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RESUMO

A virtualizacao de redes € um mecanismo que permite a coexisténcia de multiplas re-
des virtuais sobre um mesmo substrato fisico. Um dos desafios de pesquisa abordados na
literatura € o mapeamento eficiente de recursos virtuais em infraestruturas fisicas. Embora
o referido desafio tenha recebido considerdvel atencdo, as abordagens que constituem o
estado-da-arte apresentam alta taxa de rejeicdo, i.e., a propor¢do de solicitagdes de redes
virtuais negadas em relac@o ao total de solicita¢des efetuadas ao substrato é elevada. Nesta
dissertacdo, caracteriza-se, inicialmente, a relagdo entre a qualidade dos mapeamentos de
redes virtuais e as estruturas topoldgicas dos substratos subjacentes. Avalia-se as solugdes
exatas de um modelo de mapeamento online sob diferentes classes de topologias de rede.
A partir do entendimento dos fatores topologicos que influenciam diretamente o processo
de mapeamento de redes virtuais, propde-se uma estratégia para planejar a expansao de
redes de provedores de infraestrutura de forma a reduzir consistentemente a taxa de re-
jeicao de requisicoes de redes virtuais e melhor aproveitar os recursos ociosos da mesma.
Os resultados obtidos evidenciam que grande parte das rejeicdes de redes virtuais ocorre
em situacdes em que ha grande disponibilidade de recursos, mas alguns poucos j4 satura-
dos acabam inviabilizando, em func¢do de caracteristicas de conectividade do substrato, o
atendimento de novas requisi¢cdes. Ademais, os resultados obtidos utilizando a estratégia
proposta evidenciam que o fortalecimento de partes-chave da infraestrutura levam a uma
ocupacdo muito mais satisfatéria. Uma expansdo de 10% a 20% dos recursos da infra-
estrutura contribui para um aumento sustentado de até 30% no numero de redes virtuais
aceitas e de até 45% no aproveitamento dos recursos em comparacdo com a rede original.

Palavras-chave: Virtualizacdo de redes, problema de mapeamento de redes virtuais, in-
ternet do futuro, planejamento de capacidade.



An Approach based on Topological Factors for the Expansion of Physical
Infrastructure in the Context of Network Virtualization

ABSTRACT

Network virtualization is a mechanism that allows the coexistence of multiple virtual
networks on top of a single physical substrate. One of the research challenges addressed
recently in the literature is the efficient mapping of virtual resources on physical infras-
tructures. Although this challenge has received considerable attention, state-of-the-art
approaches present, in general, a high rejection rate, i.e., the ratio between the number
of denied virtual network requests and the total amount of requests is considerably high.
In this thesis, we characterize the relationship between the quality of virtual network
mappings and the topological structures of the underlying substrates. Exact solutions of
an online embedding model are evaluated under different classes of network topologies.
From the understanding of the topological factors that directly influence the virtual net-
work embedding process, we propose an expansion strategy of physical infrastructure in
order to suggest adjustments that lead to higher virtual network acceptance and, in con-
sequence, to improved physical resource utilization. The obtained results demonstrate
that most of rejections occur in situations in which a significant amount of resource is
available, but a few saturated devices and links, depending on connectivity features of the
physical substrate, hinder the acceptance of new requests. Moreover, the obtained results
using the proposed strategy evidence that an expansion of 10% to 20% of the infrastruc-
ture resources leads to a sustained increase of up to 30% in the number of accepted virtual
networks and of up to 45% in resource usage compared to the original network.

Keywords: Network virtualization, virtual network embedding problem, future internet,
planning network capacity.
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1 INTRODUCAO

A virtualizacdo de redes é um mecanismo que permite a coexisténcia de multiplas
redes virtuais (VNs — Virtual Networks) compartilhando recursos de um mesmo substrato
fisico. Essas VNs podem apresentar arquiteturas, protocolos e topologias independentes
das do substrato de rede na qual serdo instanciadas. Provedores de Infraestruturas (InPs
— Infrastructure Providers), langando mao das facilidades de alocag@o e desalocacdo de
redes virtuais e do isolamento de recursos que as tecnologias de virtualizacdo provém,
passam, assim, a poder oferecer suporte a criagdo, sob demanda, de redes personalizadas,
atendendo a diferentes requisitos impostos pelos contratantes.

Um dos maiores desafios de pesquisa em virtualizacao de redes € a alocacgdo eficiente
de recursos de infraestruturas fisicas para requisicdes de redes virtuais (VNE — Virtual
Network Embedding). Essa alocagao de recursos fisicos deve ser ciente das capacidades
dos equipamentos de rede, bem como das demandas requeridas pelas redes virtuais (por
exemplo, largura de banda dos enlaces virtuais e capacidade de processamento dos ro-
teadores virtuais). Apesar de haver um nimero considerdvel de trabalhos que exploram
o problema online de mapeamento de redes virtuais (YU et al., 2008; CHOWDHURY;
RAHMAN; BOUTABA, 2009; ALKMIM; BATISTA; FONSECA, 2011b; CHENG et al.,
2012; BAYS etal., 2012; ALKMIM; BATISTA; FONSECA, 2013), constata-se que as ta-
xas de rejeicdo para o conjunto de requisi¢cdes entrantes sao, normalmente, altas, podendo
atingir até 53%. Supde-se que um subconjunto dessas rejei¢des seja causado por insu-
ficiéncias temporéarias de recursos, ou seja, periodos em que os recursos disponiveis na
infraestrutura como um todo nao sdo capazes de suprir a demanda. Especula-se, contudo,
que grande parte das rejei¢des ocorra em situagdes em que ha grande disponibilidade de
recursos, mas alguns poucos ja saturados acabam inviabilizando, em funcao de caracte-
risticas de conectividade do substrato, o atendimento de novas requisicoes.

Apesar dos esfor¢os empreendidos para resolver o problema do mapeamento de redes
virtuais, desconhecem-se trabalhos que investiguem a influéncia de topologias de rede no
processo de mapeamento. Além disso, trabalhos existentes na drea empregam topologias
que nem sempre refletem as de redes comerciais (HADDADI et al., 2008). Acredita-se ser
fundamental compreender a relacdo entre o uso de diferentes topologias e o processo de
mapeamento, de forma a identificar como determinadas caracteristicas topoldgicas influ-
enciam nesse processo. Por exemplo, topologias organizadas de diferentes formas podem
propiciar uma melhor utiliza¢do dos recursos fisicos, podendo, assim, reduzir a taxa de re-
jeicdo de requisicdes. Ademais, o lucro obtido pelos provedores pode ser potencialmente
ampliado a0 mesmo tempo que se reduz os custos para os solicitantes de redes virtuais.

Antecipando que as propriedades topoldgicas presentes em infraestruturas fisicas exer-
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cem um papel fundamental no processo de mapeamento de redes virtuais, propde-se uma
estratégia para planejar a expansdo de redes de provedores de infraestrutura com base em
propriedades topoldgicas recorrentes as situacdes em que as requisi¢oes de redes virtuais
sdo, normalmente, negadas. Além disso, desconhecem-se trabalhos anteriores que inves-
tiguem como a rede fisica de um provedor de infraestrutura pode ser expandida para aco-
modar uma maior quantidade de redes virtuais. Ao mesmo tempo, abordagens cldssicas
para o planejamento da expansdo de infraestruturas fisicas (MUKHERIJEE et al., 1996;
RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996; KRISHNASWAMY; SIVARAJAN, 2001) ndo sao
adequadas para ambientes de virtualizagcdo de redes. No caso dessas abordagens tradicio-
nais (e consolidadas), conhece-se a priori quais pares de dispositivos requerem uma maior
quantidade de recursos, e a expansao € realizada com base em uma matriz de demanda
(que indica onde se encontram os gargalos da rede). No entanto, a matriz de demanda
observada como resultado da criacdo de slices em redes de InPs! tende a apresentar uma
distribuicdo comparativamente mais homogénea de recursos entre pares de dispositivos
fisicos. Tal advém do fato de que elementos de redes virtuais, em geral, podem ser hospe-
dados em (praticamente) qualquer dispositivo fisico com recursos suficientes disponiveis.
Visto que a localidade de dispositivos fisicos possui pouca influéncia no processo de ma-
peamento de redes virtuais, ndo € possivel identificar gargalos de forma tao clara. Essas
caracteristicas tornam um desafio a identificagc@o de regides do substrato que precisam ser
replanejadas para aumentar a probabilidade de acomodar com sucesso novas requisi¢oes
de redes virtuais.

Nesta dissertagcdo, caracteriza-se o impacto de diferentes classes de topologias tipi-
camente empregadas em infraestruturas comerciais na qualidade do mapeamento de re-
des virtuais. Mais especificamente, formaliza-se um modelo 6timo de mapeamento e
emprega-se 0 mesmo na alocacio online de redes virtuais sobre substratos com topolo-
gias estrela, ladder e hub & spoke. Os resultados obtidos sdo avaliados considerando
diferentes métricas, como taxa de rejeicao e consumo de recursos dos dispositivos da rede
fisica. Além disso, a partir do entendimento dos fatores topoldgicos que influenciam dire-
tamente o processo de mapeamento de redes virtuais, propde-se uma estratégia embasada
na reconexdo de componentes fortemente conexos (particdes) para sugerir ajustes na in-
fraestrutura que levem a um aumento nas taxas de aceitacdo. Tal estratégia tem como
objetivo promover a reconexao de particdes recorrentes, favorecendo a acomodacdo de
um maior nimero de redes virtuais a longo prazo. Para provar o conceito e a viabilidade
técnica da estratégia proposta, conduziu-se um conjunto extensivo de experimentos a fim
de observar aspectos como ganhos em taxa de aceita¢do e no aproveitamento dos recursos
fisicos.

De forma resumida, destacam-se como principais contribui¢des desta dissertacao: (i) a
formaliza¢do de um modelo de alocacdo online considerando restri¢des de localidade; (ii)
a sistematizagdo das caracteristicas de redes tipicamente adotadas por provedores; (iii) a
avaliacdo e a discussdo do impacto de diferentes topologias no processo de mapeamento
de redes virtuais; (iv) a definicdo pioneira do problema de expansdo de infraestruturas
fisicas no contexto da virtualizacdo de redes; e (v) a avaliacdo detalhada da estratégia
proposta, demonstrando como o fortalecimento de partes-chave de uma infraestrutura
pode levar a sua ocupagdo de forma muito mais satisfatoria.

Nesta dissertacio as expressdes substrato fisico, rede fisica, infraestrutura fisica e rede de InP sio
usadas como sinénimos.
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O restante desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apre-
senta os conceitos chave utilizados ao longo dos capitulos desta dissertagdo. No Capitulo
3, apresenta-se, de maneira sistematizada, uma discussao dos principais trabalhos relaci-
onados ao problema de mapeamento de redes virtuais e ao planejamento e expansdo de
redes. No Capitulo 4, propde-se um modelo de mapeamento de redes virtuais e o carac-
teriza considerando topologias tipicamente observadas em provedores de rede. Face aos
resultados apresentados, propde-se, no Capitulo 5, uma estratégia para planejar a expan-
sdo das capacidades das infraestruturas fisicas de forma a reduzir consistentemente a taxa
de rejeicao de requisicdes de VNs e melhor aproveitar os recursos ociosos da mesma.
Por fim, o Capitulo 6 conclui esta dissertacdo com consideragdes finais e indicagcdes de
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos chave, no escopo desta dissertagao,
relacionados a virtualizacdo de redes e ao problema de mapeamento de redes virtuais.
Ressalta-se que o texto apresentado neste capitulo € resultado de uma compilacao de dois
surveys especificos da area (CHOWDHURY; BOUTABA, 2010; FISCHER et al., 2013).
Dessa forma, indica-se a consulta das referéncias para uma fundamentag@o mais completa
e exaustiva acerca do tema, caso necessario.

2.1 Virtualizacao de Redes

A crescente utilizacdo e popularizacdo da Internet € incontestavel. Durante as dltimas
décadas, o uso da Internet estd cada vez mais diversificado. Em fun¢do do crescimento da
utilizagdo da Internet nos mais variados meios, algumas limitagdes surgem para atender
novos requisitos como seguranga, mobilidade e qualidade de servico. Tais limitagcdes
se devem a ossificacdo da Internet. Tal termo foi cunhado na literatura (PETERSON
et al., 2003; TURNER; TAYLOR, 2005) para descrever a dificuldade de inovacdo no
nucleo da rede. A ossificagdo decorre, principalmente, da natureza multi-provedor da
Internet, o que torna um desafio a adog¢do de novas tecnologias por parte dos provedores
(a adocao de uma nova tecnologia seria factivel, por exemplo, por meio de um consenso
entre os provedores). Como resultado, as alteracdes na arquitetura da Internet sdo restritas
a atualizagOes incrementais, o que inviabiliza, em certa medida, a adocd@o de tecnologias
para suprir as novas demandas.

Para superar as limitacdes relacionadas a implantacdo de novas tecnologias (ou, até
mesmo, a experimentacdo em larga escala), a virtualizagdo de redes foi proposta como
uma alternativa para alavancar o desenvolvimento arquitetural das redes. Um ambiente
de rede com suporte a virtualizacdo € aquele que, além de permitir a coexisténcia de
multiplas redes virtuais sobre um mesmo substrato fisico, promove flexibilidade, escala-
bilidade, isolamento e um maior gerenciamento as infraestruturas fisicas. A flexibilidade
e o gerenciamento estdo relacionados a facilidade com que provedores de infraestrutura
podem instanciar e gerenciar VNs e recursos fisicos. Além disso, VNs de tamanhos varia-
dos (e com diferentes requisitos) podem ser solicitadas e instanciadas de maneira isolada.
Nesse contexto, cada rede virtual € composta por um conjunto de roteadores e enlaces
virtuais, os quais representam um subconjunto dos recursos da infraestrutura fisica.

O modelo de virtualiza¢do de redes propde o desacoplamento das funcionalidades e
atribui¢des dos atuais provedores de servico de Internet (ISP — Internet Service Providers)
em duas novas entidades: provedores de infraestruturas (InP — Infrastructure Provider) e
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provedores de servico (SP — Service Provider). Os InPs gerenciam e provém os recur-
sos fisicos, enquanto que os SPs sdo encarregados por requisitar redes virtuais, implantar
a infraestrutura necessdria (por exemplo, definir os protocolos de rede) e disponibilizar
servicos fim-a-fim aos usudrios. A virtualizacdo permite que InPs instanciem de maneira
dindmica multiplas redes virtuais, potencialmente heterogéneas (por exemplo, com dife-
rentes arquiteturas), coexistindo com isolamento em um mesmo substrato fisico. Ja os SPs
podem prover servicos personalizados para os usudrios finais utilizando recursos subja-
centes de um ou mais substratos fisicos (os quais podem ser oriundos de um ou mais InPs).
A literatura propde modelos conceituais (CHOWDHURY; BOUTABA, 2009, 2010) que
expressam o relacionamento entre as entidades envolvidas (stakeholders). Além das en-
tidades mencionadas (InP e SP), outras entidades podem se relacionar no modelo como,
por exemplo, operadores e provedores de redes virtuais. Ressalta-se que nesta disserta-
cdo, considera-se que tais entidades estdo acopladas as funcionalidades dos InPs ou dos
SPs, uma vez que desempenham papéis intermedidrios entre os principais stakeholders.

Por meio da separagdo das redes virtuais da rede fisica € possivel definir, de maneira
personalizada (por exemplo, com diferentes protocolos de rede), redes virtuais de acordo
com cada organizacdo (solicitacdo). Os procedimentos para o gerenciamento de redes
virtuais sdo mais flexiveis, umas vez que cada VN € controlada de maneira isolada e
apresenta seu proprio sistema de politicas de gerenciamento. O isolamento oferecido
pelos ambientes com suporte a virtualizagdo facilita a implementagdo de politicas de QoS
por parte dos clientes, além de mitigar o impacto de ameagas a seguranca dos servigos.
Os beneficios providos pela virtualizacio de redes podem ser perfeitamente aplicados aos
atuais provedores de servigo (redes comerciais) e, desta forma, aumentar a flexibilidade no
gerenciamento de redes e servi¢os. Dessa forma, destaca-se que a énfase da virtualiza¢ao
de redes nesta dissertacdo estd relacionada com tais redes comerciais.

Infraestrutura Fisica Redes Virtuais

VN-1

wa ()
\

VN-3

Figura 2.1: Exemplo de uma alocacdo de redes virtuais em uma infraestrutura fisica.

A Figura 2.1 apresenta os elementos bdsicos de um ambiente de rede virtualizado.
No nivel da rede das infraestruturas fisicas (InP), a rede € compostas por um conjunto de
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roteadores e enlaces fisicos com suporte a virtualizagdo. Topologias de redes virtuais (por
exemplo, VN-1), por sua vez, sdo mapeadas em um subconjunto de roteadores fisicos de
um ou mais substratos. Essas topologias sao compostas por roteadores e enlaces virtuais,
os quais requisitam uma fatia de recursos dos dispositivos da infraestrutura. Roteadores
e enlaces virtuais sdo mapeados nos dispositivos fisicos de maneira a garantir que as
topologias virtuais sejam logicamente preservadas.

Embora técnicas similares de separacao e isolamento de fluxos ja tenham sido estuda-
das em outros contextos como, por exemplo, VLAN (Virtual Local Area Networks) e VPN
(Virtual Private Networks), a virtualizacdo de redes levanta uma série de novos desafios
a serem tratados. A comunidade cientifica vem pesquisando problemas relacionados, por
exemplo, a instanciac@o, operagcdo e gerenciamento de redes virtuais. Apesar dos esfor-
cos empreendidos, algumas questdes ainda permanecem em aberto ou pouco estudadas.
O problema de mapeamento de redes virtuais € um dos temas que carece de um melhor
entendimento e esta diretamente relacionado com a alocacao de recursos da infraestrutura
fisica para as redes virtuais requisitadas.

2.2 O Problema de Mapeamento de Redes Virtuais

Como ressaltado na se¢do anterior, um dos problemas que vem recebendo atencao da
comunidade cientifica no contexto da virtualizacdo de redes € o problema de mapeamento
de redes virtuais (VNE). Tal problema é considerado um problema chave para os InPs,
uma vez que por meio de mapeamentos eficientes e dindmicos dos recursos virtuais re-
quisitados pelas VNs, pode-se ter um melhor aproveitamento da utilizagdo dos recursos
disponiveis na infraestrutura subjacente.

Grupo de Grupo de Grupo de
Usuarios Usuarios Usuarios
Conjunto de Pi d ¥ l
onjunto de Provederes
’ de Servigo SP-1 SP-2 SP—;j " EnE SP-n

Requisicoes de \ /
Redes Virtuais
\4 \4 \4

Algoritmo de
Mapeamento-n

Camada de Virtualizagdo Algoritmo de Algoritmo de -0 r
de Rede Mapeamento-1 || Mapeamento-2

Camada de Interface/Abstragdo Agnéstica

L 1] I

Conjunto de Provedores InP-1 InP-2 InP-3 [ B | InP-n
de Substrato

Figura 2.2: Modelo de alocacdo de recursos em redes virtualizadas. Figura adaptada de
Fisher et al. (FISCHER et al., 2013)

Os mapeamentos eficientes de recursos virtuais s@o realizados por meio de diferentes
modelos de alocacdo, os quais diferem pela presenca de diferentes requisitos (impostos
pelos solicitantes) e métricas para avaliar a qualidade das solucdes. A Figura 2.2 ilustra
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como os InPs podem, potencialmente, fazer uso de diferentes modelos de mapeamento
para a alocacdo eficiente de requisicdes de VNs na infraestrutura fisica. De acordo com
os requisitos dos usudrios, os InPs alternam entre os modelos de mapeamento para satis-
fazer os requisitos e, a0 mesmo tempo, aumentar a lucratividade. Além disso, a Figura
ilustra uma possivel rede de um substrato fisico, a qual pode ser composta por elementos
fisicos provenientes de varios InPs. Dessa forma, os SPs tem autonomia e flexibilidade
para requisitar recursos fisicos de acordo com a suas demandas. Ao longo das proxi-
mas subsecdes, o problema de mapeamento de redes virtuais € apresentado em maiores
detalhes.

2.2.1 Definicao Geral do Problema

O problema de mapeamento de redes virtuais lida com a alocacdo de roteadores e
enlaces virtuais. Segundo Fisher et al. (FISCHER et al., 2013), o VNE pode ser dividido
em dois subproblemas: mapeamento de nés virtuais (VNoM — Virtual Node Mapping), o
qual consiste na alocac¢do de roteadores virtuais em roteadores fisicos; € 0 mapeamento
de enlaces virtuais (VLiM — Virtual Link Mapping), o qual consiste em alocar os enlaces
virtuais em um ou mais enlaces fisicos objetivando conectar os roteadores virtuais de
acordo com a topologia requisitada.

Ainda segundo Fisher et al. (FISCHER et al., 2013), a abstracdo de hardware provida
pelas solucdes de virtualizacdo permite que um recurso fisico hospede vdrias instancias
virtuais (roteadores e enlaces virtuais) de maneira simultanea. A partir dessa abstracao,
os roteadores fisicos de uma infraestrutura fisica sdo aptos a hospedar um roteador virtual
desde que os requisitos solicitados sejam atendidos. O mapeamento de roteadores virtuais
para roteadores fisicos pode ser definido como uma relagdo de n : 1, isto €, um roteador
fisico pode hospedar n roteadores virtuais. De maneira semelhante, cada enlace fisico
pode hospedar n enlaces virtuais. Os enlaces virtuais podem ser mapeados em m enlaces
fisicos, isto €, um enlace virtual pode ser mapeado em um caminho de enlaces fisicos
interconectando pares de roteadores virtuais. Dessa forma, o mapeamento de enlaces
virtuais para enlaces fisicos pode ser definido como uma relacao de n : m.

A Figura 2.1 ilustra o mapeamento de trés requisicdes de redes virtuais (VN-1, VN-2
e VN-3). No lado direto, ilustra-se as VNs requisitadas, enquanto que no lado esquerdo,
um possivel mapeamento de roteadores e enlaces virtuais para cada VN solicitada. As
relacdes de mapeamento (n : 1 para roteadores e n : m para enlaces) ficam evidentes em
cada mapeamento.

Em geral, além de garantir as relacdes de mapeamento previamente descritas, existem
algumas restri¢des a serem consideradas durante os mapeamentos das VNs. As princi-
pais restricdes sdo relacionadas a capacidade dos recursos disponiveis nas infraestruturas.
Dessa forma, evita-se que roteadores ou enlaces virtuais sejam hospedados em dispositi-
vos fisicos que ndao possam atender a demanda requerida. Por exemplo, para roteadores
fisicos, garante-se que a capacidade de CPU e/ou memoria alocadas a roteadores virtuais
ndo exceda a capacidade do dispositivo; para enlaces fisicos, garante-se que a largura de
banda alocada a enlaces virtuais ndo exceda a sua capacidade. Além das restri¢cdes refe-
rentes as capacidades, uma ultima restricao relacionada ao VNE consiste em garantir que
todos os roteadores e enlaces virtuais sejam mapeados para que a VN seja mapeada com
sucesso no substrato, evitando dessa forma mapeamentos parciais.

A solucdo para o problema de mapeamento de redes virtuais consiste em definir rela-
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coes de mapeamentos considerando um conjunto de restri¢des relacionadas as capacida-
des dos dispositivos. Dentre as possiveis solugdes factiveis, busca-se encontrar a solugdo
6tima. A definicao de otimalidade do modelo de mapeamento estd estritamente relacio-
nada com o objetivo do problema. Por exemplo, uma solucdo economicamente eficiente
€ aquela que consome a menor quantidade de recursos da infraestrutura. Dessa forma, o
problema de mapeamento de redes virtuais pode ser definido como um problema de otimi-
zacdo em que se busca garantir as restricdes e, a0 mesmo tempo, maximizar ou minimizar
um determinado objetivo.

O VNE € considerado um problema Np-dificil, j4 que é possivel uma reducdo ao
Multi-Way Separator Problem (ANDERSEN, 2002). Dessa forma, a resolucao do VNE
é restrita a cendrios em escala reduzida (isto €, considerando redes fisicas e virtuais com
poucos nds). Assim, a comunidade cientifica da drea tem buscado alternativas para supe-
rar as limitagOes de resolucdo por meio de modelos mais eficientes e a partir do desen-
volvimento de heuristicas que produzam solu¢des préximas da otimalidade em um tempo
habil.

2.2.2 Objetivos Considerados

O problema de mapeamento de redes virtuais consiste em encontrar uma solucdo
Otima para a alocacdo de roteadores e enlaces virtuais seguindo um objetivo em parti-
cular. Na literatura recente, muitas variacdes do problema foram propostas para suprir as
demandas de possiveis requisitos dos SPs. As variacdes do problema de mapeamento de
redes virtuais enquadram-se em uma das trés classes de fungdes objetivos: consumo de
recursos, qualidade de servigo e resiliéncia. Essas trés classes sdo brevemente descritas a
seguir.

Consumo de Recursos. Em um ambiente virtualizado, a lucratividade dos SPs esta
diretamente relacionada ao consumo de recursos da infraestrutura. As estratégias de ma-
peamento que adotam funcdes objetivos relacionadas ao consumo de recursos, em geral,
tentam minimizar a utilizagdo geral dos recursos fisicos da infraestrutura. Dessa forma,
aumenta-se a probabilidade da disponibilidade de recursos para atender as futuras requi-
sicdes e, assim, aumentar a lucratividade. A Figura 2.1 ilustra um exemplo de como uma
estratégia de mapeamento influencia no consumo adicional de recursos da infraestrutura.
Por exemplo, a VN em verde requisita 1 (um) enlace virtual e consome na infraestrutura
fisica 3 (trés) enlaces fisicos (um consumo adicional de recursos 3 vezes maior ao reque-
rido). Ja a VN em azul requisita 3 (trs) enlaces virtuais e consome 5 (cinco) enlaces
fisicos (um consumo adicional de recursos 1,6 vezes maior ao requerido). Quando a fun-
cdo objetivo estd relacionada ao consumo de largura de banda da infraestrutura fisica, o
ideal para os SPs € a minimizac@o do consumo adicional de recursos.

Qualidade de Servico. Algumas requisi¢des de redes virtuais possuem requisitos re-
lacionados a qualidade de servico. Existe uma grande quantidade de situacdes em que
tais requisitos sdo explicitos nas requisicdes de VNs. Por exemplo, quando um usudrio
deseja executar aplicagdes de tempo real (por exemplo, VoIP) em uma rede virtual, o im-
pacto do atual mapeamento ndo deve ser perceptivel. Nesses cendrios, algumas métricas
de qualidade de servico podem ser consideradas como, por exemplo, o comprimento dos
caminhos virtuais conectando os roteadores virtuais para prover um baixo delay entre os
pares de roteadores.

Resiliéncia. O termo resiliéncia quando relacionado ao problema de mapeamento de
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redes virtuais consiste em garantir recursos fisicos de backup para roteadores e enlaces
das redes virtuais. A resiliéncia pode ser definida em funcao de todos os elementos vir-
tuais ou em relagao aos de maior importancia. Em caso de falhas nos dispositivos fisicos
da infraestrutura, a recuperagdo deve ser transparente para o usudrio, isto €, ndo deve ser
possivel perceber que a infraestrutura esté utilizando os recursos de backup para garantir
o funcionamento do servigo. Os recursos de backup podem ser dedicados ou compar-
tilhados. Quando se tem recursos dedicados, o provedor define para cada rede virtual
um conjunto de recursos totalmente dedicados e independentes para garantir a resili€ncia.
Dessa forma, os provedores sdo ineficientes na alocacdo de recursos de reserva, ja que
para cada VN alocada na infraestrutura, € necessario prover uma quantidade substancial-
mente maior que os recursos solicitados. Uma alternativa para isso € prover recursos de
backup de maneira compartilhada. Em alguns casos, € aceitdvel compartilhar e reusar os
recursos de backup para reduzir a superutilizacdo dos recursos. Entretanto, altos niveis de
compartilhamento dos recursos de backup levam a baixos niveis de confiabilidade.

Para alcancar os objetivos acima citados, necessita-se definir métricas que os expres-
sem (consumo de recursos, qualidade de servicos e resiliéncia). A Tabela 2.1 apresenta
as principais métricas relacionadas a cada objetivo.

Objetivo do Modelo Métrica Descricdo
Consumo de Recursos ~ Custo Descreve a soma do total de recursos gastos para alocar as requi-
sicdes de VNs.
Lucro Descreve a soma do total de recursos demandados pelas requisi-
coes de VNs.
Custo/Lucro Descreve a relag@o entre os recursos gastos sobre 0s recursos
demandados.
Aceitacdo de VNs Descreve o nimero de requisi¢coes de VNs que puderam ser alo-
cadas.
Qualidade de Servico Tamanho do caminho Descreve o niimero de enlaces fisicos que, em média, um enlace
virtual requer.
Utilizacdo Descreve o somatdrio de recursos consumidos pelas redes virtu-
ais.
Throughput Descreve a vasdao média de dados entre os roteadores virtuais.
Delay Descreve o tempo que um pacote demora para trafegar através
de um enlace virtual.
Resiliéncia Quantidade de recurso de backup Descreve o niimero disponivel de recursos para backup.
Caminhos redundantes Descreve a diversidade de caminhos adotados nos mapeamentos
de VNs.
Custo da implementagdo da resili-  Descreve o nimero de roteadores fisicos adicionais requeridos
éncia para prover a resiliéncia.
Niimero de migragdes Descreve o niimero de roteadores virtuais que necessitam ser mi-

grados em caso de falha.

Tabela 2.1: Exemplo de métricas consideradas pelas fun¢des objetivos. Tabela adaptada
de Fisher et al. (FISCHER et al., 2013)

2.2.3 Taxonomia do Problema

De acordo com as demandas observadas nos InPs, modelos e estratégias para realizar
tais mapeamento sdao desenvolvidos para suprir as necessidades especificas das requisi-
coes de VNs. As abordagens desenvolvidas para a resolu¢do do problema de mapeamento
de redes virtuais podem ser classificadas em: estédtica ou dindmica; centralizada ou des-
centralizada; concisa ou redundante. As categorias sio mutuamente independentes, isto
¢, um modelo pode ser dinamico e descentralizado ao mesmo tempo. Essas categorias sao
brevemente descritas a seguir.

Mapeamento Estatico ou Dinamico. Em situagdes reais, redes virtuais sdo mapeadas
de maneira online, isto é, redes virtuais sdo requisitadas sem o conhecimento prévio,
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por parte dos InPs, do comportamento de chegada (quantidade de VNs requisitadas por
unidade de tempo), dos recursos requeridos e da duragdo dos mapeamentos das redes
solicitadas. As abordagens estdticas do problema negligenciam tais caracteristicas, ou
seja, sabe-se a priori qual € o subconjunto de VNs a serem alocadas e suas caracteristicas.

Mapeamento Centralizado ou Descentralizado. O problema de mapeamento de re-
des virtuais pode ser resolvido de maneira centralizada ou descentralizada. No modelo
centralizado, uma unica entidade € responsavel por realizar os mapeamentos. A vantagem
dessa abordagem € que uma entidade, a cada mapeamento, tem uma visao global da in-
fraestrutura. Como desvantagem, a abordagem centralizada apresenta um unico ponto de
falha. O modelo descentralizado objetiva resolver o problema de mapeamento de redes
virtuais para escalas maiores, uma vez que em cendrios reais, uma tnica entidade pode fi-
car sobrecarregada para resolver os mapeamentos de requisicoes de VNs. A desvantagem
clara é a sobrecarga imposta ao sistema para manter uma visao geral da infraestrutura.

Mapeamento Conciso ou Redundante. Em cendrios que exigem altos niveis de
disponibilidade, os servicos executando nas VNs ndo podem ser interrompidos. Uma
estratégia para melhorar os niveis de disponibilidade dos servigos € a implementacao de
redundancia nas VNs. Para prover tal redundancia, alguns modelos de mapeamento ja
o fazem na etapa de alocacao de recursos. Essa alocagdo adicional de recursos € usada
para garantir que em caso de falha nos dispositivos fisicos, haja recursos de reserva para
assegurar o funcionamento das VNs. Quanto maior a redundancia requerida, maior € a
quantidade de recursos gastos nas infraestruturas. Nos modelos concisos, 0 mapeamento
de redes virtuais ndo considera a reserva adicional de recursos para suprir a demanda em
situagdes de falha.

2.3 Sumario

Como mencionado neste capitulo, a virtualiza¢io de redes surgiu como uma alterna-
tiva para diversificar e alavancar o desenvolvimento arquitetural das redes. Por meio da
virtualizacdo de redes, solucdes para as atuais limitagdes das redes de nicleo podem ser
desenvolvidas e avaliadas em larga escala sem, no entanto, interferir no funcionamento
das atuais redes de producao. Além disso, a virtualizacdo de redes traz beneficios dire-
tos para os atuais provedores de servigo, uma vez que por meio da virtualizacdo, pode-se
alcancar uma maior flexibilidade no gerenciamento das atuais redes e servi¢os. Ape-
sar dos esfor¢os empreendidos pela comunidade cientifica, muitas questdes relacionadas
a virtualizacdo permanecem em aberto. Uma das principais questdes estd relacionada
com o mapeamento eficiente de redes virtuais. Como pode ser observado na Sec¢do 2.2,
o problema de mapeamento ¢ um problema de otimiza¢do multifacetado, podendo, por
exemplo, ser modelado a partir de uma gama de objetivos e restri¢des.

Ao longo dos préximos capitulos, os conceitos introduzidos serdo utilizados de ma-
neira extensiva. No Capitulo 3, os conceitos introduzidos neste capitulos sdao associados
de maneira sistematizada aos principais trabalhos relacionados, apresentando a taxono-
mia em que tais trabalhos se enquadram e as func¢des objetivos/métricas consideradas.
No Capitulo 4, propde-se um modelo (centralizado e conciso) de mapeamento de redes
virtuais para caracterizar o impacto de topologias de redes de provedores no processo de
mapeamento de redes virtuais. O modelo € avaliado de maneira dindmica e sdo conside-
radas diferentes métricas como, por exemplo, consumo de recursos e taxa de rejei¢ao. Por
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fim, no Capitulo 5, apresenta-se uma estratégia para planejar a expansdo das capacidades
das infraestruturas fisicas (InP) de forma a reduzir consistentemente a taxa de rejeicdo de
requisicoes de VNs e, ao mesmo tempo, fazer melhor uso dos recursos da redes.
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3 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € apresentada uma visao geral dos principais trabalhos que compdem
o estado da arte relacionados ao problema de mapeamento de redes virtuais e ao planeja-
mento e expansdo de redes. Mais especificamente, na Secdo 3.1, apresenta-se os trabalhos
relacionados ao problema de mapeamento de redes virtuais e, na Secdo 3.2, os trabalhos
relacionados ao planejamento e expansado de redes.

3.1 Mapeamento de Redes Virtuais

Nesta secao faz-se um breve resumo das solu¢des propostas relacionadas ao problema
de mapeamento de redes virtuais, ressaltando o tipo de topologia fisica e virtual utilizada,
bem como as taxas de rejei¢do obtidas pelos métodos de mapeamento, quando disponi-
veis. Ainda, destaca-se que os trabalhos apresentados sdo, de acordo com a taxonomia
apresentada anteriormente, dinAmicos, centralizados e concisos.

Yu et al. (YU et al., 2008) apresentam um modelo de mapeamento online para re-
des virtuais com suporte a multiplos caminhos e migracdo. A fragmentacdo de enlaces
virtuais em multiplos caminhos € usada para aprimorar a utilizacdo de recursos fisicos,
ampliando as chances de acomodar um maior nimero de redes virtuais no substrato. Por
sua vez, a migracdo de elementos de redes virtuais reotimiza a utilizagdo dos recursos
fisicos. O procedimento de mapeamento de roteadores e enlaces € realizado em etapas
distintas. A func¢do objetivo considerada no modelo € baseada na maximizagdo a longo
prazo do lucro proveniente dos mapeamentos de solicitagdes de VNs.

A Figura 3.1 ilustra, por meio de um exemplo, o beneficio do suporte a miltiplos ca-
minhos no processo de mapeamento de redes virtuais. Em um primeiro instante (Figura
3.1(a)), a infraestrutura fisica hospeda uma dnica VN (VN-1), a qual solicita 20 unida-
des de largura de banda em cada enlace. Os roteadores virtuais a, b e ¢ sdo mapeados,
respectivamente, nos roteadores fisicos A, F e F, enquanto que os enlaces virtuais a—c
e a—b sdo mapeados nos caminhos A-D-F e A-D—F. Em um segundo instante (Figura
3.1(b)), uma nova requisicao de VN (VN-2) € solicitada, requerendo 30 unidades de lar-
gura de banda. De acordo com a disposi¢ao dos recursos disponiveis, € impossivel mapear
a requisi¢do no substrato (devido a fragmentacdo dos recursos disponiveis). Entretanto, a
nova requisi¢ao pode ser mapeada se permitido mapear 20 unidades de largura de banda
no caminho D—-F e 10 unidades no caminho D-G—-H-FE. A possibilidade de direcionar
parte do fluxo solicitado em multiplos caminhos leva, portanto, a uma melhor utiliza¢ao
dos recursos globais da infraestrutura e a um aumento na taxa de aceitacdo de VNs. Os
experimentos foram realizados utilizando topologias geradas de forma aleatdria tanto para
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o substrato quanto para as VNs, com conectividade fixa de 50%. Nao sdao apresentadas
taxas de rejeicao.

VN-2

(a) Infraestrutura fisica hospedando uma tnica rede (b) Mapeamento da rede virtual com suporte a mul-
virtual. tiplos caminhos.

Figura 3.1: Mapeamento de redes virtuais com suporte a multiplos caminhos. Figura
adaptada de Yu et al. (YU et al., 2008).

Outro modelo online, formulado por Chowdhury et al. (CHOWDHURY; RAHMAN;
BOUTABA, 2009, 2011), também realiza o mapeamento de roteadores e enlaces em fases
distintas. Entretanto, restricdes de localidade sdo usadas para pré-selecionar roteadores
fisicos onde roteadores virtuais serdo hospedados, o que, segundo os autores, facilita o
estdgio subsequente de mapeamento de enlaces. A func¢do objetivo apresentada realiza,
ao mesmo tempo, a minimiza¢do do custo dos mapeamentos de requisi¢des de VNs e
o balanceamento da utilizagdo dos recursos fisicos (isto €, minimiza a disparidade na
utilizacdo de recursos fisicos).

A etapa de pré-selecdo de roteadores fisicos € ilustrada na Figura 3.2. Tendo como
base as restri¢des de localidade dos roteadores virtuais requisitados pela VNs e a represen-
tacdo da infraestrutura fisica, a estratégia de pré-selecdo consiste em criar, inicialmente,
uma representacao aumentada da topologia. Para cada roteador virtual solicitado, insere-
se um meta-nd na infraestrutura e o conecta, por meio de meta-enlaces (com largura de
banda infinita), aos possiveis hospedeiros (roteadores fisicos). Os possiveis roteadores a
hospedar o roteador virtual sd@o representados na Figura pelas regides em tom de cinza e
sdo definidos em func¢do da proximidade com o né virtual em questdo. Assim, o espaco de
solugdes factiveis € reduzido, ja que as possibilidades de mapeamento para os roteadores
virtuais € restrita a um subconjunto dos roteadores fisicos. O estdgio subsequente de ma-
peamento de enlaces consiste em mapear cada enlace virtual requisitado na representacao
aumentada da infraestrutura. Além disso, o modelo também possibilita a fragmentagao
de enlaces virtuais em multiplos caminhos fisicos. As topologias fisicas usadas na avalia-
cdo do modelo possuem as mesmas caracteristicas das utilizadas por Yu et al. (YU et al.,
2008), sendo geradas de forma aleatdria com conectividade fixa de 50%. As taxas de
rejeicdo para o conjunto de requisi¢cdes nos cendrios estudados atingem entre 25% e 35%
para topologias aleatérias, 40% e 45% para topologias full mesh e 35% para topologias
hub & spoke.

Alkmim et al. (ALKMIM; BATISTA; FONSECA, 2011a, 2013) propdem um modelo
focado na necessidade de transferir imagens bindrias de roteadores virtuais (armazenadas
em repositorios conectados a rede) para os roteadores fisicos que os hospedardo. Além
de considerar requisitos relacionados as capacidades de roteadores e enlaces, bem como
restricdes de localidade, o modelo desenvolvido apresenta uma funcio objetivo que mini-
miza o tempo necessario para transferir tais imagens pela rede.
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Figura 3.2: Estratégia de pré-selecdo de roteadores fisicos por meio de uma repre-
sentacdo aumentada da infraestrutura fisica. Figura adaptada de Chowdhury et al.
(CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2009)
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Figura 3.3: Mapeamento de redes virtuais considerando a transferéncia de imagens bina-
rias para os roteadores fisicos. Figura adaptada de Alkmim et al. (ALKMIM; BATISTA;
FONSECA, 2011a)

A Figura 3.3 ilustra o mapeamento de uma VN (VN-1) considerando o impacto da
transferéncia de imagens no tempo de instanciacdo. Na infraestrutura fisica, cada rote-
ador possui uma capacidade diferente (representada, nesse exemplo, pela quantidade de
nucleos) e cada enlace uma capacidade de largura de banda (representada em Mb/s). A
infraestrutura conta com um repositorio central de imagens bindrias, o qual est4 conectado
ao roteador D. Tal repositorio armazena uma imagem bindria com tamanho de 12.5MB.
A VN solicitada (VN-1) requisita dois roteadores (cada um com 2 ntcleos) e um enlace
com largura de banda de 25Mb/s, além de solicitar que a instanciacdo seja realizada em
no maximo 100 segundos. Se o processo de transferéncia de imagem é desconsiderado,
a VN poderia ser instanciada nos roteadores fisicos B e E ou B e F' (considerando, por
exemplo, uma fung¢@o objetivo que minimiza a utilizagdo dos recursos). Como resultado,
a instanciagdo requereria 404.5 segundos para finalizar, uma vez que utilizaria o enlace
A-B (o qual possui largura de banda de 0.5 Mb/s) para a transferéncia da imagem aos
roteadores. A proposta de Alkmim et al. (ALKMIM; BATISTA; FONSECA, 2011a) pode
resultar em uma alocag@o que consome mais recursos fisicos, porém considera o impacto
da velocidade de transferéncia das imagens bindrias no tempo total de instanciacdo. As
topologias empregadas nos cendrios de avaliagao sio do tipo organicas, criadas utilizando
o modelo BA-2 (ALBERT; BARABASI, 2000), e nos experimentos realizados, as taxas
de rejei¢do sdo de aproximadamente 53%.

Cheng et al. (CHENG et al., 2011) realizam o mapeamento de elementos de redes
virtuais baseados em um esquema de classificacdo de nds. Roteadores e enlaces, tanto
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virtuais quanto fisicos, sdo classificados conforme sua capacidade e a capacidade de seus
vizinhos. Elementos fisicos e virtuais sdo ordenados conforme sua classificacao, de forma
a combinar elementos com classificacdo semelhante para produzir seus mapeamentos. De
forma similar ao trabalho de Yu et al. (YU et al., 2008), a fungdo objetivo apresentada
pelos autores maximiza o lucro por meio do relacionamento entre o ganho (relacionado
a quantidade de recursos solicitados) e o custo (relacionado a quantidade de recursos
utilizados para o mapeamento) dos mapeamentos de solicitacdes de VNs na infraestrutura
fisica.

O procedimento de classificacdo de roteadores candidatos € ilustrado na Figura 3.4.
No exemplo, os tamanhos dos circulos e as espessuras das linhas representam a quan-
tidade de recurso disponivel, respectivamente, em roteadores e enlaces (isto €, linhas
mais espessas representam enlaces com maior disponibilidade de recursos). Os roteado-
res candidatos A (Figura 3.4(a)) e B (Figura 3.4(b)) apresentam, aparentemente, a mesma
quantidade de recursos se considerados de maneira isolada. Entretanto, a estratégia de-
senvolvida pelos autores para classificar os roteadores candidatos considera a capacidade
disponivel nos elementos vizinhos. Dessa forma, o roteador A é uma melhor alternativa,
J4 que os seus vizinhos (v1, v2, v3 e v4) apresentam mais recursos que os vizinhos de
B. Assim, o roteador candidato A apresenta uma maior chance de hospedar com sucesso
roteadores virtuais que solicitem uma maior fatia de recursos. Ressalta-se que o procedi-
mento de classificacdo € realizado em todos os roteadores fisicos e que, para cada roteador
virtual, existe uma lista de possiveis candidatos. Para evitar que roteadores fisicos com
maior capacidade disponivel sejam os candidatos preferenciais dos roteadores virtuais
requisitados, os autores apresentam uma estratégia de emparelhamento de roteadores vir-
tuais e fisicos. A estratégia combina aqueles roteadores (virtuais e fisicos) que apresentam
quantidade de recursos semelhantes (isto €, recursos requeridos pelos roteadores virtuais
e recursos disponiveis de roteadores fisicos). Segundo os autores, tal estratégia evita a
criacdo de gargalos na rede fisica. Nos cendrios propostos para a avaliagdo, as topologias
do substrato e das VNs sdo geradas de forma aleatdria, e as taxas de rejeicdo atingidas
variam entre 15% e 25%.

(a) Roteador candidato A. (b) Roteador candidato B.

Figura 3.4: Exemplo da classificacdo de roteadores candidatos para alocacdo de roteado-
res virtuais. Figura adaptada de Cheng et al. (CHENG et al., 2011).

Bays et al. (BAYS et al., 2012), por sua vez, apresentam um modelo que considera a
necessidade de prover, no processo de alocagdo, confidencialidade as redes virtuais. Re-
des virtuais podem requerer diferentes niveis de criptografia, e roteadores virtuais que
necessitam realizar operacdes criptogrificas devem ser mapeados a roteadores fisicos
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capazes de dar suporte a tais operagdes. Requisitantes de redes virtuais podem, ainda,
demandar que suas redes nao compartilhem recursos fisicos com outras redes virtuais es-
pecificas. Os autores definem uma fungdo objetivo que minimiza o consumo de largura
de banda dos mapeamentos na infraestrutura fisica, isto €, o resultado do mapeamento de
enlaces virtuais tende a ser menos custoso para os provedores de infraestrutura.

A abordagem de mapeamento proposta por Bays et al. (BAYS et al., 2012) € ilus-
trada na Figura 3.5. No exemplo, a infraestrutura fisica (a direita) € composta por um
conjunto de roteadores e enlaces fisicos, além de contar com trés regides definidas por 1,
2 e 3. A esquerda da figura, sdo representadas as trés requisi¢des de VNs (VN-1, VN-2
e VN-3), as quais demandam algum tipo de confidencialidade (representado, na figura,
pela presenca de cadeados). A VN-1 requer dois roteadores virtuais com suporte a opera-
coes criptograficas, enquanto que as redes VN-2 e VN-3, além de também demandarem
tal suporte criptografico, sdo conflitantes (isto €, ndao pode haver o compartilhamento de
recursos fisicos entre elas). Ainda, as VNs podem também solicitar que os roteadores
virtuais sejam posicionados em roteadores fisicos pertencentes a uma dada regido, por
exemplo, roteador a; da rede VN-1 requisita ser mapeado na regido 1 (na Figura, nime-
ros sobrescritos representam a localidade requisitada). A avaliac@o € realizada usando
topologias organicas, geradas com o modelo BA-2, atingindo taxas de rejeicao entre 48%
e 58% nos cendrios em que os requisitos de seguranca sdo considerados.

. .
.
.

VN-1
...... @
A -
VN-2
o
G- ——(p) N3

Redes Conflitantes

Figura 3.5: Aplicagdo do modelo de alocacdo de redes virtuais considerando aspectos
relacionados a confidencialidade.

Além dos trabalhos até entdo mencionados, cujo foco é o mapeamento de redes virtu-
ais, destacam-se também trabalhos que provéem isolamento de recursos em ambientes de
virtualizacao de redes. Tais abordagens garantem que as alocacdes de recursos definidas
na etapa de mapeamento serdo cumpridas corretamente. Carvalho et al. (CARVALHO;
FERNANDES; DUARTE, 2011) apresentam uma abordagem dindmica baseada em 16-
gica nebulosa, nos perfis de utilizacdo dos roteadores virtuais € nos contratos de nivel
de servigo. A ideia chave € punir redes virtuais que excedam a utilizacdo dos recursos
estabelecidos em seus contratos. Por sua vez, Fernandes e Duarte (FERNANDES; DU-
ARTE, 2011) propdem uma ferramenta para controle e gerenciamento de recursos que,
por meio do monitoramento do trafego de cada rede virtual, reajusta parametros das redes
para garantir que os contratos de nivel de servico ndo serdo violados. Como a avaliacdo de
trabalhos dessa linha de pesquisa abstrai a etapa de mapeamento, ndo hd dados relaciona-
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dos a taxa de rejei¢do ou topologias empregadas. Os mesmos devem ser entendidos como
complementares a este trabalho, tendo em vista que se assume a oferta, pelo substrato, de
mecanismos que fornecam isolamento de recursos e confidencialidade.

Como mencionado, desconhecem-se trabalhos anteriores que avaliem de maneira justa
o resultado de estratégias de mapeamento considerando diferentes topologias de rede.
Os trabalhos desenvolvidos utilizam topologias genéricas ou organicas, como as geradas
aleatoriamente ou pelo modelo BA-2, as quais ndo representam fielmente as propriedades
topoldgicas presentes nas infraestruturas de redes de provedores. A Tabela 3.1 sistematiza
as caracteristicas dos trabalhos descritos nesta secdo, ressaltando o método empregado
para a resolu¢do do problema de mapeamento, as topologias utilizadas no substrato fisico
e nas redes virtuais e as taxas de rejei¢do observadas.

Publicacdo Método de Re-  Topologia Fisica  Topologia Virtual Taxa de  Objetivo/Métrica
solugdo Rejeigdo

(YU et al., 2008) Heuristico Aleatéria Aleatéria - Consumo de  Recur-
sos/Lucro

(CHOWDHURY; Exato/Heuristico  Aleatéria Aleatéria 20%-45% Consumo de Recur-

RAHMAN; BOU- sos/Custo e Balancea-

TABA, 2009) mento

(CHOWDHURY; Exato/Heuristico  Aleatdria Hub & Spoke 35% Consumo de  Recur-

RAHMAN; BOU- sos/Custo e Balancea-

TABA, 2011) mento

(CHOWDHURY; Exato/Heuristico ~ Aleatdria Full Mesh 40%-45%  Consumo de  Recur-

RAHMAN; BOU- sos/Custo e Balancea-

TABA, 2011) mento

(ALKMIM; BA-  Exato BA-2 BA-2 53% Consumo  de Recur-

TISTA; FONSECA, sos/Tempo

2011a)

(CHENG et al., 2011)  Heuristico Aleatdria Aleatéria 15%-25%  Consumo de  Recur-
sos/Lucro e Custo

(BAYS et al., 2012) Exato BA-2 BA-2 48%-58%  Consumo de  Recur-

sos/Custo

Tabela 3.1: Sistematizacdo das caracteristicas analisadas nos trabalhos de mapeamento de
redes virtuais estudados.

3.2 Planejamento e Expansao de Redes

Nesta sec¢do faz-se um breve resumo dos principais trabalhos relacionados ao pro-
blema de planejamento e expansdo de redes de computadores, destacando os contextos
em que foram aplicados e as metodologias adotadas. Inicialmente, sdo apresentados tra-
balhos cléssicos de planejamento e expansao de redes e, posteriormente, trabalhos mais
recentes.

Mukherjee et al. (MUKHERIJEE et al., 1996) propdem um modelo de expansdo para
redes Opticas cujos objetivos sdo minimizar o atraso médio entre os nés da infraestrutura
e maximizar a capacidade dos enlaces, visando a favorecer o atendimento de demandas
futuras. O problema € formulado através de programacao inteira (IP — Integer Program-
ming), porém devido a ndo linearidade da fun¢do objetivo e por se tratar de um problema
NP-dificil, os autores propdem uma abordagem heuristica. A solu¢do proposta é baseada
na metaheuristica Simulated Annealing e no algoritmo de desvio de fluxos. A abordagem
¢ divida em duas etapas. A primeira, baseada na metaheuristica, é responsdvel por en-
contrar uma solugdo para os escoamento das demandas de fluxos da matriz de demanda.
A segunda, baseada no algoritmo de desvio de fluxos, define o roteamento para o trafego
definido na etapa anterior. As expansOes sdo realizadas considerando o replanejamento
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da capacidade da rede de backbone da NSENET (National Science Foundation Network)
com 14 nds e considera como base uma matriz de trafego estdtica, a qual representa a
média de trafego entre os pares origem-destino da infraestrutura.

Ramaswami et al. (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1996) apresentam uma formulagao
para o problema de expansio considerando a minimiza¢do global do congestionamento
da infraestrutura. As expansdes sdo realizadas considerando limites maximos de atraso
permitidos e demandas existentes entre pares origem-destino. Os autores apresentam ini-
cialmente um modelo de otimizacdo e, posteriormente, por questdes de escalabilidade,
uma abordagem heuristica que realiza a expansdo da capacidade de caminhos fisicos en-
tre pares de roteadores com alta demanda, priorizando caminhos mais curtos. O modelo
de otimizag¢do proposto, baseado em programacao linear inteira-mista (MILP — Mixed In-
teger Linear Programming) evita o congestionamento global da infraestrutura por meio
da minimizacao da utilizacdo de cada enlace fisico. O modelo é semelhante a formulagao
cldssica do problema de fluxo em redes. Para cada par de demanda s—t (origem e des-
tino), € necessdrio escoar a demanda associada (definida pela matriz de demanda) pelos
enlaces que os interconectam na infraestrutura fisica. O modelo ndo considera restricdes
relacionadas as capacidades dos enlaces, mas impde restri¢des relacionadas com o atraso
(delay) acumulado entre os pares s—t. Para otimizar o modelo, os autores propdem limites
inferiores e superiores para o atraso de forma a reduzir o espaco de solugdes factiveis. A
avaliagdo do modelo exato € realizada utilizando redes fisicas com tamanho entre 7 e 14
nods, enquanto que para a estratégia heuristica, avalia-se com redes de tamanho entre 32 e
256 nos.

Krishnaswamy et al. (KRISHNASWAMY; SIVARAJAN, 2001) também abordam
o problema de expansdo de redes Opticas com o objetivo de minimizar o congestiona-
mento entre nés da infraestrutura. No entanto, consideram que nao € permitida a adi¢ao
de repetidores na topologia fisica e, por isso, a inser¢do de novas fibras € restrita a um
comprimento maximo. Um modelo de programacao linear inteira (ILP — Integer Linear
Programming) é proposto para resolver o problema. Os autores apresentam resultados
numeéricos para o modelo proposto aplicando-o em redes pequenas. Para instancias que
representam redes maiores, 0s autores propdem uma abordagem heuristica. A estratégia
heuristica consiste em, inicialmente, obter uma solu¢do inicial para o problema proposto,
por meio da relaxacdo de varidveis inteiras do modelo ILP proposto. Para factibilizar a
solugdo, aplica-se uma técnica de integraliza¢do nas varidveis relaxadas, a qual consiste
em atribuir, sequencialmente, valores um (1) para varidveis reais com valores mais proxi-
mos de um (1) e, definir valores zero (0) para varidveis reais com valores mais proximos
de zero (0). Ao mesmo tempo em que as varidveis sdo integralizadas, a factibilidade da
solugdo € verificada. Ressalta-se que a estratégia de integralizacao adotada considera que
as varidveis estdo ordenadas (de maneira decrescente) em relacdo ao seu valor real. As
avaliacoes consideram redes com tamanhos variando entre 7 € 14 nés.

Passa-se, agora, a uma breve revisdo dos trabalhos recentes da drea. Curtis et al.
(CURTIS; LOPEZ-ORTIZ, 2009) apresentam modelos que possuem como objetivo oti-
mizar a utilizacdo da capacidade dos elementos da infraestrutura considerando aspectos
de balanceamento de carga e resiliéncia. O modelo visa a garantir que o planejamento
da infraestrutura é capaz de satisfazer um conjunto de requisitos referente a qualidade de
servico. Além do provisionamento adequado das capacidades dos dispositivos, modelos
para o projeto de novas infraestruturas sdo apresentados. O modelo apresentado é baseado



31

em programacao inteira e tem como objetivo a minimizacao do custo da infraestrutura ao
mesmo tempo que atende a demanda de recursos requerida. Os autores consideram um
modelo de custo fixo para a instalacdo de novos enlaces. Devido a presenca de restricoes
exponenciais no modelo proposto, o tempo de execu¢do, mesmo para instancia pequenas,
pode ser impraticavel. O modelo para o projeto e expansao de infraestruturas considera
como requisitos a tolerancia a falhas (simultaneas) de até & enlaces. De forma similar aos
trabalhos classicos apresentados anteriormente, os autores empregam uma estimativa de
demanda baseada em matrizes de trafego para realizar o planejamento da capacidade dos
enlaces da infraestrutura.

Johnston et al. (JOHNSTON; LEE; MODIANO, 2011) apresentam um esquema no
qual uma rede de backup € planejada para prover protecdo contra multiplas falhas em en-
laces. Sob a falha de enlaces na rede primaria, o trafego precisa ser re-roteado por meio
de caminhos pré-planejados em uma rede de backup. Para garantir a sobrevivéncia da
infraestrutura mesmo sob multiplas falhas aleatérias em enlaces, os autores apresentam
modelos baseados em ILP para planejar a rede de backup. Tais modelos de expansao de-
terminam quais elementos precisam ser adicionados a infraestrutura fisica, além de defi-
nir a capacidade adequada de cada um. Por razdes de escalabilidade, os autores propdem,
ainda, uma metaheuristica baseada em Simulated Annealing para viabilizar a resolugao
do problema considerando redes de grande porte. As avaliagcdes do modelo exato sdo re-
alizadas considerando a topologia da rede NSFNET, a qual apresenta 14 nés. O tamanho
das redes utilizadas na avaliagdo do método heuristico ndo sdo apresentados.

Gangxiang et al. (SHEN; TUCKER, 2009), por sua vez, propdem um modelo de
planejamento de infraestruturas que busca a reducdo do consumo de energia de redes de
backbone. Os modelos previamente mencionados tem como objetivo, em geral, a minimi-
zacdo do delay ou dos custos totais da expansdo. O modelo proposto por Gangxiang et al.
(SHEN; TUCKER, 2009) difere dos anteriores, uma vez que objetiva a minimizac¢do do
consumo energético dos componentes da infraestrutura (por exemplo, roteadores e trans-
ponders). Ademais, o modelo considera uma série de restricdes que o torna mais realista
(por exemplo, restri¢des relacionadas ao nimero de portas de roteadores). O modelo con-
sidera o consumo energético dos componentes da rede para definir em quais regides da
infraestrutura novos recursos devem ser adicionados. Assim como os demais trabalhos da
area, os autores utilizam matrizes de demanda para realizar a expansao dos recursos. Os
autores também desenvolvem heuristicas, visando a garantir a escalabilidade da solucao
proposta. As avaliacOes sdo realizadas considerando topologia fisicas de backbone com
tamanho variando entre 6 e 24 nés.

O ponto comum dos trabalhos descritos até entdo reside no emprego de matrizes de
demanda para planejar a expansao de redes fisicas. No entanto, no contexto de virtualiza-
cdo de redes, as matrizes de demanda observadas em redes de InPs tendem a apresentar
uma utilizacdo comparativamente mais homogénea de recursos entre pares de disposi-
tivos fisicos. Como consequéncia de tal homogeneidade, as caracteristicas topoldgicas
da infraestrutura, desconsideradas nos trabalhos anteriores, passam a apresentar uma im-
portancia consideravelmente superior no processo de expansdo do que as matrizes de
demanda observadas.

Além dos trabalhos mencionados anteriormente, cujo foco € a expansdo da capaci-
dade de enlaces em redes de backbone, ha também solugdes recentes que focam no pla-
nejamento de redes de datacenters. Dentre esses trabalhos, destacam-se as publicagdes
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de Curtis et. al. (CURTIS et al., 2012) e Gao et al. (GAO et al., 2012), que introduzem
modelos de otimizag¢do e heuristicas aplicados a expansao de tais redes. De forma similar
aos trabalhos que focam na expansao de redes de backbone, consideram-se a inclusio de
equipamentos e/ou o aumento da capacidade de equipamentos j4 existentes de forma a
satisfazer a demanda requerida nas infraestruturas.

Os trabalhos focados no planejamento/expansdo de redes de datacenters objetivam,
em geral, maximizar a capacidade de transmissdao de dados simultanea sem interferéncia
entre pares de dispositivos da infraestrutura (largura de banda bisseccional). Os algorit-
mos desenvolvidos para a expansdo de tais redes sdo, em geral, projetados para topolo-
gias especificas (como, por exemplo, topologias baseadas em arvores), o que dificulta (ou
mesmo, inviabiliza) a adaptacdo destes para redes de backbone. Ainda que a adaptacio
fosse possivel, a aplicacdo de tais solu¢des no contexto de redes de backbone traria ine-
ficiéncia (desperdicio) na alocagcdo de recursos, haja visto que existem diferengas entre
os objetivos dos modelos de expansdo. Diante dessa nova realidade, torna-se um desa-
fio a identificacao de regides do substrato que precisam ser replanejadas para aumentar a
probabilidade de acomodar com sucesso novas requisi¢des de redes virtuais.

3.3 Sumario

Neste capitulo, apresentou-se uma visao geral dos principais trabalhos que compde o
estado da arte. Como mencionado na Sec¢do 3.1, os trabalhos relacionados ao problema
de mapeamento de redes virtuais utilizam como substrato fisico topologias genéricas ou
organicas, as quais nio representam fielmente as propriedades topoldgicas presentes em
infraestruturas de redes de provedores. Ademais, tais trabalhos apresentam normalmente
altas taxas de rejeicao para o conjunto de requisi¢cdes de VNs. Diante da possibilidade de
expandir infraestruturas fisicas como uma estratégia para reduzir as altas taxas de rejei-
cdo, a Secdo 3.2 explora os principais trabalhos relacionados ao planejamento e expansao
de infraestruturas fisicas. Tais trabalhos apresentam, como ponto em comum, 0 emprego
de matrizes de demanda para planejar as expansdes. No entanto, no contexto de virtua-
lizagc@o de redes, as matrizes de demanda observadas tendem a apresentar uma utiliza¢ao
comparativamente mais homogénea de recursos entre pares de dispositivos fisicos, o que
torna um desafio a identificac@o de regides a expandir.

Face as limitacdes apresentadas nos trabalhos relacionados ao problema de mapea-
mento de redes virtuais e ao problema de planejamento e expansdo de redes, verifica-se
a existéncia de um espaco de pesquisa em aberto em ambos os temas. Relacionado ao
problema de mapeamento de redes virtuais, apresenta-se no Capitulo 4 um estudo que
objetiva compreender como topologias tipicamente observadas em substratos fisicos re-
ais influenciam os diferentes aspectos do mapeamento de redes virtuais. Dessa forma,
almeja-se compreender quais caracteristicas topoldgicas influenciam diretamente o pro-
cesso de mapeamento. Diante das constata¢des apresentadas no Capitulo 4 e, tendo em
vista o espaco de pesquisa identificado neste capitulo, o Capitulo 5, concentra-se em
apresentar uma estratégia de expansdo especifica para cendrios virtualizados. Diante da
nova realidade imposta pela virtualizagcdo, o desafio consiste em identificar as regides do
substrato que precisam ser replanejadas para aumentar a probabilidade de acomodar com
sucesso novas requisi¢oes de redes virtuais.
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4 CARACTERIZANDO O IMPACTO DE TOPOLOGIAS NO
MAPEAMENTO DE REDES VIRTUAIS

Neste capitulo é apresentado um estudo de caracterizagdo do impacto de topologias
fisicas no processo de mapeamento de redes virtuais. Mais especificamente, na Secdo
4.1, apresenta-se as topologias alvo desse estudo, as quais s@o tipicamente observadas
em provedores de infraestruturas; na Secdo 4.2, propdem-se um modelo de mapeamento
de redes virtuais considerando restricdes tipicas de provedores de servico; por fim, na
Secdo 4.3, caracteriza-se o impacto de topologias no mapeamento de redes virtuais a
partir da aplicacdo do modelo proposto considerando as topologias fisicas mencionadas.
Apresenta-se uma andlise detalhada do consumo de recursos e da taxa de rejei¢do para
cada topologia considerada, além de indicar as principais causas das rejei¢oes.

4.1 Topologias de Redes de Provedores

No contexto desta dissertacao, assumimos, sem perda de generalidade, que provedo-
res de infraestrutura (InPs) apresentam topologias equivalentes aquelas empregadas por
provedores de servicos de Internet (ISPs — Internet Service Providers). Nesse contexto,
as topologias mais tradicionais sdo: ladder, estrela e hub & spoke (H&S). Infraestruturas
de rede organizadas em topologia ladder t€ém como principal caracteristica a auséncia de
hubs, isto é, nés com alta conectividade e concentracdo de fluxo. Além disso, a infra-
estrutura é formada por um conjunto de loops. Esse tipo de topologia tende a possuir
um custo baixo no que tange a implantacdo de enlaces (devido a baixa conectividade) e
a apresentar distancias longas (em termos de nimero de hops) entre nds. Redes estrela
apresentam poucos hubs conectados a um nimero elevado de nés que, por sua vez, pos-
suem conectividade baixa. Nesse tipo de rede, a distincia entre nds tende a ser pequena,
porém o trafego tende a se concentrar nos hubs. A classe H&S apresenta um ndmero
maior de hubs em relag@o as outras topologias mencionadas, e hd uma tendéncia de que
esses hubs estejam interconectados. Além disso, existe uma grande quantidade de nds que
se conecta a um ou mais hubs. A Figura 4.1 ilustra exemplos das trés topologias recém
mencionadas.

Kamiyama et al. (KAMIYAMA et al., 2010) realizaram um estudo em que sistemati-
zam a classificacdo de infraestruturas de redes de provedores nas trés classes de topologias
previamente descritas. Para o estudo, foram analisadas 23 redes comerciais de backbone
(disponiveis publicamente) com tamanhos variando entre 21 e 128 nés. A partir dessa
andlise, os autores definem um conjunto de métricas, as quais capturam as principais pro-
priedades topoldgicas presentes nessas infraestruturas. Tais métricas incluem, por exem-
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(a) Ladder (b) Estrela

(c) Hub & Spoke

Figura 4.1: Exemplos de classes de topologias de provedores de rede.

plo, o grau de conectividade da topologia e a presenca de nds entendidos como hubs.
Dessa forma, os autores mapeiam a relagdo entre tais métricas e o tipo de topologia da
infraestrutura de rede, permitindo a classificacdo de topologias de redes de provedores em
uma das classes descritas.

Tendo em vista a classificacdo bem aceita de topologias de redes de provedores recém
apresentada e a abordagem sistemadtica proposta por Kamiyama et al. (KAMIYAMA
et al., 2010) para caracterizar e, portanto, gerar essas topologias com elevado grau de
fidedignidade (a redes reais), o presente estudo tomard as trés classes como base para a
investigacdo. Assim, pretende-se analisar como tais classes topologicas afetam o processo
de mapeamento, identificando possiveis relacdes entre as taxas de rejeicdo e 0 consumo
de recursos de dispositivos da infraestrutura.

4.2 Modelo Otimo de Mapeamento de Redes Virtuais

Para analisar o impacto de diferentes tipos de topologias no processo de mapeamento
de redes virtuais, formalizamos um modelo baseado em Programacdo Linear Inteira. A
seguir, sdo detalhadas as entradas, as varidveis e as restrigdes desse modelo. Letras sobres-
critas sdo usadas para representar se um conjunto ou varidvel refere-se a recursos virtuais
(V) ou fisicos (P), ou se esta associado a roteadores (R) ou enlaces (L). Ressalta-se
que a utilizacdo de um modelo 6timo, neste caso, garante que os resultados ndo sejam
influenciados pela qualidade de possiveis solu¢des ndo 6timas (por exemplo, aquelas ob-
tidas por meio de heuristicas). Desta forma, elimina-se possiveis distor¢des na andlise
dos resultados obtidos.

A topologia da rede fisica, bem como a de cada rede virtual requisitada, € repre-
sentada por um grafo direcionado N = (R, L). Os vértices R representam roteadores,
enquanto que cada aresta L representa um enlace unidirecional. Enlaces bidirecionais sao
representados como um par de arestas em dire¢des opostas (por exemplo, (a,b) e (b, a)).
Dessa forma, o modelo permite a representacio de quaisquer tipos de topologias fisicas e
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virtuais.

Cada roteador fisico esta associado a um identificador de localidade, armazenado no
conjunto S”. Tal permite que requisitantes de redes virtuais indiquem localidades especi-
ficas em que certos roteadores virtuais devem ser instanciados (por exemplo, para garantir
conectividade entre duas ou mais localidades). Caso um roteador virtual possua requisito
de localidade, 0 mesmo € armazenado no conjunto SV. A abordagem proposta de marcar
roteadores fisicos com identificadores de localidades especificas difere dos trabalhos ja
desenvolvidos (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2011; FAJJARI et al., 2011),
os quais tratam as restri¢des de localidade simplesmente como regides definidas a partir
de um raio.

Considera-se que roteadores fisicos possuem capacidades limitadas de CPU e me-
moéria. Tais capacidades sdo representadas, respectivamente, por CI” e M. De forma
andloga, os requisitos de CPU e de memoria de cada roteador virtual de uma rede r sdao
representados por C’Xi e M,Vl Enlaces fisicos, por sua vez, possuem capacidade limitada
de largura de banda, representada por BZZ, enquanto que a largura de banda requisitada
por cada enlace virtual é representada por BX i

O modelo recebe requisi¢des e aloca redes virtuais de forma online. Por conta disso, é
necessario considerar os elementos virtuais ja alocados no substrato. Roteadores virtuais
previamente alocados sdo representados pelo conjunto E£7j, e enlaces, pelo conjunto

EZ-L]- 11 A seguir, apresenta-se um sumadrio das entradas do modelo proposto.

o N?” ={RP LT} - Representa a rede fisica, composta por um conjunto de roteado-
res fisicos RY e um conjunto de enlaces fisicos L%

e NV = {RV LV} - Representa uma requisi¢do de rede virtual, composta por um
conjunto de roteadores virtuais R e um conjunto de enlaces virtuais L" .

e S € N - Conjunto de todas as possiveis localidades fisicas onde roteadores fisicos
podem residir, representadas por nimeros naturais.

o S¥ € R x S —Indica a localizagdo de roteadores da rede fisica.

e SV € RV x S — Indica requisitos de localiza¢do de roteadores em requisi¢cdes de
redes virtuais.

e CF € N -Indica a capacidade total de CPU de um roteador fisico 1.
e M? € N -Indica a capacidade total de memoria de um roteador fisico i.
e B/, € N-Indica a largura de banda de um enlace fisico (i, 7).

. Cxi € N — Indica a capacidade de CPU exigida por um roteador virtual 7 de uma
rede virtual 7.

e MY, € N - Indica a capacidade de meméria necesséria a um roteador virtual ¢ de
uma rede virtual 7.

e BY. . € N —Indica a largura de banda exigida por um enlace virtual (i, j) de uma

7,%,]
rede virtual r.
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e Eff ;€ {0,1} - Indica se um roteador virtual j de uma rede virtual r previamente
recebida encontra-se alocado no roteador fisico <. Em caso positivo, assume o valor

1; caso contrario, assume o valor 0.

e Bl ., € {0,1} — Indica se um enlace virtual (k,l) de uma rede virtual 7 pre-
viamente recebida encontra-se alocado no enlace fisico (7,j). Em caso positivo,
assume o valor 1; caso contrario, assume o valor 0.

As varidveis do modelo representam a solugdo 6tima do problema de mapeamento
para as entradas recebidas. Tais varidveis indicam onde estdo alocados, no substrato fi-
sico, os roteadores e enlaces virtuais requisitados. Caso uma requisi¢ao seja aceita, cada
um de seus roteadores € alocado a um roteador fisico, enquanto que cada enlace virtual
pode ser mapeado a um unico enlace fisico ou a um caminho composto por multiplos
enlaces.

° Afm € {0, 1} — Alocacdo de roteadores, indica se o roteador fisico i estd hospe-

dando o roteador virtual 5 da rede virtual r.

o Al 11 € 10,1} — Alocagio de enlaces, indica se o enlace fisico (i, ) estd hospe-
dando o enlace virtual (k,[) da rede virtual 7.

Por fim, € apresentada a funcdo objetivo e suas restricdes. A funcdo objetivo do
modelo visa minimizar a largura de banda consumida pelas redes virtuais alocadas no
substrato fisico. Ressalta-se que outras fungdes objetivos poderiam ser consideradas no
modelo por meio da alteragdo da equacdo correspondente. O propdsito de cada restri¢ao
serd detalhado a seguir.

Objetivo:

. L 1%
min Z Z Ai,j,r,k,lBr,k,l

(4,5)ELP reNV (k1)eLY

Sujeito a:

o oAl <cf Vi € R (R1)
reNV jeRY

Z MYAL < M Vi € RP (R2)
reNV jeRY
reNV (kl)eLV

Al =1 Vre NV,j e RV (R4)
i€ERP
d AR <1 vie R",re NV (R5)

JERV
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Z i,5,m k0 ZA],z,rkl zrk Azrl VTENV,(k,DGLV,iERP (R6)
JERP JERF

]A'er lAzrk V(i,j)ESP,TENV7(k,l)ESV (R7)
Al = B V(i,r,j) € B* (RY)
Az‘l:j,r,k:,l = EiL,j,r,k,l V<Z,j, r, kv l) € EL (R9)

A restricdo R1 garante que a capacidade de CPU de cada roteador fisico ndo sera
excedida, garantindo, portanto, que os requisitos CPU de cada roteador virtual serdo aten-
didos. A restricdo R2 aplica o mesmo controle a capacidade de memoria dos roteadores,
e a restricdo R3, a largura de banda dos enlaces. A restricdo R4 garante que todo rote-
ador virtual serd alocado a um roteador fisico. Por sua vez, a restricio R5 impede que
multiplos roteadores virtuais de uma mesma rede virtual sejam alocados a um mesmo ro-
teador fisico. A restricdo R6 garante que todo enlace virtual serd alocado a um caminho
fisico vdlido. Dessa forma, o caminho fisico hospedando um enlace virtual (a,b) serd
garantidamente um caminho vélido entre o roteador fisico hospedando o roteador virtual
a e o roteador fisico hospedando o roteador virtual b. A restricdo R7 garante que todo
roteador virtual que possua um requisito de localidade serd mapeado a um roteador fisico
na localidade solicitada. Por fim, as restricdes R8 e R9 garantem que os elementos das
redes virtuais previamente alocadas continuardo hospedados nos mesmos elementos fisi-
cos. A alocacdo dos roteadores € mantida pela restri¢do R8, enquanto que a alocacao dos
enlaces, pela restricdo R9.

4.3 Avaliacao do Impacto de Topologias no Mapeamento

Para avaliar o impacto de diferentes topologias de rede no processo de mapeamento
de redes virtuais, o modelo formalizado na se¢do anterior foi implementado e executado
no CPLEX Optimization Studio' versdo 12.3. Os experimentos foram realizados em uma
maquina com quatro processadores AMD Opteron 6276 e 64 GB de memoria RAM,
usando o sistema operacional Ubuntu GNU/Linux Server 11.10 x86_64.

4.3.1 Carga de Trabalho

Para realizar os experimentos, desenvolveu-se um gerador de requisi¢cdes de redes
virtuais. Tal gerador é executado por um periodo de 500 unidades de tempo. Em cada
unidade, sdo geradas, em média, cinco requisicdes, seguindo uma distribui¢do de Pois-
son. Cada requisicao gerada possui uma duragdo limitada, ou seja, apés um determinado
nimero de unidades de tempo, a mesma € removida. Tal duracdo € de, em média, cinco
unidades de tempo, seguindo uma distribui¢do exponencial. Ressalta-se que essa forma
de instanciagdo, baseada no emprego de unidades de tempo e com uso dos modelos de
chegada de requisicdes e de duracdo de redes virtuais previamente citados, vem sendo
empregada em trabalhos da drea, como nos realizados por Yu et al. (YU et al., 2008) e

Thttp://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimization-studio/
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Houidi et al. (HOUIDI et al., 2011).

As topologias utilizadas como substrato fisico sdo geradas por meio da ferramenta
IGen?. Para gerar redes com as caracteristicas topoldgicas das classes previamente apre-
sentadas — estrela, ladder e hub & spoke — sao usados, respectivamente, os métodos Men-
tor, MultiTour e TwoTree. Em linha com a caracterizag¢do de topologias apresentada an-
teriormente na Secdo 4.1, na rede ladder os nds apresentam grau médio 3 e grau maximo
normalizado igual a 4. A rede estrela possui uma propor¢ao de nds altamente interconec-
tados (hubs) menor que 0,25, enquanto que a rede hub & spoke apresenta uma propor¢ao
maior ou igual a 0,25. Tal proporg¢ao é definida como o niimero de nés com grau maior que
o grau médio, dividido pelo total de nés da rede. Além dessas propriedades topoldgicas,
as redes fisicas possuem 50 roteadores, cada um com capacidade total de CPU definida
como 100%, e 256 MB de memdria. Os roteadores sdo distribuidos uniformemente entre
16 localidades e a largura de banda dos enlaces fisicos € distribuida uniformemente entre
1 e 10 Gbps.

A topologia de cada rede virtual é gerada por meio da ferramenta BRITE?, usando
o modelo Barabasi-Albert (BA-2) (ALBERT; BARABASI, 2000). Acredita-se que tal
modelo é capaz de representar adequadamente as caracteristicas de requisi¢des de redes
virtuais, uma vez que tal modelo propicia a sintese de topologias de rede com caracte-
risticas organicas. Além disso, ressalta-se que o uso das classes de topologias tipicas de
provedores, nesse caso, poderia levar a uma reducdo artificial nas taxas de rejeicao devido
a similaridade entre as redes virtuais e a rede fisica. As redes virtuais possuem entre 2 € 5
roteadores cada. Roteadores virtuais requerem entre 10% e 50% de CPU e entre 24 MB e
128 MB de memoria, ambos parametros seguindo uma distribui¢do uniforme. A largura
de banda dos enlaces virtuais € distribuida uniformemente entre 1 e 5 Gbps. Foram reali-
zados dois cendrios de avaliacdo sobre cada topologia fisica, os quais se diferenciam pela
presenca ou auséncia de requisitos de localidade. No primeiro cendrio, cada rede virtual
possui dois roteadores (os end points dessa rede) com requisitos de localidade, gerados
aleatoriamente entre as 16 localidades existentes. No outro, nenhuma rede virtual possui
tais requisitos. Foram executadas 30 repeti¢des de cada experimento, considerando como
base diferentes instancias para cada tipo de substrato.

4.3.2 Resultados

Primeiramente, analisa-se a taxa de rejeicao de requisi¢oes de redes virtuais nos ce-
ndrios previamente descritos. Ressalta-se que requisicdes de redes virtuais somente sao
rejeitadas caso nao seja possivel mapear todos os seus roteadores e enlaces virtuais no
substrato fisico. A Figura 4.2 ilustra a taxa média de rejei¢do obtida em cada cendrio.
Cada ponto no grifico representa a taxa média de rejeicao alcancada desde o inicio do
experimento até a unidade de tempo em questdo. Observa-se claramente que, quando
ha restri¢des de localidade, as taxas de rejeicao sdo substancialmente maiores (variando
entre 65,38% e 83,71%), nas trés topologias fisicas, em relagdo aos cendrios em que nao
ha tais requisitos (nos quais variam entre 0,53% e 43,10%). O comportamento apresen-
tado € influenciado pela redug@o no espacgo de solugdes factiveis causada pela presenca de
restri¢des de localidade.

Ainda observando o gréfico ilustrado na Figura 4.2, percebe-se uma diferenca nas

http://igen.sourceforge.net/
3http://www.cs.bu.edu/brite/
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Figura 4.2: Porcentagem média de requisicdes rejeitadas nos experimentos realizados.

taxas de rejeicdo ao se utilizar diferentes topologias fisicas. A topologia do tipo hub &
spoke apresenta uma taxa de rejei¢do inferior as demais em ambos cendrios avaliados
(68,44% no cendrio com restri¢des de localidade e 0,53% no cendrio sem tais restri¢des).
Em contrapartida, a topologia estrela apresenta o pior desempenho (85,04% de rejeicao
no cendrio com localidade e 43,10% no cendrio sem localidade). A topologia ladder
apresenta taxas de rejeicdo de 75,63% e 24,66% para os cendrios com localidade e sem
localidade, respectivamente. Topologias do tipo hub & spoke tendem a causar a rejei¢ao
de um nimero menor de requisi¢des, por possuirem, em média, um nimero maior de nés
com alto grau de conectividade (hubs). A presenca de multiplos Aubs leva a uma menor
probabilidade de que o esgotamento dos recursos de um desses nds centrais cause um
impacto significativo nos mapeamentos de requisi¢des futuras. Ao contrario, topologias
estrela apresentam poucos nds centrais, e por isso, hd uma grande probabilidade de que
tais nds se tornem um gargalo no processo de alocacdo de redes virtuais a medida em
que ocorre o esgotamento de seus recursos. Ja em redes da classe ladder, como nao
ha nds centrais, o esgotamento de recursos de alguns enlaces fisicos pode impossibilitar a
criacdo de enlaces virtuais que utilizariam tais caminhos como “pontes” para interconectar
determinados pontos da infraestrutura.

A Figura 4.3 ilustra a sobrecarga média dos mapeamentos de redes virtuais em cada
experimento. Tal sobrecarga ¢ medida como a razdo entre a largura de banda efetiva-
mente consumida por uma rede virtual hospedada no substrato fisico e a largura de banda
requisitada por tal rede. Em geral, o consumo real de largura de banda é maior do que
a largura de banda total requisitada pelas redes virtuais, devido a frequente necessidade
de alocar enlaces virtuais a caminhos compostos por multiplos enlaces fisicos. Somente
nao h4 sobrecarga quando cada enlace virtual € mapeado a apenas um enlace fisico (razio
1,0). Ressalta-se que taxas menores de sobrecarga favorecem diretamente o provedor da
infraestrutura, por economizar recursos que podem ser usados para acomodar requisi¢des
futuras. Além disso, tal economia pode levar a custos mais baixos para os solicitantes.
Topologias do tipo ladder causam uma sobrecarga média maior em relacdo as demais
(94,59% para cendrios com localidade e 23,36% para cendrios sem localidade), ja que
a estrutura topoldgica apresenta, em média, uma distancia longa (em termos de nimero
de hops) entre nds, bem como a auséncia de (hubs) centrais. A topologia da classe hub
& spoke apresenta a menor taxa de sobrecarga (64,67% para o cendrio com localidade),
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por ser uma topologia com maior quantidade de interconexdes e hubs. No cendrio sem
localidade (Figura 4.3(b)), nota-se que a sobrecarga média obtida nas infraestruturas /ad-
der e estrela é similar — 23,36% e 21,92%, respectivamente — enquanto que a taxa obtida
considerando-se a topologia hub & spoke é de apenas 1,89%. Isso evidencia que, quando
consideradas restri¢des de localidade, enlaces virtuais tendem a ser mapeados a caminhos
mais longos no substrato, devido a uma maior distancia média entre os locais onde ro-
teadores virtuais sdo hospedados. No entanto, topologias que contam com uma maior
quantidade de hubs tendem a reduzir o impacto dessas restricoes.
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Figura 4.3: Sobrecarga média de largura de banda necessaria para acomodar as requisi-
coes aceitas.

A seguir, avalia-se o consumo médio dos recursos fisicos — CPU e memoria dos ro-
teadores e largura de banda dos enlaces — nos experimentos realizados. A Figura 4.4
apresenta o consumo médio de CPU dos roteadores fisicos da infraestrutura. Conside-
rando requisitos de localidade, nota-se que o consumo médio de CPU ao se empregar a
topologia do tipo ladder (11,49%) é aproximadamente duas vezes maior que 0 consumo
médio no experimento que utiliza a topologia do tipo estrela (5,36%). A topologia hub &
spoke levou o consumo médio de CPU nos roteadores fisicos a 16,82%. Nos experimen-
tos em que ndo h4 requisitos de localidade (Figura 4.4(b)), nota-se um consumo de CPU
maior, sendo consumido, em média, 23,80% dos recursos na topologia estrela, 35,22% na
topologia ladder e 38,60% na topologia hub & spoke. O maior consumo dos recursos de
CPU ¢€ diretamente influenciado pela quantidade de redes virtuais alocadas no substrato.
Isso explica o consumo mais elevado nos cendrios que nao consideram localidade, visto
que nesses casos a taxa de rejeicdo € mais baixa. No entanto, o consumo relativamente
baixo de CPU, cuja média geral € inferior a 40% em todos os experimentos, mostra que a
rejeicao de redes virtuais ndo € causada pela exaustio dos recursos de CPU dos roteadores
da topologia de maneira global.

A Figura 4.5 apresenta o consumo médio de memoria nos roteadores fisicos. Percebe-
se que o comportamento da utilizagdo de memdria dos roteadores € similar ao da utili-
zacdo de CPU. Nos experimentos que consideram requisitos de localidade, a utilizacao
média de memoria € de 5,65% na topologia estrela, 11,21% na topologia ladder e 15,93%
na topologia hub & spoke. Ja os experimentos em que ndo ha tais requisitos levam a uma
utilizacdo média de 23,49% na topologia estrela, 35,52% na topologia ladder e 38,03%
na topologia hub & spoke. Nota-se que em nenhum dos experimentos ocorre o esgota-
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Figura 4.5: Utilizagdao média de memoria dos roteadores fisicos.

mento desse recurso, podendo-se afirmar que tal fator, bem como o uso de CPU, ndo € a
causa da rejeicdo de redes virtuais nesses cendrios.

O consumo médio da largura de banda dos enlaces das infraestruturas é apresentado
na Figura 4.6. Nos experimentos em que as redes virtuais possuem requisitos de locali-
dade, hd uma utilizacdo de 18,01% dos recursos da topologia estrela, 40,63% da topologia
ladder e 35,89% da topologia hub & spoke. Ja nos experimentos sem restri¢des de loca-
lidade o consumo médio é de 44,93% na topologia estrela, 66,50% na topologia ladder e
54,08% na topologia hub & spoke. Tais resultados demonstram que, assim como o con-
sumo de CPU e memoria dos roteadores fisicos, o consumo geral da largura de banda
disponivel na topologia ndo € a causa das taxas de rejei¢do observadas nos experimentos.
A saturacdo de alguns pontos especificos das topologias faz com que nao seja possivel
alocar um nimero maior de redes virtuais, ainda que uma visao global da rede revele que
ainda ha recursos disponiveis.

Para melhor compreender as taxas de rejeicdo observadas nos experimentos realiza-
dos, a Figura 4.7 ilustra a utilizacdo média dos recursos de roteadores com diferentes
graus de conectividade nos cendrios que empregam a topologia hub & spoke. A média
¢ calculada sobre as 100 dltimas unidades de tempo (apds a estabilizacdo das taxas de
rejei¢do), e normalizada em relacdo ao roteador com maior taxa de utilizacdo. Nota-se
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Figura 4.6: Utilizagdo média de largura de banda dos enlaces fisicos.
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Figura 4.7: Consumo médio dos recursos de roteadores fisicos com diferentes graus de
conectividade nos cendrios que empregam a topologia hub & spoke.

uma relagdo clara entre o grau de conectividade e a utilizacdo de CPU e memoria dos
roteadores fisicos, evidenciando o fato de que os recursos dos roteadores com maiores
graus de conectividade (hubs) sdo consumidos em uma propor¢ao mais alta. Essa relagao
¢ ainda mais acentuada quando as redes virtuais possuem requisitos de localidade. Os
resultados evidenciam a importancia da presenca de hubs na topologia fisica, € mostram
como a exaustdo de recursos em pontos especificos da rede de um provedor pode exacer-
bar a rejeicdo de requisicOes. Ressalta-se que fendmenos semelhantes de consumo sio
observados nas topologias estrela e ladder (em maior e menor escala, respectivamente),
porém os resultados sdo omitidos por limita¢do de espago.

Topologias de rede de ISPs podem apresentar diferentes graus de conectividade e,
devido ao esgotamento de recursos em regides especificas do substrato (por exemplo,
enlaces conectados a hubs ou pontes), o particionamento da infraestrutura acontece em
diferente niveis. Nesse contexto, uma parti¢do é definida como um componente for-
temente conexo (CFC) com largura de banda residual igual ou maior que a largura de
banda média dos enlaces requisitados pelas VNs. Observa-se que, em cendrios com re-
quisitos de localidade, topologias em estrela apresentam 13,60 particdes com uma média
de 3,63 roteadores por componente, enquanto que topologias ladder apresentam, em mé-
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Figura 4.8: Percentual médio das causas de rejeicdo observadas em todos os experimen-
tos.

dia, 12,30 particdes com 4,38 roteadores por componente. Por sua vez, topologias hub
& spoke apresentam um baixo nivel de particionamento e um alto numero de roteadores
por componente, isto €, 7,22 particdes e 7,52 roteadores, respectivamente. Em cenérios
sem requisitos de localidade, os niveis de particionamento da infraestrutura sao maiores
devido ao alto consumo de largura de banda. Topologias em estrela e ladder apresentam
niveis de particionamento similares; em média, 19,20 e 19,67 parti¢des com 2,61 e 2,48
roteadores por componente, respectivamente. Topologias hub & spoke apresentam, em
média, 12,65 particdes e 3,94 roteadores por componente. A seguir, analisa-se como este
e outros fatores influenciam nas taxas de rejeicado observadas.

A Figura 4.8 apresenta os resultados referentes as causas de rejeicdo observadas nos
experimentos realizados. Foram observadas trés principais causas de rejei¢do: a auséncia
de uma parti¢cao vélida, a insufici€ncia de recursos em uma parti¢ao e fatores topolégicos
da particdo. A primeira causa estd relacionada com a indisponibilidade de uma parti¢ao
adequada na infraestrutura com tamanho igual a ou maior do que o nimero de roteado-
res virtuais solicitados. Isto significa que ndo € possivel mapear a requisi¢do de VN na
topologia devido a falta de conectividade entre os roteadores fisicos. Em outras palavras,
ndo hd nenhum componente CFC que, para cada par (a, b) de roteadores, existe um ca-
minho entre “a” e “b” com a largura de banda maior do que ou igual a largura de banda
maxima requerida. Em cendarios com requisitos de localidade, 59,45% das rejei¢des em
topologias estrela, assim como 54,44% em topologias ladder sdo causados por este tipo
de falta de conectividade. Em cendrios sem requisitos de localidade, 99,63% das rejeicoes
em topologias estrela e 99,47% das rejeicdes em topologias ladder sdo associadas a esta
causa. Em topologias hub & spoke, as rejeicdes associadas a esta causa somam 20,85%
em cendrios com requisitos de localidade e 28,50% em cenarios sem tais requisitos. Esses
resultados apontam para uma correlacao direta entre os altos niveis de particionamento e
as altas taxas de rejei¢ao.

A segunda causa — a insuficiéncia de recursos em uma particdo — ocorre quando existe
uma parti¢do valida (isto €, existe um CFC com tamanho suficiente para mapear todos
os roteadores virtuais requisitados), mas nao € possivel realizar o mapeamento devido ao
esgotamento dos recursos dos roteadores fisicos (CPU e memoria) dentro de uma parti-
cdo. Em cendrios com requisitos de localidade, as rejei¢cOes causadas por insuficiéncia
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de recursos nos roteadores sio de 3,2%, 1,8% e 14,7% para as topologias estrela, lad-
der e hub & spoke, respectivamente. Em cendrios sem tais requisitos, esses percentuais
sdo, respectivamente, 0,33%, 0,37% e 2,58%. Topologias em estrela e ladder apresentam
percentuais similares em ambos os cendrios. Em cendrios sem requisitos de localidade,
um numero insignificante de VNs sdo rejeitadas devido a essa causa, ja que a principal
causa da rejeicao estd relacionada aos altos niveis de particionamento. Em topologias
do tipo hub & spoke, quando consideradas restricdes de localidade, o percentual de VNs
rejeitadas associadas a esta causa € maior em comparagdo as demais topologias. Este
comportamento estd relacionado com o baixo percentual de redes rejeitadas associadas a
auséncia de uma particdo vélida na topologia, o que leva a um maior consumo de recursos
dos roteadores fisicos.

A terceira causa das rejeicoes de requisi¢Oes refere-se a VNs que foram negadas ape-
sar da existéncia de uma particdo adequada e da disponibilidade de recursos nos roteado-
res fisicos. Neste caso, as rejei¢Oes sdo resultado de fatores topolégicos dentro de uma
particdo, os quais inviabilizam o mapeamento de uma requisi¢do. Isto ocorre quando as
restri¢des de localidade ndo sdo satisfeitas ou quando VNs requisitam uma topologia sig-
nificativamente diferente da topologia disponivel na parti¢do. Nessa tltima situacdo, uma
grande quantidade de recursos (largura de banda) é necessaria para mapear tal requisicao,
o que pode estar indisponivel. Quando requisitos de localidade sdo considerados, topolo-
gias estrela e ladder apresentam, respectivamente, 37,30% e 43,71% das rejei¢des asso-
ciadas a fatores topoldgicos. Em cendrios sem requisitos de localidade, esses percentuais
sao de 0,04% e 0,15%, respectivamente. Rejeicoes relacionadas a fatores topoldgicos
em topologias hub & spoke atingem 64,39% em cendrios com requisitos de localidade e
68,90% em cendrios sem tais requisitos. Ao analisar as rejei¢Oes associadas a esta causa,
topologias estrela e ladder apresentam um comportamento semelhante, ja que os niveis de
particionamento e as taxas de rejei¢do sdo similares em ambas as topologias. No entanto,
existem diferencas minimas, que podem ser explicada por fatores topoldgicos, tais como
a auséncia de nds hub em topologias estrela. Em topologias hub & spoke, no entanto, os
fatores topoldgicos representam a causa mais significativa das taxas de rejeicdo. Embora
este tipo de topologia apresente uma conectividade maior em relacdo as demais, a rejei-
cdo de um menor nimero de VNs leva ao consumo maior de largura de banda nos enlaces
fisicos, o que leva a uma reducao da conectividade dentro de parti¢des da infraestrutura.

Por fim, na Figura 4.9 apresenta-se o tempo médio necessério para encontrar a aloca-
cdo o6tima de cada requisicdo aceita. Ressalta-se que, nesse caso, o eixo vertical € apre-
sentado em escala logaritmica, visto que hd uma diferenca significativa nos resultados
de diferentes experimentos. Em todos os cendrios com requisitos de localidade, o tempo
necessario para a alocagdo nas topologias avaliadas permanece abaixo de 1 segundo. O
emprego da topologia estrela leva a, em média, um tempo de 0,055 segundos, a topologia
ladder, a um tempo médio de 0,20 segundos e a topologia hub & spoke, um tempo de 0,44
segundos. Nos demais cendrios, em que ndo ha restri¢cdes de localidade, as médias gerais
permanecem abaixo de 3 segundos. A topologia estrela leva a, em média, um tempo de
0,13 segundos, a topologia ladder a um tempo médio de 0,92 segundos e a topologia hub
& spoke a um tempo de 2,41 segundos.

As médias de tempo relativamente altas observadas nos cendrios que consideram a
topologia do tipo hub & spoke devem-se a maior quantidade de enlaces presentes nessa
topologia. Tal caracteristica leva a um conjunto maior de possiveis mapeamentos para as
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Figura 4.9: Tempo médio necessario para encontrar a alocagdo 6tima.

redes virtuais requisitadas, o que tende a aumentar o tempo necessario para encontrar a
alocagdo 6tima. De forma similar, a desconsideracio de requisitos de localidade também
leva a um maior espaco de solucdes factiveis, o que explica as médias de tempo mais
elevadas observadas nos cendrios que possuem tal caracteristica. Além disso, notam-se
alguns picos no inicio dos experimentos, chegando a um méaximo de 24,81 segundos no
cendrio em que € usada a topologia ladder, e 9,99 segundos no cendrio em que emprega-
se a topologia hub & spoke. Tal comportamento deve-se a maior quantidade de recursos
disponiveis no inicio dos experimentos (quando as redes fisicas encontram-se com uma
grande quantidade de recursos disponiveis), o que também amplia as possibilidades de
arranjo de redes virtuais nos substratos.

Os resultados apresentados mostram que hd um impacto significativo na taxa de rejei-
cdo e no consumo dos recursos fisicos das infraestruturas ao se utilizar diferentes classes
de topologias de rede para a alocacdo de redes virtuais. A estrutura topoldgica exerce um
impacto ainda maior ao se considerarem requisitos de localidade nas requisi¢des de redes
virtuais. Tais casos evidenciam que as rejei¢des de redes virtuais requisitadas ndo sao cau-
sadas pelo esgotamento de recursos da infraestrutura, mas sim por fatores relacionados a
determinadas caracteristicas topoldgicas.

O principal fator que influencia a rejei¢do de redes virtuais € o esgotamento de recur-
sos em regides pontuais do substrato. Por exemplo, em topologias do tipo estrela e hub
& spoke, em geral, o esgotamento dos recursos fisicos dos hubs, além dos enlaces co-
nectados aos mesmos, consiste na principal causa da impossibilidade de se mapear novas
redes virtuais. Em topologias da classe ladder, em que ndo ha hubs, a principal causa do
aumento de requisi¢des rejeitadas é o esgotamento dos recursos de enlaces especificos da
topologia. Enlaces entendidos como “pontes” na infraestrutura podem se tornar gargalos
e, se os recursos de um de tais enlaces se esgotam, a infraestrutura € particionada em dois
grupos de roteadores sem conectividade entre si.

Em resumo, mapeamentos de redes virtuais em topologias estrela apresentam baixo
tempo de resolucdo, porém alta taxa de rejeicao e, por consequéncia, baixa utilizagao dos
recursos fisicos. Em topologias ladder, a taxa de rejeicdo e o tempo de resolucdo apre-
sentam valores intermedidrios em relagdo as demais classes de topologias consideradas,
porém o mapeamento de redes virtuais leva a um consumo maior de largura de banda. Por
fim, topologias do tipo hub & spoke apresentam baixas taxas de rejei¢do e de sobrecarga



46

média dos enlaces, porém levam a tempos de resolu¢do mais altos em relacdo as demais
topologias.

4.4 Sumario

Neste capitulo, realizou-se a caracteriza¢do do impacto do mapeamento de redes virtu-
ais considerando diferentes topologias fisicas. Inicialmente, sistematizou-se as principais
caracteristicas presentes nas topologias de rede de ISPs. A partir dessa sistematizagao,
foi possivel gerar sinteticamente topologias que apresentassem as mesmas propriedades
observadas. Posteriormente, um modelo de alocacdo de redes virtuais foi proposto, o
qual foi extensivamente avaliado sobre as diferentes topologias de ISPs. Dessa forma,
caracterizou-se o modelo de mapeamento de redes virtuais em topologias reais quanto a
taxa de rejeicdo, o consumo de recursos fisicos e as principais causas das rejeicoes em
cada cenério.

Como mencionado, observa-se nos experimentos que hd um impacto significativo na
taxa de rejeicao e no consumo dos recursos fisicos das infraestruturas ao se utilizar dife-
rentes classes de topologias de rede para a alocacdo de redes virtuais. Além disso, grande
parte das rejeicdes acontece em situacdes em que hd uma grande quantidade de recursos
disponiveis (de maneira global), mas alguns pontos ja saturados acabam inviabilizando
o mapeamento de novas requisi¢des. Os resultados indicam, ainda, que um grande per-
centual de requisi¢des rejeitadas estd relacionada aos altos niveis de particionamento das
infraestruturas fisicas, o que diretamente leva a niveis altos de fragmenta¢do de recursos
fisicos.

No Capitulo 5 propde-se uma estratégia embasada na reconexdo de componentes for-
temente conexos (particdes) para sugerir ajustes na infraestrutura fisica que levem a um
aumento nas taxas de aceitacdo. Tal estratégia tem como objetivo promover a recone-
xao de particdes recorrentes, favorecendo a acomodacdo de um maior nimero de redes
virtuais a longo prazo.
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5 RECONECTANDO PARTICOES DE INFRAESTRUTU-
RAS FiSICAS: UMA ESTRATEGIA DE EXPANSAO PARA
O MAPEAMENTO EFICIENTE DE REDES VIRTUAIS

Neste capitulo € apresentada uma estratégia de expansao aplicada as redes de InP que
favorece o mapeamento de um maior nimero de redes virtuais a longo prazo. Baseado
nos resultados apresentados no Capitulo 4, em especial aqueles relacionados ao consumo
de recursos e as causas das rejei¢des, propdem-se uma estratégia baseada na reconexdo
de componentes fortemente conexos das infraestruturas fisicas. Mais especificamente, na
Secdo 5.1, procura-se confirmar a hipotese de que a utilizacdo de matrizes de demanda
nao € adequada para planejar a expansdo de infraestruturas virtualizadas, haja visto a
distribui¢cdo comparativamente mais homogénea do consumo de recursos entre os pares
de demanda. Na Sec¢do 5.2 formaliza-se o problema de expansao de redes de InP e propde-
se uma estratégia de resolucdo heuristica. Por fim, na Sec¢do 5.3, um conjunto extensivo de
experimentos € apresentado a fim de observar aspectos como ganhos em taxa de aceitagdo
e no aproveitamento dos recursos fisicos das infraestruturas.

5.1 Matrizes de Demanda em Ambientes Virtualizados

Uma matriz de demanda representa a quantidade de fluxo entre pares de dispositi-
vos de uma determinada infraestrutura. Em infraestruturas tradicionais (isto é, sem su-
porte a virtualizacdo de redes), conhece-se a priori quais pares de dispositivos requerem
uma maior quantidade de recursos (como, por exemplo, largura de banda). No entanto,
acredita-se que matriz de demanda observada como resultado da criagdo de slices em re-
des de InPs tende a apresentar uma distribuicdo comparativamente mais homogénea de
recursos entre pares de dispositivos fisicos. Tal advém do fato de que elementos de redes
virtuais, em geral, podem ser hospedados em (praticamente) qualquer dispositivo fisico
com recursos suficientes disponiveis. Visto que a localidade de dispositivos fisicos possui
pouca influéncia no processo de mapeamento de redes virtuais, ndo € possivel identificar
gargalos de forma tdo clara.

Como a premissa recém apresentada representa um elemento fundamental para a es-
tratégia proposta, julgou-se importante confirma-la. Para tal, foram executados uma série
de experimentos. Primeiramente, para analisar a matriz de demanda de infraestruturas
tradicionais, um conjunto de requisicdes de VNs foi mapeada na infraestrutura fisica (se-
guindo o modelo proposto na Se¢do 4.2). Para tanto, considera-se que as requisicoes
apresentam restrigdes de localidade estrita, isto €, todos os roteadores solicitados apre-
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sentam restri¢des relacionadas a localidade dos mapeamentos. Dessa forma, o compor-
tamento de observado em redes tradicionais (por exemplo, redes de ISPs) relacionado
com a chegada de requisi¢cdes em pontos especificos da infraestrutura € reproduzido. Para
analisar a matriz de demanda de infraestruturas com suporte a virtualizacdo de redes,
o mesmo conjunto de requisicdes mapeadas na infraestrutura tradicional € mapeada em
uma infraestrutura virtualizada desconsiderando todas as restri¢des estritas de localidade.
Dessa forma, os roteadores virtuais que antes necessariamente precisavam ser mapeados
em pontos especificos da infraestrutura, podem ser mapeados, potencialmente, em qual-
quer ponto da infraestrutura (desde que haja recursos disponiveis). Ressalta-se que, em
ambos os experimentos, o mesmo nimero de requisi¢cdes foi mapeado nas infraestruturas,
assim como cada requisicdo demandou a mesma quantidade de recursos fisicos. Ainda,
destaca-se que os cendrios avaliados representam casos extremos (por exemplo, redes vir-
tuais nem sempre podem ser mapeadas desconsiderando a localidade), mas mesmo assim,
conseguem expressar de maneira fidedigna o comportamento esperado.

A Figura 5.1 ilustra, para cada cendrio (infraestrutura tradicional e infraestrutura vir-
tualizada), a distribuicdo da demanda em relacdo aos pares de dispositivos fisicos. Os
valores da matriz de demanda da infraestrutura tradicional sdo normalizados em relacao
ao cendrio com suporte a virtualizacio e ordenados em ordem crescente. Em infraestrutu-
ras tradicionais, em func¢io das demandas serem relacionadas com a localidade, existem
regides na infraestrutura com maior consumo que as demais. Ja em cendrios virtualizados,
como ha a possibilidade de realizar mapeamentos em qualquer dispositivo fisico, o con-
sumo de recursos tende a ser mais homogéneo. A Figura revela que 15 pares de demanda
origem-destino apresentam demandas superiores ao consumo observado em infraestrutu-
ras virtualizadas (variando de 1,01 a 4,39 vezes maior), 27 pares apresentam demandas
iguais e, o restante (93 pares), apresentam demandas inferiores (variando de 0 a 0,97 ve-
zes menor). Assim, a Figura evidencia que a distribui¢do de recursos entre os pares de
demanda tende a ser nio homogéneo em cendrios tradicionais, dificultando assim, a ade-
quacdo de estratégias cldssicas de expansdo (baseada em matrizes de demanda) para as
infraestruturas virtualizadas.
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Infraestrutura Virtualizada --—---------
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Figura 5.1: Matriz de demanda de infraestruturas tradicionais vs. Matriz de demanda de
infraestruturas com suporte a virtualizacio de redes.
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5.2 Expansao de Redes de InP para o Mapeamento de Redes Virtuais

Nesta secdo, descreve-se o problema de expansdo de redes de InP e formaliza-se um
modelo baseado em Programacio Linear Inteira. Apds, apresenta-se uma solucao algorit-
mica para o modelo.

5.2.1 Visao Geral do Problema

Uma das principais causas de rejei¢des de redes virtuais no contexto do problema de
mapeamento de redes virtuais € a auséncia de uma particdo adequada na infraestrutura
fisica (LUIZELLI et al., 2013). As parti¢des podem ser entendidas como conjuntos isola-
dos entre si de roteadores. A sua ocorréncia estd diretamente relacionada ao esgotamento
total (ou quase total) dos recursos disponiveis em dispositivos especificos (e.g, pontes
ou hubs) da infraestrutura no processo de mapeamento. Com a variacdo na utilizagao
(alocacao/reserva) dos recursos fisicos, hd também variacOes no conjunto de parti¢des e,
consequentemente, nos dispositivos que pertencem a cada particdo. Dessa forma, faz-
se necessdrio identificar os elementos que mais impactam nos particionamentos, isto &,
elementos que em situacdo de consumo total passam a particionar a infraestrutura. A
Figura 5.2 (a) ilustra o estado de uma infraestrutura fisica com, momentaneamente, qua-
tro particoes, representadas pelos circulos em tom claro. Na Figura, enlaces que foram
identificados como elementos particionadores ao longo de consecutivos mapeamentos de
redes virtuais — (a, b), (¢, d), (d,e) e (f, g) — sdo representados por linhas hachuradas.

X = {(a,b), (c,d),

G)'. (d.e), ()}

sol = {(a,b), (a,f),
(c,d), (c,b), (d,e),
(f.9)}

(a) Identificacdo dos enlaces de corte, armazenados (b) Solucdo baseada no conceito de reconexdo dos
em X. enlaces de corte. Em destaque, os elementos a serem
expandidos.

Figura 5.2: Aplicacdo da estratégia proposta na infraestrutura fisica.

Partindo-se da constatagdo de que o particionamento é uma das grandes causas de
rejeicdes de redes virtuais e observando que a infraestrutura fisica, por uma perspectiva
global, apresenta uma grande quantidade de recursos disponiveis, propomos, como estra-
tégia de expansao de redes de InPs, a reconexao de parti¢des que historicamente levam a
altos niveis de fragmentacao de recursos (parti¢cdes recorrentes). Dessa forma, os elemen-
tos antes considerados para a expansdo de infraestruturas (matrizes de demanda) deixam
de ser considerados e os fatores topoldgicos passam a ser empregados no processo de
decisdo. O processo de expansdo de redes € sujeito a algumas restrigdes dos provedores
como, por exemplo, o nimero de elementos a serem expandidos e o capital disponivel.
Nesse contexto, busca-se investigar quais elementos fisicos de redes de InPs (prioriza-
dos de acordo com caracteristicas topoldgicas relevantes como, por exemplo, enlaces de
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corte) precisam ser replanejados objetivando a reconexdo das particdes mais recorrentes.
A Figura 1(b) ilustra a solu¢@o baseada na reconexao de parti¢cdes, na qual € possivel per-
ceber o fortalecimento estrutural (i.e., onde os investimentos de expansao serdo feitos) do
caminho composto por multiplos enlaces — (g, f), (f,a), (a,b), (b,c), (¢,d) e (d,e) —e
roteadores — (a, b, ¢, d, e, f, g) — interconectando as principais regides da infraestrutura.
Espera-se que a estratégia proposta seja utilizada com uma certa periodicidade (e.g., a
cada seis meses ou a cada ano), dependendo da politica de investimentos dos InPs, e que
a cada vez possam ser feitas expansdes em porcoes diferentes da rede fisica, fortalecendo-
a de forma organica.

5.2.2 Definicoes e Modelagem

A seguir, sdo detalhadas as entradas, as varidveis e as restricdes desse modelo. Letras
sobrescritas sdo usadas para representar se um conjunto ou varidvel refere-se a recursos
virtuais (V') ou fisicos (P), ou se esta associado a roteadores (R) ou enlaces (L).

Substrato e redes virtuais. A topologia da rede fisica, bem como a de cada rede
virtual requisitada, é representada por um grafo direcionado N = (R, L). Os vértices R
representam roteadores, enquanto que cada aresta L representa um enlace unidirecional.
Enlaces bidirecionais sdo representados como um par de arestas em dire¢des opostas (por
exemplo, (a,b) e (b,a)). Dessa forma, o modelo permite a representagdo de quaisquer
tipos de topologias fisicas e virtuais.

Em ambientes reais, roteadores fisicos tem capacidade limitada de recursos, além de
um limite fisico para a expansdo de suas capacidades. No modelo, as capacidades de
CPU e memodria sdo representadas, respectivamente, por C e M}, enquanto que o limite
méximo de expansdo, por ECY e EM. Da mesma forma, enlaces fisicos possuem uma
capacidade, representada por ij, e um limite fisico de expansao representado por Eij.

Para considerar o consumo de recursos fisicos da infraestrutura, faz-se necessario con-
siderar as redes virtuais previamente alocadas no substrato. Os roteadores virtuais previa-
mente alocados sdo representados pelos conjunto Afn ;» 0 qual indica se o roteador virtual
j da rede virtual r estd hospedado no roteador fisico 7. Ja os enlaces virtuais previamente
alocados sdo representados pelo conjunto Af; . ;, o qual indica se o enlace virtual (, )
da rede virtual r estd hospedado no enlace fisico (i, 7). Os requisitos de CPU e memdria
de cada roteador 7 da rede virtual r sdo representados por C’Xi e M;Q enquanto que BX kel
representa os requisitos de largura de banda para cada enlace virtual.

Particionamento do Substrato. Infraestruturas fisicas podem ter diferentes graus de
conectividade e topologias. Como consequéncia do esgotamento dos recursos fisicos em
regides especificas do substrato (e.g, pontes ou enlaces conectados a hubs), o particio-
namento da infraestrutura ocorre em diferentes niveis. Nesse contexto, uma particao é
definida como um Componente Fortemente Conexo (CFC), cujos enlaces possuem lar-
gura de banda livre igual ou superior a média requisitada pelas redes virtuais. Os enlaces
de corte identificados na infraestrutura sao representados pelo conjunto X e, para cada
(i,7) € X, existe um valor correspondente no conjunto /, o qual representa a importancia
de cada enlace de corte no contexto do mapeamento de redes virtuais. A forma de valorar
esses enlaces serd explicada na Subsecdo 5.2.3.

Custos da Expansao. A expansdo das capacidades dos dispositivos incorre em custos
para os provedores de redes (InPs). Além disso, os custos monetdrios para aumentar as
capacidades (e.g, memoria ou largura de banda) dos dispositivos fisicos — roteadores e
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enlaces — sdo heterogéneos. Tais custos sdo modelados como costCpul” e costMem?,

relacionados a expansdo de CPU e memoria do roteador i, e costhfj relacionado a
expansdo da largura de banda do enlace fisico (i, j). Nesta dissertagdo, trabalha-se com
a ideia de que a unidade minima acrescida é modelada em megabits por segundo para
enlaces, megabytes para memoria e médulos de processamento para CPU. Dessa forma,
€ possivel generalizar o modelo de expansdo. A Equacgdo 5.1 apresenta uma estimativa
dos custos totais para expandir a infraestrutura. As varidveis xb., rm; e xc; representam,
respectivamente, a quantidade acrescida de recursos de largura de banda, memoria e CPU
nos dispositivos da infraestrutura.

CustoExp = Z zb, - costBw’ e
ecLP
+ Z (z¢; - costCPUT i 4+ xmy - costMem?®i)
i€ERFP

G.D

Variaveis. As variaveis do modelo representam a solucio 6tima do problema de ex-
pansdo. As varidveis z, indicam quais sdo os enlaces de corte (armazenados em X) se-
lecionados para compor um novo core para a infraestrutura. Além disso, as varidveis x.
indicam se o enlace e faz parte do caminho construido entre os enlaces de corte seleci-
onados por z.. As varidveis auxiliares g, indicam se o roteador u do enlace de corte e
pertence ao novo core. Todas as varidveis pertencem ao dominio bindrio.

Restricoes. Além dos custos de expansao, trabalha-se com uma quantidade limitada
de recursos. Por esse motivo, 0o modelo possui um conjunto de restri¢des, descrito a seguir.

As Equacoes 5.2, 5.3 e 5.4 garantem que a capacidade expandida nos enlaces (largura
de banda) e nos roteadores fisicos (CPU e memoria) ndo excedera o limite maximo de
expansdo dos recursos da infraestrutura. Ressalta-se que as Equacdes 5.3 e 5.4 sdo vdlidas
para ambos os indices (¢ € j) da varidvel x. Porém, por questdes de espaco, apenas as
equagoes relativas ao indice ¢ sdo mostradas.

Capital Disp - Cobertura

(BF + < EB’. Ve e LT (5.2
ze - (Bij costhfj )< BB c (5-2)
Capital Disp - Cobertura ..
iy (Cf + costCou? ) < ECE V(i,j) € LY (5.3)

i
CapitalDisp - Cobertura o
2oy (MF + =2 - ]\Zemp ) < EMFP V(i,j) € LY (5.4)

i

A Equagdo 5.5 garante que o montante a ser investido na infraestrutura fisica pelo InP
ndo exceda o montante de capital de que o mesmo dispoe.

CustoEzp < Capital Disp (5.5)

As Equagdes 5.6 e 5.7 definem um subconjunto de dispositivos fisicos para compor
um novo core, que atua como um reforgo estrutural para a rede. O novo core é definido
a partir de um subconjunto de roteadores fisicos (R®), o qual é definido por todos os
roteadores que tem um ou mais enlaces em X. Constréi-se um caminho entre os enlaces
de corte mais relevantes selecionados pela funcdo objetivo (Equagdo 5.9). O simbolo
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0" (u) representa os enlaces de saida do roteador u, enquanto que ¢~ (u) representa os
enlaces de entrada do roteador w.

1-q, seu=s
dooab— Y k=4 -lqn  seu=k Vu € RY Yk € R® (5.6)
a€dt (u) a€d~ (u) 0 u € RP/ {S, /{}
Zaeé“'(u) a
Qu 2 — e Yu e RP (5.7)
|07 (w)]

Na prética, um InP dificilmente desejara expandir a capacidade de todos os disposi-
tivos da rede fisica. Portanto, a Equagdo 5.8 garante que somente um subconjunto dos
dispositivos fisicos da infraestrutura serd afetado pelo procedimento de expansdo. Em
outras palavras, essa equacdo define os limites de cobertura para a expansao dos enlaces.
O lado esquerdo da equagdo define o percentual de enlaces afetados pela expansao.

ZoveeLh Te < Cobertura (5.8)

Objetivo. O objetivo do modelo, exibido na Equacdo 5.9, € maximizar a reconexdo
entre os enlaces de corte considerados mais importantes. Como consequéncia, a taxa
de aceitacdo deve ser maximizada e a taxa de utilizacdo dos recursos ociosos deve ser
aprimorada.

Maximize Z 1. -z, (5.9

eeX

5.2.3 Estratégia de Expansao Proposta

Nesta subsecdo € apresentada a estratégia proposta para o problema de expansido de
redes de InPs. E detalhado cada procedimento especifico utilizado para construir uma
solugdo factivel, e apresentada uma visdo geral do procedimento algoritmico. A estraté-
gia proposta € composta por duas etapas. A primeira etapa consiste em identificar quais
elementos serdo replanejados, enquanto que a segunda define uma estratégia para a distri-
buicdo de recursos entre os dispositivos ja selecionados. Ressalta-se que uma estratégia
heuristica foi adotada devido a similaridade do problema sendo tratado com o problema
da arvore de Steiner minima (GOEMANS; MYUNG, 1993), o qual é conhecidamente
NP-Dificil.

O Algoritmo 1 apresenta uma versado simplificada da estratégia proposta de reconexao
de particdes recorrentes em pseudocddigo, e seus detalhes sdo explicados a seguir. Como
descrito anteriormente, uma parti¢do € definida em termos da utiliza¢do dos recursos fi-
sicos. Assim, em um determinado intervalo de tempo (o que pode ser, por exemplo, um
dia ou uma semana), aplica-se um procedimento para identificar o conjunto de particdes
da infraestrutura, bem como os enlaces de corte (isto €, enlaces que causam particio-
namentos devido ao esgotamento dos seus recursos). Nas linhas 5 e 6, calcula-se os
particionamentos e os enlaces de corte observados em cada um desses intervalos. Exis-
tem algoritmos polinomiais para encontrar Componentes Fortemente Conexos (CFC) em
grafos (e, por conseguinte, os enlaces de corte) como o algoritmo de Tarjan (SLEATOR;
TARJAN, 1983), o qual pode ser computado com complexidade linear de O(|R| + |L|).
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Um histérico dos enlaces de corte (computados anteriormente) é armazenado no con-
junto X como uma informacao para guiar o algoritmo na sele¢do dos principais disposi-
tivos fisicos. Como os enlaces de corte variam ao longo do tempo (o que ocorre devido a
variagdo da utilizag@o dos recursos fisicos), mantém-se um conjunto / que contém, para
cada enlace (7, j) pertencente a X, informagdes sobre a relevincia de tal enlace. O valor
armazenado para cada enlace de corte € uma combinagdo da frequéncia e da cobertura, os
quais vao sendo acumulados a cada intervalo em que os particionamentos e os enlaces de
corte sdo determinados (linhas 7-8). Para a frequéncia, realiza-se a contagem de quantas
vezes o enlace (i, j) foi a causa de um particionamento da infraestrutura. O valor é entdo
normalizado em relagdo ao montante total. A cobertura, por sua vez, mede a percentagem
de roteadores que ficaram desconectados da infraestrutura a partir de tal particionamento.

No momento em que € realizada a expansao da infraestrutura fisica (o que pode acon-
tecer, por exemplo, semestralmente ou anualmente), analisa-se o histérico de enlaces de
corte armazenados até o momento em X e a importancia / de cada um. Quanto mai-
ores os valores para /; ;, maiores serdo as chances de que o enlace em questdo esteja
frequentemente causando o particionamento de um grande conjunto de roteadores fisicos
na infraestrutura. O valor de /; ; € calculado pela multiplicagdo dos valores acumulados
para a frequéncia e a cobertura. O procedimento € realizado na linha 11 do Algoritmo
1. A estratégia proposta leva em consideracdo a importancia dos elementos topoldgicos
da infraestrutura fisica, ao contrdrio das estratégias aplicadas em trabalhos cléssicos, as
quais sdao fundamentadas unicamente na utilizacdo de matrizes de demanda para selecio-
nar os dispositivos a serem expandidos. Primeiramente, ordena-se os enlaces fisicos (3, j)
armazenados em X em relacdo ao valor correspondente em /; ; (linha 14). Entdo, um
subgrafo N¢ = (R¢, L) é construido, onde R é um subconjunto de roteadores, (cujo
tamanho € igual ao percentual de cobertura) contido no conjunto X e L¢ é representado
por todos os enlaces que compdem os menores caminhos (ou caminhos de menor custo)
entre os roteadores de R¢ (linhas 15-18). Aplica-se no subgrafo N¢ um algoritmo de Mi-
nimum Spanning Tree (MST) para construir um novo core para a infraestrutura, o qual
ird atuar como um reforco estrutural evitando o particionamento de regides criticas (linha
19). Como existem algoritmos polinomiais para realizar esse procedimento, tal como o
algoritmo de Prim, o procedimento pode ser calculado em O(|L¢| + |R¢|log| R¢|) passos.
E importante mencionar que a solucio resultante da mst(N€¢) pode conter mais elemen-
tos que a cobertura minima (restricdo 7). Isso acontece porque L¢ é composto por um
conjunto de caminhos que interligam todos os roteadores de R°. Por esse motivo, po-
dem existir roteadores intermedidrios na solu¢do que ndo pertencam inicialmente a R°.
Quando isso acontece, repete-se iterativamente o processo de reconstrucdo do grafo N¢,
eliminando o enlace de corte menos relevante (linhas 20-24).

Por fim, apds a criagdo da estrutura de reforgo, é sugerida a expansao da capacidade
dos enlaces e roteadores (linhas 26-27). A expansdo dos dispositivos fisicos pode seguir
diferentes estratégias. Por exemplo, todo o capital disponivel para a expansdo pode ser
investido uniformemente entre os roteadores e enlaces selecionados ou definir uma distri-
bui¢do probabilistica baseada na importancia de cada elemento. Por questdes de espaco,
nesta dissertac@o a soluc@o de expansao nao utiliza uma estratégia de priorizacdo para a
distribui¢do do investimento entre os dispositivos selecionados na etapa anterior (ou seja,
os recursos sao distribuidos uniformemente).
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Input: Capital disponivel, Percentual de cobertura, Periodicidade da expansao,

Infraestrutura fisica do InP N, Mapeamento das redes virtuais Afn ; and
iL,j,r,k,l
Output: Conjunto de dispositivos fisicos a serem expandidos
1 X <0
2 F+ 0
30«0
4 foreach UnidadeT empo do
5 particoes < obterConjuntoParticoes(N, E®, ET)
6 X < atualizar EnlacesCorte(particoes)
7 F «+ atualizar Frequencia(X)
8 C' < atualizarCobertura(X, particoes)
9 if Periodicidade DaExpansao then
10 foreach (7, j) € X do
11 Ii,j — W . Oi,j
12 end
13 while ¢rue do
14 ordenaDesc(X, I)
15 list < seleciona % dos enlaces de X (% igual ao percentual de
cobertura)
16 R¢ < roteadores de [ist
17 L¢ < enlaces dos caminhos de custo minimo entre cada par de roteador
(a,b) € R°
18 N¢ = (R L°)
19 sol® <— mst(N°)
20 if numeroRoteadores(sol®) > Cobertura ou
numeroEnlaces(sol®) > Cobertura then
21 ‘ X.removeltem|()
22 else
23 \ parar
24 end
25 end
26 sugiraExpansaoEnlaces(Capital Disponivel)
27 sugiraExpansaoRoteadores(Capital Disponivel)
28 X+ 0
29
30 end

Algoritmo 1: Visdo geral da solucdo proposta para o problema de expansao de redes de
InPs.

5.3 Avaliacao do Impacto da Expansao no Mapeamento de Redes
Virtuais

Para mensurar o impacto de expansdes sugeridas pela estratégia proposta no processo
de mapeamento de redes virtuais, a mesma foi implementada e submetida a um processo
sistematico de avaliacdo. Os experimentos foram realizados em uma mdquina com quatro
processadores AMD Opteron 6276 e 64 GB de meméria RAM, usando o sistema opera-
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cional Ubuntu GNU/Linux Server 11.10 x86_64.

5.3.1 Carga de Trabalho e Modelo de Mapeamento

Para realizar os experimentos, desenvolveu-se um gerador de requisi¢des de redes vir-
tuais. Esse gerador é executado por um periodo de 360 unidades de tempo (nesta avaliacao
trabalhamos com a ideia de que cada unidade de tempo corresponde a um dia, perfazendo
o periodo de 360 dias). Em cada unidade de tempo, trés requisicdes de redes virtuais sao
geradas. Cada requisicdo gerada possui uma duragdo limitada, ou seja, apds um determi-
nado ndmero de unidades de tempo, a mesma € removida. Ressalta-se que essa forma de
instanciagdo, baseada no emprego de unidades de tempo e com uso de pardmetros fixos
para a chegada de requisi¢des, tem como objetivo proporcionar um maior controle sobre
os experimentos, evitando que os resultados sejam afetados de forma imprevisivel pela
variagdo simultanea de multiplos fatores.

As redes utilizadas como substrato fisico foram geradas por meio da ferramenta IGen'.
A topologia dessas redes segue o padrao hub & spoke, conforme caracterizacdo realizada
por Luizelli et al. (LUIZELLI et al., 2013). Essa classe de topologia foi escolhida como
uma aproximacao de redes encontradas em ambientes reais. As redes fisicas instanciadas
possuem 50 roteadores, cada um com capacidade total de CPU definida como 100% e 256
MB de memdria, enquanto que a largura de banda dos enlaces fisicos € de 10 Gbps. Além
disso, as capacidades de expansdo de roteadores e enlaces fisicos sdao definidas como o
dobro de suas capacidades iniciais.

A topologia de cada rede virtual segue a forma de anel. Acredita-se que tal topologia
¢ capaz de representar requisi¢cdes de redes virtuais de forma adequada, devido a carac-
teristicas como a resiliéncia a falhas individuais em enlaces. Além disso, ressalta-se que
o emprego de classes de topologias tipicas de provedores (como, por exemplo, hub &
spoke), nesse caso, poderia levar a uma redugdo artificial nas taxas de rejeicdo devido a
similaridade entre as redes virtuais e a rede fisica. As redes virtuais possuem 5 roteadores
cada. Roteadores virtuais requerem 20% de CPU e 48 MB de memdria, enquanto que
a largura de banda requisitada é de 2.5 Gbps. Ressalta-se que tal escolha de pardmetros
tem como objetivo reproduzir, por meio de uma carga de trabalho homogénea, os mesmos
fendmenos observados em avalia¢Oes prévias (LUIZELLI et al., 2013). Tais fendmenos
incluem uma alta taxa de rejei¢do de redes virtuais e uma quantidade significativa de
recursos disponiveis na infraestrutura de maneira global. Na avalia¢do recém referida,
observou-se que a carga de trabalho descrita leva a uma taxa de aceitacdo de 66,60% e
a uma utilizacao global de recursos de 60,03% para largura de banda, 52,43% para CPU
e 55,93% para memoria. Ou seja, apesar do consumo de recursos ficar abaixo de 60%,
ainda se observa em (LUIZELLI et al., 2013) taxas de rejei¢ao da ordem de 30%. Vale
frisar que realidade semelhante é observada em outros trabalhos relacionados a VNE, tais
como os citados na Introdu¢do. Com a expansao criteriosa da infraestrutura fisica, cujos
resultados sao apresentados em Subsecdo a seguir, espera-se alcancar patamares bem su-
periores de aceitacdo e, mais importante, a um melhor aproveitamento sustentado dessa
grande quantidade de recursos ociosos.

Durante a avaliacdo, realiza-se uma Unica expansdo, na 180* unidade de tempo (i.e.,
passado um semestre). Os custos de expansdo também sdo definidos de maneira homogé-
nea, isto €, considera-se que os dispositivos s@o iguais e, portanto, os custos de expansao

Thttp://igen.sourceforge.net/
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sdo os mesmos. Os experimentos possuem, ainda, dois parametros varidveis: a cober-
tura de expansdo e o percentual de crescimento. Foram executadas 30 repeticoes de cada
experimento, considerando como base diferentes instincias de substrato fisico.

Como o modelo de expansdo proposto esta relacionado com o problema de mapea-
mento de redes virtuais, considera-se o problema online proposto por Luizelli et al. (LUI-
ZELLI et al., 2013). Naquele modelo, os autores consideram as principais restri¢des
relatadas na literatura recente. Em contraste, neste trabalho considera-se uma versao sim-
plificada na qual ndo sdo consideradas restricdes de localidade, uma vez que o objetivo
¢ avaliar, inicialmente, o impacto da aplicacdo do modelo de expansdo em uma versao
genérica do problema de mapeamento de redes virtuais.

5.3.2 Resultados

Primeiramente, analisa-se o ganho médio em termos de requisi¢des de redes virtuais
aceitas ap0ds a expansdo dos recursos da infraestrutura fisica. Ressalta-se que requisicoes
de redes virtuais somente sao aceitas caso seja possivel mapear todos os seus roteadores
e enlaces virtuais no substrato. A Figura 5.3 ilustra os ganhos médios de redes virtuais
adicionais aceitas considerando varia¢des no percentual de recursos fisicos expandidos
(expansdo) e na quantidade de dispositivos afetados pela expansdo (cobertura). Quanto
maior € o percentual da cobertura, mais o investimento € multiplexado entre os disposi-
tivos da infraestrutura. O gréfico revela que o ideal € haver um equilibrio entre o inves-
timento e a cobertura da expansdo. Se a cobertura da expansdo for demasiadamente alta
ou baixa, os beneficios obtidos sdo menos significativos. As médias observadas apontam
que, para maximizar a aceita¢do adicional de redes virtuais, a cobertura da expansao deve
ser entre 20% e 30%. Considerando esses percentuais de cobertura, observa-se, respecti-
vamente, um aumento de 31,06% e 31,76% na aceitacdo adicional de redes virtuais para
um aumento (investimento) de 20% de novos recursos em relagcdo a rede original. Para um
investimento de 10%, os ganhos observados sdo de, respectivamente, 14,48% e 12,87%.
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Figura 5.3: Média adicional de redes virtuais aceitas apds a aplicagdo do procedimento
de expansao.

A Figura 5.4 ilustra a utilizacdo média dos enlaces fisicos apds a expansdo. Cada



57

ponto no gréifico representa a utilizagdo média alcancada desde o inicio do experimento
até a unidade de tempo em questdo. A linha horizontal em preto em cada grafico repre-
senta a expansao de recursos realizada. Valores acima dessa linha indicam que o provedor
estd utilizando, além dos recursos expandidos (10% na Figura 5.4(a) e 20% na Figura
5.4(b), como explicado a seguir), uma parcela de recursos ndo utilizados (ou pouco uti-
lizados) antes do processo de expansdo. Nos casos em que a média € inferior a linha
horizontal, ocorre a subutilizacdo dos recursos expandidos. A Figura 5.4(a) apresenta a
média de utilizacdo dos recursos para uma expansao de 10% dos recursos da rede fisica.
Nesse caso, nota-se que a utilizagdo dos recursos € melhor aproveitada quando a cober-
tura € menor. Para uma cobertura de até 20%, € possivel obter um ganho sustentado de
utilizacdo de recursos de até 21% em relacdo ao cendrio sem expansdo. Nos demais ca-
sos, com cobertura igual ou superior a 30%, o beneficio obtido em termos de utilizacdo
de recursos mantém-se abaixo dos 10% investidos. Isso estd diretamente relacionado a
multiplexagdo de poucos recursos em muitos dispositivos, o que leva a um aumento bem
pouco significativo das capacidades dos recursos expandidos. A Figura 5.4(b) apresenta a
média de utilizacdo de largura de banda para uma expansao de 20% dos recursos. Nota-se
que, para coberturas de 20% e 30%, tem-se um ganho de utilizacdo de recursos de até
45% em relagdo ao cendrio sem expansdo. Os ganhos observados em termos de utiliza¢ao
de recursos devem-se, principalmente, ao reforco estrutural realizado em certas regides
da infraestrutura, o que leva a um menor nivel de particionamento e favorece diretamente
a uma menor fragmentacdo dos recursos ociosos. Ressalta-se que tais beneficios podem
levar a custos mais baixos para os solicitantes, uma vez que o provedor consegue me-
lhor aproveitar recursos antes ndo utilizados. Assim como na avaliacdo anterior, o grafico
revela que existe uma relagdo entre o percentual investido, a cobertura da expansao e o
percentual de ganho na utiliza¢do dos recursos fisicos.
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Figura 5.4: Utilizacao global de largura de banda dos enlaces fisicos apds a expansao.

A seguir, a Figura 5.5 apresenta uma visdo qualitativa da estratégia proposta por meio
de uma representagdo grafica da utilizacdo média dos recursos de uma infraestrutura fi-
sica antes e depois da aplicacdo do procedimento de expansdo. Nota-se, primeiramente,
que a utilizagdo dos recursos dos enlaces fisicos e roteadores antes da expansao estd con-
centrada em certas regides da infraestrutura. Devido a superutilizacdo dos recursos de
certos dispositivos fisicos (principalmente de nds hubs e enlaces de corte), os recursos da
infraestrutura, de modo geral, acabam sendo subutilizados. Apds a aplicacao da estratégia
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de expansio, a qual cria uma estrutura de reforco baseada na reconexdo das parti¢des re-
correntes, nota-se que a distribuicao do consumo de recursos fisicos €, de maneira geral,
significativamente mais homogénea. Ademais, a estratégia de expansao proporciona uma
maior utiliza¢do de recursos previamente subutilizados na infraestrutura.

O
O

(a) Consumo de recursos antes da expansao. (b) Consumo de recursos apds a expansao.

Figura 5.5: Representagdo grafica do consumo médio de recursos da infraestrutura antes
(a) e depois (b) de uma expansao de 20% dos recursos com cobertura de 20%. Tons mais
escuros representam maior utilizacdo de recursos fisicos.

Por fim, discute-se o tempo médio necessdrio para encontrar uma solugdo factivel
para o problema de expansao. Em todos os experimentos, o tempo médio necessario para
a resolugdo do algoritmo proposto permanece abaixo de 1 segundo, ja que a estratégia
de expansdo proposta apresenta complexidade polinomial. Tais resultados indicam que
a solugdo pode ser aplicada em infraestruturas com escalas maiores, ainda assim sendo
capaz de gerar solu¢des em um tempo habil.

5.4 Sumario

Embora tenha-se empreendido esfor¢os para resolver o problema de mapeamento de
redes virtuais, observa-se que parte das requisicdes de redes virtuais € rejeitada devido
ao esgotamento de recursos apenas em pontos-chave da infraestrutura (como evidenciado
no Capitulo 4). Neste capitulo, definiu-se, de maneira pioneira, o problema de expansao
de infraestruturas fisicas no contexto da virtualizacdo de redes e prop0s-se uma estraté-
gia algoritmica de expansdo baseada na reconexdo de componentes fortemente conexos
(parti¢des) da infraestrutura para sugerir ajustes que levem a uma maior aceitacao de re-
des virtuais e, em consequéncia, a um melhor aproveitamento da infraestrutura fisica. Os
resultados demonstram que o fortalecimento de partes-chave de uma infraestrutura pode
levar a uma ocupacdo muito mais satisfatéria. De forma resumida, os resultados obtidos
evidenciam que a expansio de 10% a 20% dos recursos da infraestrutura utilizando a es-
tratégia proposta contribui para um aumento sustentado de até 30% no numero de redes
virtuais aceitas e de até 45% no aproveitamento dos recursos em comparagao com a rede
original.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A virtualizagdo de redes é um tema que vem recebendo considerdvel aten¢do da co-
munidade cientifica e da industria, resultando em uma série de trabalhos que envolvem
principalmente questdes de mapeamento de redes virtuais. No entanto, desconhecia-se
trabalhos anteriores que avaliassem de maneira justa o resultado de estratégias de mapea-
mento considerando diferentes topologias de rede. Os trabalhos até entdo desenvolvidos,
de maneira geral, utilizavam topologias genéricas ou organicas, as quais ndo representa-
vam fielmente as propriedades topoldgicas presentes nas infraestruturas de redes de pro-
vedores.

Ap6s formalizar um modelo 6timo de mapeamento online de redes virtuais e aplica-
lo sobre substratos com diferentes caracteristicas topoldgicas tipicamente observadas em
redes de provedores, caracterizou-se o impacto de diferentes classes de topologias no que
diz respeito a taxas de rejei¢do e a utilizagcdo dos recursos da infraestrutura. Os resultados
obtidos demonstram o impacto significativo causado pelo mapeamento de redes virtuais
nas diferentes estruturas topoldgicas avaliadas. A alocagdo de redes virtuais € prejudicada
pelo esgotamento de recursos em alguns pontos especificos da infraestrutura fisica, ainda
que uma visdo global da rede revele que ainda ha recursos disponiveis no restante do
substrato. Tal impacto € ainda maior quando consideradas restri¢cdes de localidade em
requisi¢des de redes virtuais.

No estudo de caracterizagdo realizado, observou-se que grande parte das requisicoes
de redes virtuais € rejeitada devido ao esgotamento de recursos apenas em pontos-chave
da infraestrutura. Tal foi determinante para que se propusesse, nesta dissertacdo, uma
estratégia de expansdo baseada na reconexao de particdes recorrentes para suprir as ne-
cessidades que a virtualizacao impde as redes de InPs. A principal inovacado da estratégia
consiste em considerar fatores topolégicos no processo de expansdo ao invés de matrizes
de demanda.

Ap6s formalizar a estratégia de expansdo para infraestruturas fisicas de InPs no con-
texto do problema de mapeamento de redes virtuais e aplica-la sobre substratos com to-
pologias observadas em redes de provedores, avaliou-se a mesma no que diz respeito a
melhorias em relacio a taxa de aceitacao e utilizacdo de recursos da infraestrutura. Os
resultados obtidos evidenciam que a expansdo dos recursos da infraestrutura utilizando a
estratégia proposta contribui significativamente para um aumento sustentado de até 30%
no numero de redes virtuais aceitas € de até 45% no aproveitamento dos recursos em
comparacao com a rede original.

Ao longo do desenvolvimento desta dissertacao algumas dificuldades surgiram. Pri-
meiro, destaca-se a dificuldade em encontrar instincias de redes comerciais representati-



60

vas (isto €, com tamanho e caracteristicas apropriadas). Embora haja instancias publica-
mente disponiveis de redes comerciais, em geral, sdo de dificil compara¢do. Ademais, ndo
existem estudos que apontem quais sdo as caracteristicas presentes em topologias virtu-
ais. Segundo, a dificuldade em precisar adequadamente as varidveis do problema. Como
o problema abordado nesta dissertacdo é multifacetado, a segunda dificuldade consistiu
em determinar, de maneira correta, o isolamento das varidveis envolvidas para propiciar
um ambiente de avaliacdo justo. Terceiro, o tempo de execucgdo para a resolu¢do dos mo-
delos. Haja visto que foi realizada uma avaliagdo extensiva (tanto para a caracterizagao,
quanto para a expansio), o tempo de computacdo foi um fator limitante (considerando
um unico processador, o tempo de processamento foi superior a 2000 horas). Quarto e
ultimo, a dificuldade de comparagdo existente entre os modelos propostos (mapeamento
e expansdo) e os presentes na literatura. Os modelos desenvolvidos, em geral, ndo ofere-
cem as condi¢des necessdrias para a comparacao, ja que apresentam requisitos e objetivos
diferentes.

Tendo avaliado o impacto do mapeamento de redes virtuais em substratos de re-
des com diferentes estruturas topoldgicas, pretende-se, como trabalho futuro, estender
a caracterizacdo por meio do emprego de diferentes topologias virtuais. Dessa forma,
objetiva-se compreender o relacionamento entre as topologias fisicas e virtuais no pro-
cesso de mapeamento de redes virtuais em relacdo a taxa de aceitacdo e consumo de
recursos. Como perspectivas de trabalhos futuros relacionados a estratégia de expansao
proposta, pretende-se estender a avaliacdo aplicando-a em outras topologias de backbone,
bem como aprofundar a compreensao do inter-relacionamento dos parametros do modelo.
Além disso, pretende-se propor e avaliar novas estratégias de distribuicao de recursos en-
tre os dispositivos da infraestrutura a serem expandidos.
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Abstract. Network virtualization is a mechanism that allows the coexistence of
multiple virtual networks on top of a single physical substrate. One of the re-
search challenges addressed in the literature is the efficient mapping of virtual
resources on physical infrastructures. Although this challenge has received con-
siderable attention, state-of-the-art approaches present high rejection rate, i.e.,
the ratio between the number of denied virtual network requests and the total
amount of requests is considerably high. In this work, we investigate the rela-
tionship between the quality of virtual network mappings and the topological
structures of the underlying substrates. Exact solutions of an online embed-
ding model are evaluated under different classes of network topologies. The
obtained results demonstrate that the use of certain topologies on physical sub-
strates significantly contributes to the reduction of rejection rates and, therefore,
to improved resource usage.

Resumo. A virtualizacdo de redes é um mecanismo que permite a coexisténcia
de muiltiplas redes virtuais sobre um mesmo substrato fisico. Um dos desafios
de pesquisa abordados na literatura é o mapeamento eficiente de recursos vir-
tuais em infraestruturas fisicas. Embora o referido desafio tenha recebido con-
siderdvel ateng¢do, as abordagens que constituem o estado-da-arte apresentam
alta taxa de rejeicdo, i.e., a proporgdo de solicitacoes de redes virtuais negadas
em relacdo ao total de solicitacoes efetuadas ao substrato é elevada. Neste
trabalho, investiga-se a relacdo entre a qualidade dos mapeamentos de redes
virtuais e as estruturas topologicas dos substratos subjacentes. Avalia-se as
solucoes exatas de um modelo de mapeamento online sob diferentes classes de
topologias de rede. Os resultados obtidos evidenciam que o emprego de de-
terminadas topologias em substratos fisicos contribui significativamente para a
redugdo das taxas de rejei¢do e, portanto, para um melhor aproveitamento dos
recursos.

1. Introducao

A virtualizacdo de redes é um mecanismo que permite a coexisténcia de multiplas re-
des virtuais (VNs — Virtual Networks) heterogéneas compartilhando recursos de um
mesmo substrato fisico. Essas VNs podem apresentar arquiteturas, protocolos e topolo-
gias independentes das do substrato de rede na qual serdo instanciadas. Provedores
de Infraestruturas (InPs — Infrastructure Providers), lancando mado das facilidades de
alocacao e desalocacao de redes virtuais e do isolamento de recursos que as tecnologias
de virtualiza¢io provém, passam, assim, a poder oferecer suporte a criagdo, sob demanda,
de redes personalizadas, atendendo a diferentes requisitos impostos pelos contratantes.
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Um dos maiores desafios de pesquisa em virtualizagdo de redes € a alocagao efi-
ciente de recursos de infraestruturas fisicas para requisicdes de redes virtuais (VNE —
Virtual Network Embedding). Essa alocacio de recursos fisicos deve ser ciente das ca-
pacidades dos equipamentos de rede, bem como das demandas requeridas pelas redes
virtuais (por exemplo, largura de banda dos enlaces virtuais e capacidade de processa-
mento dos roteadores virtuais). Apesar de haver um numero consideravel de trabalhos que
exploram o problema online de mapeamento de redes virtuais [Chowdhury et al. 2009,
Houidi et al. 2011, Fajjari et al. 2011, Cheng et al. 2011, Cheng et al. 2012], constata-se
que as taxas de rejei¢ao para o conjunto de requisicdes entrantes sao, normalmente, altas,
podendo atingir até 80%. Supde-se que um subconjunto dessas rejei¢cdes seja causado por
insuficiéncias tempordrias de recursos, ou seja, periodos em que os recursos disponiveis
na infraestrutura como um todo nao sdo capazes de suprir a demanda. Especula-se, con-
tudo, que grande parte das rejei¢des ocorra em situagdes em que hd grande disponibili-
dade de recursos, mas alguns poucos ja saturados acabam inviabilizando, em func¢do de
caracteristicas de conectividade do substrato, o atendimento de novas requisi¢oes.

Apesar dos esfor¢os empreendidos para resolver o problema do mapeamento de
redes virtuais, desconhecem-se trabalhos que investiguem a influéncia de topologias
de rede no processo de mapeamento. Além disso, trabalhos existentes na drea em-
pregam topologias que nem sempre refletem as redes comerciais [Haddadi et al. 2008].
Acredita-se ser fundamental compreender a relacdo entre o uso de diferentes topologias
e o processo de mapeamento, de forma a identificar como determinadas caracteristicas
topoldgicas influenciam nesse processo. Por exemplo, topologias organizadas de difer-
entes formas podem propiciar uma melhor utilizacdo dos recursos fisicos, podendo, as-
sim, reduzir a taxa de rejeicdo de requisi¢des, potencialmente elevando o lucro obtido por
um provedor e, a0 mesmo tempo, reduzindo custos para os solicitantes de redes virtuais.

Neste trabalho, objetiva-se caracterizar o impacto de diferentes classes de topolo-
gias tipicamente empregadas em infraestruturas comerciais na qualidade do mapeamento
de redes virtuais. Mais especificamente, formaliza-se um modelo 6timo de mapeamento
e emprega-se o0 mesmo na alocacio online de redes virtuais sobre substratos com topolo-
gias estrela, ladder e hub & spoke. Os resultados obtidos sdo avaliados considerando
diferentes métricas, como taxa de rejei¢ao e consumo de recursos dos dispositivos da rede
fisica. De forma resumida, destacam-se como principais contribui¢des deste artigo: (i) a
formaliza¢do de um modelo de alocacao online considerando restri¢des de localidade; (ii)
a sistematizagdo das caracteristicas de redes tipicamente adotadas por provedores; e (iii)
a avaliacdo e discussao do impacto de diferentes topologias no processo de mapeamento
de redes virtuais.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secao 2 apresenta
uma discussdo dos trabalhos relacionados ao problema de mapeamento de redes virtuais,
destacando as topologias consideradas e taxas de rejeicdo. Na Secdo 3 sdo caracterizadas
as topologias de rede consideradas neste trabalho. A Secdo 4 formaliza o modelo de
mapeamento online empregado. Na Secdo 5 sdo apresentados e avaliados os resultados
obtidos. Por fim, a Secdo 6 conclui o artigo com consideracdes finais e indicagdes de
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secao apresenta-se os principais trabalhos relacionados ao problema de mapea-
mento de redes virtuais. Faz-se um breve resumo das solugdes propostas, ressaltando o
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tipo de topologia fisica e virtual utilizada, bem como as taxas de rejeicdo obtidas pelos
métodos de mapeamento, quando disponiveis.

Yu et al. [Yu et al. 2008] apresentam um modelo de mapeamento online para re-
des virtuais com suporte a multiplos caminhos e migracdo. A fragmentagdo de enlaces
virtuais em multiplos caminhos € usada para aprimorar a utilizagdo de recursos fisicos,
ampliando as chances de acomodar um maior nimero de redes virtuais no substrato. Por
sua vez, a migracdo de elementos de redes virtuais visa reotimizar a utilizacao dos recur-
sos fisicos. O procedimento de mapeamento de roteadores e enlaces é realizado em eta-
pas distintas. Os experimentos foram realizados utilizando topologias geradas de forma
aleatdria tanto para o substrato quanto para as VNs, com conectividade fixa de 50%. Nao
sdo apresentadas taxas de rejeicao.

Outro modelo online, formulado por Chowdhury et al. [Chowdhury et al. 2009],
também realiza o mapeamento de roteadores e enlaces em fases distintas. Entretanto,
restri¢oes de localidade sao usadas para pré-selecionar roteadores fisicos onde roteadores
virtuais serdo hospedados, o que, segundo os autores, facilita o estdgio subsequente de
mapeamento de enlaces. Além disso, o0 modelo também possibilita a fragmentacdo de
enlaces virtuais em multiplos caminhos fisicos. As topologias usadas na avaliacdo do
modelo possuem as mesmas caracteristicas das utilizadas por Yu et al. [Yu et al. 2008],
sendo geradas de forma aleatéria com conectividade fixa de 50%. As taxas de rejeicdo
para o conjunto de requisi¢des nos cendrios estudados atingem entre 25% e 35%.

Alkmim et al. [Alkmim et al. 2013] propdem um modelo focado na necessidade
de transferir imagens bindrias de roteadores virtuais (armazenadas em repositorios conec-
tados a rede) para os roteadores fisicos que os hospedardo. Além de considerar requisitos
relacionados as capacidades de roteadores e enlaces, bem como restri¢cdes de localidade, o
modelo objetiva minimizar o tempo necessdrio para transferir tais imagens pela rede. As
topologias empregadas nos cendrios de avaliagao sao do tipo organicas, criadas utilizando
o modelo BA-2 [Albert and Barabasi 2000], e nos experimentos realizados, as taxas de
rejeicdo variam entre 40% e 80%.

Cheng et al. [Cheng et al. 2011] realizam o mapeamento de elementos de redes
virtuais baseados em um esquema de classificacdo de nds. Roteadores e enlaces, tanto
virtuais quanto fisicos, sdo classificados conforme sua capacidade e a capacidade de seus
vizinhos. Elementos fisicos e virtuais sdo ordenados conforme sua classifica¢io, visando
combinar elementos com classificagdo semelhante para produzir seus mapeamentos. Se-
gundo os autores, tal estratégia visa evitar a criacdo de gargalos na rede fisica. Nos
cendrios propostos para a avaliacdo, as topologias do substrato e das VNs sdo geradas
de forma aleatodria, e as taxas de rejei¢ao atingidas variam entre 15% e 25%.

Bays et al. [Bays et al. 2012], por sua vez, apresentam um modelo que consid-
era a necessidade de prover, no processo de alocacdo, confidencialidade as redes virtu-
ais. Redes virtuais podem requerer diferentes niveis de criptografia, e roteadores virtuais
que necessitam realizar operagdes criptograficas devem ser mapeados a roteadores fisicos
capazes de dar suporte a tais operagdes. Requisitantes de redes virtuais podem, ainda,
demandar que suas redes nao compartilhem recursos fisicos com outras redes virtuais es-
pecificas. A avaliacdo € realizada usando topologias organicas, geradas com o modelo
BA-2, atingindo taxas de rejei¢cdo entre 48% e 58% nos cendrios em que os requisitos de
segurancga sao considerados.

Além dos trabalhos até entdo mencionados, cujo foco € o mapeamento de re-
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des virtuais, destacam-se também trabalhos que visam prover isolamento de recursos em
ambientes de virtualizacdo de redes. Tais abordagens visam garantir que as alocagdes de
recursos definidas na etapa de mapeamento serdo cumpridas corretamente. Carvalho et al.
[Carvalho et al. 2011] apresentam uma abordagem dinamica baseada em l6gica nebulosa,
nos perfis de utilizagdo dos roteadores virtuais e nos contratos de nivel de servico. A ideia
chave € punir redes virtuais que excedam a utiliza¢ao dos recursos estabelecidos em seus
contratos. Por sua vez, Fernandes e Duarte [Fernandes and Duarte 2011] propdem uma
ferramenta para controle e gerenciamento de recursos que, por meio do monitoramento
do trafego de cada rede virtual, reajusta parametros das redes para garantir que os con-
tratos de nivel de servigo ndo serdo violados. Como a avaliac@o de trabalhos dessa linha
de pesquisa abstrai a etapa de mapeamento, nao ha dados relacionados a taxa de rejeicao
ou topologias empregadas. Os mesmos devem ser entendidos como complementares a
este trabalho, tendo em vista que assumimos a oferta, pelo substrato, de mecanismos que
fornecam isolamento de recursos e confidencialidade.

Como mencionado anteriormente, desconhecem-se trabalhos anteriores que ava-
liem de maneira justa o resultado de estratégias de mapeamento considerando difer-
entes topologias de rede. Os trabalhos desenvolvidos utilizam topologias genéricas ou
organicas, como as geradas aleatoriamente ou pelo modelo BA-2, as quais ndo represen-
tam fielmente as propriedades topoldgicas presentes nas infraestruturas de redes de prove-
dores. Portanto, o presente trabalho objetiva compreender como topologias tipicamente
observadas em substratos fisicos reais influenciam diferentes aspectos do mapeamento
de redes virtuais, tais como a rejei¢ao de requisicdes de redes virtuais e a utilizacdo dos
recursos fisicos.

3. Topologias de Redes de Provedores

No contexto deste artigo, assumimos, sem perda de generalidade, que provedores de in-
fraestrutura (InPs) apresentam topologias equivalentes aquelas empregadas por prove-
dores de servicos de Internet (ISPs — Internet Service Providers). Nesse contexto, as
topologias mais tradicionais sdo: ladder, estrela e hub & spoke (H&S). Infraestruturas
de rede organizadas em topologia ladder t€m como principal caracteristica a auséncia
de hubs, isto é, n6és com alta conectividade e concentracdao de fluxo. Além disso, a in-
fraestrutura é formada por um conjunto de loops. Esse tipo de topologia tende a possuir
um custo baixo no que tange a implantacdo de enlaces (devido a baixa conectividade) e a
apresentar distancias longas (em termos de nimero de hops) entre nds. Redes estrela ap-
resentam poucos hubs conectados a um nimero elevado de nds que, por sua vez, possuem
conectividade baixa. Nesse tipo de rede, a distancia entre nds tende a ser pequena, porém
o trafego tende a se concentrar nos hubs. A classe H&S apresenta um nimero maior de
hubs em relacdo as outras topologias mencionadas, e hd uma tendéncia de que esses hubs
estejam interconectados. Além disso, existe uma grande quantidade de nos que se conecta
a um ou mais hubs. A Figura 1 ilustra exemplos das trés topologias recém mencionadas.

Kamiyama et al. [Kamiyama et al. 2010] realizaram um estudo em que sistemati-
zam a classificacdo de infraestruturas de redes de provedores nas trés classes de topologias
previamente descritas. Para o estudo, foram analisadas 23 redes comerciais de backbone
(disponiveis publicamente) com tamanhos variando entre 21 e 128 nds. A partir dessa
andlise, os autores definem um conjunto de métricas, as quais capturam as principais
propriedades topoldgicas presentes nessas infraestruturas. Tais métricas incluem, por ex-
emplo, o grau de conectividade da topologia e a presenca de nds entendidos como hubs.
Dessa forma, os autores mapeiam a relacdo entre tais métricas e o tipo de topologia da
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(a) Ladder (b) Estrela (c) Hub & Spoke

Figura 1. Exemplos de classes de topologias de provedores de rede.

infraestrutura de rede, permitindo a classificacdo de topologias de redes de provedores em
uma das classes descritas.

Tendo em vista a classificacdo bem aceita de topologias de redes de prove-
dores recém apresentada e a abordagem sistematica proposta por Kamiyama et al.
[Kamiyama et al. 2010] para caracterizar e, portanto, gerar essas topologias com elevado
grau de fidedignidade (a redes reais), o presente artigo tomara as trés classes como base
para a investigacdo. Assim, pretende-se analisar como tais classes topoldgicas afetam o
processo de mapeamento, identificando possiveis relacdes entre as taxas de rejeicao e o
consumo de recursos de dispositivos da infraestrutura.

4. Modelo Otimo de Mapeamento de Redes Virtuais

Para analisar o impacto de diferentes tipos de topologias no processo de mapeamento
de redes virtuais, formalizamos um modelo baseado em Programacdo Linear Inteira. A
seguir, sdo detalhadas as entradas, as varidveis e as restri¢cdes desse modelo. Letras sobre-
scritas sdo usadas para representar se um conjunto ou variavel refere-se a recursos virtuais
(V) ou fisicos (P), ou se estd associado a roteadores (R) ou enlaces (L).

A topologia da rede fisica, bem como a de cada rede virtual requisitada, é repre-
sentada por um grafo direcionado N = (R, L). Os vértices R representam roteadores,
enquanto que cada aresta L representa um enlace unidirecional. Enlaces bidirecionais sao
representados como um par de arestas em diregdes opostas (por exemplo, (a,b) e (b, a)).
Dessa forma, o modelo permite a representacio de quaisquer tipos de topologias fisicas e
virtuais.

Cada roteador fisico esta associado a um identificador de localidade, armazenado
no conjunto S¥. Tal permite que requisitantes de redes virtuais indiquem localidades
especificas em que certos roteadores virtuais devem ser instanciados (por exemplo, para
garantir conectividade entre duas ou mais localidades). Caso um roteador virtual possua
requisito de localidade, o mesmo é armazenado no conjunto SV .

Considera-se que roteadores fisicos possuem capacidades limitadas de CPU e
memoria. Tais capacidades sdo representadas, respectivamente, por C e MY?. De forma
andloga, os requisitos de CPU e de memoria de cada roteador virtual de uma rede r sdao
representados por C’Xi e MQ/Z Enlaces fisicos, por sua vez, possuem capacidade limitada
de largura de banda, representada por ij, enquanto que a largura de banda requisitada

. , V
por cada enlace virtual € representada por B, ; ;.

O modelo recebe requisicdes e aloca redes virtuais de forma online. Por conta
disso, € necessdrio considerar os elementos virtuais ja alocados no substrato. Roteadores
virtuais previamente alocados sdo representados pelo conjunto EX ., e enlaces, pelo con-

7’77‘7j ’
: L
junto B .
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As varidveis do modelo representam a soluc¢ao 6tima do problema de mapeamento
para as entradas recebidas. Tais varidveis indicam onde estdo alocados, no substrato
fisico, os roteadores e enlaces virtuais requisitados. Caso uma requisicdo seja aceita,
cada um de seus roteadores € alocado a um roteador fisico, enquanto que cada enlace vir-
tual pode ser mapeado a um tnico enlace fisico ou a um caminho composto por multiplos
enlaces.

e Af . € {0,1} - Alocagdo de roteadores, indica se o roteador fisico i estd
hospedando o roteador virtual j da rede virtual r.
o Al {0,1} — Alocacdo de enlaces, indica se o enlace fisico (7,j) estd

hospedando o enlace virtual (k, ) da rede virtual r.

Por fim, € apresentada a fung@o objetivo e suas restricdes. A fungdo objetivo do
modelo visa minimizar a largura de banda consumida pelas redes virtuais alocadas no
substrato fisico. O propdsito de cada restri¢ao serd detalhado a seguir.

Objetivo:

. L |4
min Yy > AL Bl

(4,5)ELP reNV (k,)eLV

Sujeito a:

Y chAr <cf Vi e R (R1)
reNV jeRYV
> MUAL < Mf Vi e R (R2)
reNV jeRY
> B AL < B V(i,j) € LT (R3)
reNV (kl)eLV
Af =1 vre NV, jeRY (R4)
i€eRP
AR <1 Vie R",re NV (R5)
jERV
Z i,9,m k0 ZA]zrkl_Afr,k_Afr,l VTENVa(kal)ELVaiERP (R6)
JERP jERP
]Azrk lAzrk: \V/(’i,j)ESP,TENV,(k,l)ESV (R7)
Al =B W(i,r,j) € E* (R8)
Al it = Bl V(i j,r, k1) € E* (R9)

A restricdo R1 garante que a capacidade de CPU de cada roteador fisico ndo sera
excedida, garantindo, portanto, que os requisitos CPU de cada roteador virtual serdo aten-
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didos. A restri¢cao R2 aplica o mesmo controle a capacidade de memdria dos roteadores,
e arestri¢cao R3, a largura de banda dos enlaces. A restricdo R4 garante que todo roteador
virtual serd alocado a um roteador fisico. Por sua vez, a restricao RS impede que multiplos
roteadores virtuais de uma mesma rede virtual sejam alocados a um mesmo roteador
fisico. A restricdo R6 garante que todo enlace virtual serd alocado a um caminho fisico
vdlido. Dessa forma, o caminho fisico hospedando um enlace virtual (a, b) serd garanti-
damente um caminho vélido entre o roteador fisico hospedando o roteador virtual a e o
roteador fisico hospedando o roteador virtual b. A restricdo R7 garante que todo roteador
virtual que possua um requisito de localidade serd mapeado a um roteador fisico na lo-
calidade solicitada. Por fim, as restricdes R8 e R9 garantem que os elementos das redes
virtuais previamente alocadas continuardo hospedados nos mesmos elementos fisicos. A
alocacao dos roteadores € mantida pela restricdo R8, enquanto que a alocagdo dos enlaces,
pela restricdo R9.

5. Avaliacao do Impacto de Topologias no Mapeamento

Para avaliar o impacto de diferentes topologias de rede no processo de mapeamento de
redes virtuais, o modelo formalizado na se¢do anterior foi implementado e executado no
CPLEX Optimization Studio' versdo 12.3. Os experimentos foram realizados em uma
maquina com quatro processadores AMD Opteron 6276 e 64 GB de meméria RAM,
usando o sistema operacional Ubuntu GNU/Linux Server 11.10 x86_64.

5.1. Carga de Trabalho

Para realizar os experimentos, desenvolveu-se um gerador de requisicoes de redes vir-
tuais. Tal gerador € executado por um periodo de 500 janelas de tempo. Em cada
janela, sdo geradas, em média, cinco requisi¢des, seguindo uma distribuicdo de Pois-
son. Cada requisicao gerada possui uma duracdo limitada, ou seja, apés um determinado
nimero de janelas de tempo, a mesma é removida. Tal duracdo € de, em média, cinco
janelas de tempo, seguindo uma distribui¢ao exponencial. Ressalta-se que essa forma de
instancia¢do, baseada no emprego de janelas de tempo e com uso dos modelos de chegada
de requisi¢des e de duracio de redes virtuais previamente citados, vem sendo empregada
em trabalhos da drea, como nos realizados por Yu et al. [Yu et al. 2008] e Houidi et al.
[Houidi et al. 2011].

As topologias utilizadas como substrato fisico sd@o geradas por meio da ferramenta
IGen®. Para gerar redes com as caracteristicas topoldgicas das classes previamente ap-
resentadas — estrela, ladder e hub & spoke — sao usados, respectivamente, os métodos
Mentor, MultiTour e TwoTree. Em linha com a caracterizacio de topologias apresentada
anteriormente na Secao 3, na rede ladder os nds apresentam grau médio 3 e grau maximo
normalizado igual a 4. A rede estrela possui uma proporcao de nds altamente interconec-
tados (hubs) menor que 0,25, enquanto que a rede hub & spoke apresenta uma propor¢ao
maior ou igual a 0,25. Tal propor¢do € definida como o niimero de nds com grau maior que
o grau médio, dividido pelo total de nés da rede. Além dessas propriedades topoldgicas,
as redes fisicas possuem 50 roteadores, cada um com capacidade total de CPU definida
como 100%, e 256 MB de memoria. Os roteadores sao distribuidos uniformemente entre
16 localidades e a largura de banda dos enlaces fisicos € distribuida uniformemente entre
1 e 10 Gbps.

Thttp://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-optimization-studio/
Zhttp://igen.sourceforge.net/
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A topologia de cada rede virtual é gerada por meio da ferramenta BRITE?, us-
ando o modelo Barabasi-Albert (BA-2) [Albert and Barabdsi 2000]. Acredita-se que tal
modelo é capaz de representar adequadamente as caracteristicas de requisi¢des de redes
virtuais. Além disso, ressalta-se que o uso das classes de topologias tipicas de prove-
dores, nesse caso, poderia levar a uma reducdo artificial nas taxas de rejeicao devido a
similaridade entre as redes virtuais e a rede fisica. As redes virtuais possuem entre 2 € 5
roteadores cada. Roteadores virtuais requerem entre 10% e 50% de CPU e entre 24 MB e
128 MB de memoria, ambos parametros seguindo uma distribui¢do uniforme. A largura
de banda dos enlaces virtuais € distribuida uniformemente entre 1 e 5 Gbps. Foram real-
izados dois cendrios de avaliagdo sobre cada topologia fisica, os quais se diferenciam pela
presenca ou auséncia de requisitos de localidade. No primeiro cendrio, cada rede virtual
possui dois roteadores (0s end points dessa rede) com requisitos de localidade, gerados
aleatoriamente entre as 16 localidades existentes. No outro, nenhuma rede virtual possui
tais requisitos. Foram executadas 30 repeti¢des de cada experimento, considerando como
base diferentes instancias para cada tipo de substrato.

5.2. Resultados

Primeiramente, analisa-se a taxa de rejei¢ao de requisi¢des de redes virtuais nos cendrios
previamente descritos. Ressalta-se que requisi¢cdes de redes virtuais somente sdo re-
jeitadas caso ndo seja possivel mapear todos os seus roteadores e enlaces virtuais no
substrato fisico. A Figura 2 ilustra a taxa média de rejeicao obtida em cada cendrio. Cada
ponto no grafico representa a taxa média de rejeicdo alcancada desde o inicio do experi-
mento até a janela de tempo em questdo. Observa-se claramente que, quando ha restrigdes
de localidade, as taxas de rejeic@o sdo substancialmente maiores (variando entre 65,38% e
83,71%), nas trés topologias fisicas, em relacdo aos cendrios em que nao ha tais requisitos
(nos quais variam entre 0,53% e 43,10%). O comportamento apresentado € influenciado
pela reducdo no espago de solucdes factiveis causada pela presenca de restricdes de local-
idade.
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Figura 2. Porcentagem média de requisicoes rejeitadas nos experimentos real-
izados.

Ainda observando o grafico ilustrado na Figura 2, percebe-se uma diferenca nas
taxas de rejeicdo ao se utilizar diferentes topologias fisicas. A topologia do tipo hub &
spoke apresenta uma taxa de rejei¢do inferior as demais em ambos cendrios avaliados
(68,44% no cendrio com restricdes de localidade e 0,53% no cenario sem tais restrigoes).
Em contrapartida, a topologia estrela apresenta o pior desempenho (85,04% de rejeicao

3http://www.cs.bu.edu/brite/
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no cendrio com localidade e 43,10% no cendrio sem localidade). A topologia ladder
apresenta taxas de rejeicao de 75,63% e 24,66% para os cendrios com localidade e sem
localidade, respectivamente. Topologias do tipo hub & spoke tendem a causar a rejei¢ao
de um nimero menor de requisi¢des, por possuirem, em média, um nimero maior de nds
com alto grau de conectividade (hubs). A presenca de multiplos hubs leva a uma menor
probabilidade de que o esgotamento dos recursos de um desses nds centrais cause um
impacto significativo nos mapeamentos de requisicoes futuras. Ao contrario, topologias
estrela apresentam poucos nds centrais, e por isso, hd uma grande probabilidade de que
tais nds se tornem um gargalo no processo de alocacdo de redes virtuais a medida em
que ocorre o esgotamento de seus recursos. Ja em redes da classe ladder, como nao
ha nos centrais, o esgotamento de recursos de alguns enlaces fisicos pode impossibilitar a
criacdo de enlaces virtuais que utilizariam tais caminhos como “pontes” para interconectar
determinados pontos da infraestrutura.

A Figura 3 ilustra a sobrecarga média dos mapeamentos de redes virtuais em cada
experimento. Tal sobrecarga € medida como a razdo entre a largura de banda efetiva-
mente consumida por uma rede virtual hospedada no substrato fisico e a largura de banda
requisitada por tal rede. Em geral, o consumo real de largura de banda € maior do que
a largura de banda total requisitada pelas redes virtuais, devido a frequente necessidade
de alocar enlaces virtuais a caminhos compostos por multiplos enlaces fisicos. Somente
nao ha sobrecarga quando cada enlace virtual € mapeado a apenas um enlace fisico (razdo
1,0). Ressalta-se que taxas menores de sobrecarga favorecem diretamente o provedor da
infraestrutura, por economizar recursos que podem ser usados para acomodar requisi¢oes
futuras. Além disso, tal economia pode levar a custos mais baixos para os solicitantes.
Topologias do tipo ladder causam uma sobrecarga média maior em relacdo as demais
(94,59% para cendrios com localidade e 23,36% para cendrios sem localidade), ja que
a estrutura topoldgica apresenta, em média, uma distancia longa (em termos de nimero
de hops) entre nds, bem como a auséncia de (hubs) centrais. A topologia da classe hub
& spoke apresenta a menor taxa de sobrecarga (64,67% para o cendrio com localidade),
por ser uma topologia com maior quantidade de interconexdes e hubs. No cendrio sem
localidade (Figura 3(b)), nota-se que a sobrecarga média obtida nas infraestruturas lad-
der e estrela é similar — 23,36% e 21,92%, respectivamente — enquanto que a taxa obtida
considerando-se a topologia hub & spoke € de apenas 1,89%. Isso evidencia que, quando
consideradas restricoes de localidade, enlaces virtuais tendem a ser mapeados a camin-
hos mais longos no substrato, devido a uma maior distancia média entre os locais onde
roteadores virtuais sdo hospedados. No entanto, topologias que contam com uma maior
quantidade de hubs tendem a reduzir o impacto dessas restricoes.

A seguir, avalia-se o consumo médio dos recursos fisicos — CPU e memoria dos
roteadores e largura de banda dos enlaces — nos experimentos realizados. A Figura 4 ap-
resenta o consumo médio de CPU dos roteadores fisicos da infraestrutura. Considerando
requisitos de localidade, nota-se que o consumo médio de CPU ao se empregar a topolo-
gia do tipo ladder (11,49%) é aproximadamente duas vezes maior que o consumo médio
no experimento que utiliza a topologia do tipo estrela (5,36%). A topologia hub &
spoke levou o consumo médio de CPU nos roteadores fisicos a 16,82%. Nos experimen-
tos em que ndo ha requisitos de localidade (Figura 4(b)), nota-se um consumo de CPU
maior, sendo consumido, em média, 23,80% dos recursos na topologia estrela, 35,22% na
topologia ladder e 38,60% na topologia hub & spoke. O maior consumo dos recursos de
CPU ¢ diretamente influenciado pela quantidade de redes virtuais alocadas no substrato.
Isso explica o consumo mais elevado nos cendrios que nao consideram localidade, visto
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Figura 3. Sobrecarga média de largura de banda necessaria para acomodar as
requisicoes aceitas.

que nesses casos a taxa de rejeicao é mais baixa. No entanto, o consumo relativamente
baixo de CPU, cuja média geral € inferior a 40% em todos os experimentos, mostra que a
rejeicdo de redes virtuais nao é causada pela exaustao dos recursos de CPU dos roteadores
da topologia de maneira global.
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Figura 4. Utilizagao média de CPU dos roteadores fisicos.

A Figura 5 apresenta o consumo médio de memoria nos roteadores fisicos.
Percebe-se que o comportamento da utilizacio de memoria dos roteadores € similar
ao da utilizacdo de CPU. Nos experimentos que consideram requisitos de localidade, a
utilizacdo média de memoria é de 5,65% na topologia estrela, 11,21% na topologia lad-
der € 15,93% na topologia hub & spoke. Ja os experimentos em que nao h4 tais requisitos
levam a uma utilizacao média de 23,49% na topologia estrela, 35,52% na topologia ladder
e 38,03% na topologia hub & spoke. Nota-se que em nenhum dos experimentos ocorre
o esgotamento desse recurso, podendo-se afirmar que tal fator, bem como o uso de CPU,
ndo € a causa da rejeicdo de redes virtuais nesses cenarios.

O consumo médio da largura de banda dos enlaces das infraestruturas é apre-
sentado na Figura 6. Nos experimentos em que as redes virtuais possuem requisitos de
localidade, hd uma utilizacdo de 18,01% dos recursos da topologia estrela, 40,63% da
topologia ladder e 35,89% da topologia hub & spoke. Ja nos experimentos sem restrigdes
de localidade o consumo médio € de 44,93% na topologia estrela, 66,50% na topologia
ladder e 54,08% na topologia hub & spoke. Tais resultados demonstram que, assim como
o consumo de CPU e memoria dos roteadores fisicos, o consumo geral da largura de banda
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Figura 5. Utilizacao média de memdria dos roteadores fisicos.
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Figura 6. Utilizagao média de largura de banda dos enlaces fisicos.

disponivel na topologia ndo € a causa das taxas de rejei¢do observadas nos experimentos.
A saturacao de alguns pontos especificos das topologias faz com que ndo seja possivel
alocar um nimero maior de redes virtuais, ainda que uma visao global da rede revele que
ainda ha recursos disponiveis.

Para melhor compreender as taxas de rejei¢cdo observadas nos experimentos real-
izados, a Figura 7 ilustra a utilizacdo média dos recursos de roteadores com diferentes
graus de conectividade nos cendrios que empregam a topologia hub & spoke. A média
€ calculada sobre as 100 ultimas janelas de tempo (apos a estabilizagdo das taxas de
rejeicdo), e normalizada em relacdo ao roteador com maior taxa de utilizacdo. Nota-se
uma relagdo clara entre o grau de conectividade e a utilizacio de CPU e memoria dos
roteadores fisicos, evidenciando o fato de que os recursos dos roteadores com maiores
graus de conectividade (hubs) sao consumidos em uma propor¢ao mais alta. Essa relacao
¢ ainda mais acentuada quando as redes virtuais possuem requisitos de localidade. Os
resultados evidenciam a importancia da presenga de hubs na topologia fisica, € mostram
como a exaustdo de recursos em pontos especificos da rede de um provedor pode exac-
erbar a rejeicdo de requisi¢des. Ressalta-se que fenomenos semelhantes de consumo sao
observados nas topologias estrela e ladder (em maior e menor escala, respectivamente),
porém os resultados sdo omitidos por limitagdo de espago.

Por fim, na Figura 8 apresenta-se o tempo médio necessario para encontrar a
alocacdo 6tima de cada requisi¢do aceita. Ressalta-se que, nesse caso, o eixo vertical
¢ apresentado em escala logaritmica, visto que ha uma diferenca significativa nos resul-
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Figura 7. Consumo médio dos recursos de roteadores fisicos com diferentes
graus de conectividade nos cenarios que empregam a topologia hub & spoke.
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Figura 8. Tempo médio necessario para encontrar a alocacao otima.

tados de diferentes experimentos. Em todos os cendrios com requisitos de localidade,
o tempo necessario para a alocac@o nas topologias avaliadas permanece abaixo de 1 se-
gundo. O emprego da topologia estrela leva a, em média, um tempo de 0,055 segundos,
a topologia ladder, a um tempo médio de 0,20 segundos e a topologia hub & spoke, um
tempo de 0,44 segundos. Nos demais cendrios, em que ndo ha restri¢des de localidade, as
médias gerais permanecem abaixo de 3 segundos. A topologia estrela leva a, em média,
um tempo de 0,13 segundos, a topologia ladder a um tempo médio de 0,92 segundos e a
topologia hub & spoke a um tempo de 2,41 segundos.

As médias de tempo relativamente altas observadas nos cendrios que consideram
a topologia do tipo hub & spoke devem-se a maior quantidade de enlaces presentes nessa
topologia. Tal caracteristica leva a um conjunto maior de possiveis mapeamentos para as
redes virtuais requisitadas, o que tende a aumentar o tempo necessario para encontrar a
alocacdo 6tima. De forma similar, a desconsiderac@o de requisitos de localidade também
leva a um maior espago de solugdes factiveis, o que explica as médias de tempo mais
elevadas observadas nos cendrios que possuem tal caracteristica. Além disso, notam-se
alguns picos no inicio dos experimentos, chegando a um méaximo de 24,81 segundos no
cendrio em que € usada a topologia ladder, e 9,99 segundos no cendrio em que emprega-
se a topologia hub & spoke. Tal comportamento deve-se a maior quantidade de recursos
disponiveis no inicio dos experimentos (quando as redes fisicas encontram-se com uma
grande quantidade de recursos disponiveis), o que também amplia as possibilidades de
arranjo de redes virtuais nos substratos.
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Os resultados apresentados mostram que hd um impacto significativo na taxa de
rejeicdo e no consumo dos recursos fisicos das infraestruturas ao se utilizar diferentes
classes de topologias de rede para a alocacdo de redes virtuais. A estrutura topoldgica ex-
erce um impacto ainda maior ao se considerarem requisitos de localidade nas requisicoes
de redes virtuais. Tais casos evidenciam que as rejeicoes de redes virtuais requisitadas
nao sdo causadas pelo esgotamento de recursos da infraestrutura, mas sim por fatores
relacionados a determinadas caracteristicas topologicas.

O principal fator que influencia a rejeicao de redes virtuais é o esgotamento de
recursos em regides pontuais do substrato. Por exemplo, em topologias do tipo estrela e
hub & spoke, em geral, o esgotamento dos recursos fisicos dos hubs, além dos enlaces
conectados aos mesmos, consiste na principal causa da impossibilidade de se mapear no-
vas redes virtuais. Em topologias da classe ladder, em que nao ha hubs, a principal causa
do aumento de requisi¢des rejeitadas € o esgotamento dos recursos de enlaces especificos
da topologia. Enlaces entendidos como “pontes” na infraestrutura podem se tornar garga-
los e, se os recursos de um de tais enlaces se esgotam, a infraestrutura € particionada em
dois grupos de roteadores sem conectividade entre si.

Em resumo, mapeamentos de redes virtuais em topologias estrela apresentam
baixo tempo de resolucdo, porém alta taxa de rejei¢do e, por consequéncia, baixa
utilizacao dos recursos fisicos. Em topologias ladder, a taxa de rejeicao e o tempo de
resolucdo apresentam valores intermedidrios em relacdo as demais classes de topologias
consideradas, porém o mapeamento de redes virtuais leva a um consumo maior de largura
de banda. Por fim, topologias do tipo hub & spoke apresentam baixas taxas de rejei¢ao
e de sobrecarga média dos enlaces, porém levam a tempos de resolucdo mais altos em
relacdo as demais topologias.

6. Conclusoes

A virtualiza¢do de redes € um tema que vem recebendo considerdvel atencdo da comu-
nidade cientifica e da industria, resultando em uma série de trabalhos que envolvem prin-
cipalmente questdes de mapeamento de redes virtuais. No entanto, desconhecem-se tra-
balhos anteriores que avaliem de maneira justa o resultado de estratégias de mapeamento
considerando diferentes topologias de rede. Os trabalhos até entdo desenvolvidos, de
maneira geral, utilizam topologias genéricas ou organicas, as quais nao representam fiel-
mente as propriedades topoldgicas presentes nas infraestruturas de redes de provedores.

Ap6s formalizar um modelo 6timo de mapeamento online de redes virtuais e
aplica-lo sobre substratos com diferentes caracteristicas topoldgicas tipicamente obser-
vadas em redes de provedores, caracterizou-se o impacto de diferentes classes de topolo-
gias no que diz respeito a taxas de rejeicao e a utilizacao dos recursos da infraestrutura.
Os resultados obtidos demonstram o impacto significativo causado pelo mapeamento de
redes virtuais nas diferentes estruturas topoldgicas avaliadas. A alocacdo de redes virtuais
¢ prejudicada pelo esgotamento de recursos em alguns pontos especificos da infraestru-
tura fisica, ainda que uma visao global da rede revele que ainda ha recursos disponiveis
no restante do substrato. Tal impacto é ainda maior quando consideradas restricoes de
localidade em requisi¢des de redes virtuais.

Tendo avaliado o impacto do mapeamento de redes virtuais em substratos de redes
com diferentes estruturas topoldgicas, pretende-se investigar estratégias para reduzir taxas
de rejeicdo observadas em redes fisicas de provedores. Mais especificamente, pretende-
se, como trabalho futuro, investigar como um substrato fisico pode ser pontualmente ex-
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pandido ou redimensionado de forma a reduzir a rejei¢ao de redes virtuais, considerando-
se 0s custos necessdrios para realizar tais modificagdes na infraestrutura. A ideia chave é
identificar os gargalos da rede com base em requisi¢cdes negadas no passado e, por meio
de ajustes pontuais na infraestrutura, ampliar consistentemente a aceitacao de requisicoes
de redes virtuais futuras.
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Abstract—Network virtualization is a mechanism that allows
the coexistence of multiple virtual networks on top of a single
physical substrate. One of the research challenges addressed
recently in the literature is the efficient mapping of virtual
resources on physical infrastructures. Although this challenge
has received considerable attention, state-of-the-art approaches
present, in general, a high rejection rate, i.e., the ratio between the
number of denied virtual network requests and the total amount
of requests is considerably high. In this work, we investigate the
relationship between the quality of virtual network mappings and
the topological structures of the underlying substrates. Exact
solutions of an online embedding model are evaluated under
different classes of network topologies. The obtained results
demonstrate that the employment of physical topologies that
contain regions with high connectivity significantly contributes
to the reduction of rejection rates and, therefore, to improved
resource usage.

1. INTRODUCTION

Network virtualization is a mechanism that allows the
coexistence of multiple heterogeneous virtual networks (VNs)
sharing resources of the same physical substrate. The archi-
tectures, protocols, and topologies used in these VNs are
unconstrained by the substrate network on which they are
instantiated. Through network virtualization, Infrastructure
Providers (InPs) are able to easily allocate and deallocate
virtual networks with proper resource isolation. In other words,
this mechanism enables InPs to support the creation of custom
networks on demand, meeting different requirements imposed
by requesters.

One of the major research challenges in network virtu-
alization is the efficient mapping of physical resources to
virtual networks (VNE - Virtual Network Embedding). The
resource mapping process must consider the capacities of
physical network devices, as well as the demands of virtual
networks (for instance, virtual link bandwidth and processing
capacity of virtual routers). Although previous work explores
the problem of online virtual network embedding [1]-[4],
considerably high rejection rates are commonly observed (as
high as 53%). We assume that a subset of these rejections
is caused by temporary resource exhaustion, i.e., periods in
which the available resources in the infrastructure as a whole
are not sufficient to meet the demand. We theorize, however,
that most rejections occur in situations in which a significant
amount of resources is available, but a few saturated devices
and links, depending on connectivity features of the physical
substrate, hinder the acceptance of new requests.

Despite efforts to solve the virtual network embedding
problem, we are not aware of previous attempts to investigate
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the influence of network topologies in the process of virtual
network embedding. Moreover, previous work in this area has
considered topologies that often do not reflect those observed
in commercial networks [5]. Understanding the relationship
between the employment of different network topologies and
the mapping process is important to determine how cer-
tain topological features influence this process. For example,
topologies with higher connectivity in strategic regions may
favor a better utilization of physical resources, which in turn
may lead to lower rejection rates. Such outcomes have the
potential to raise the profit obtained by InPs and, at the same
time, reduce costs for virtual network requesters.

In this paper, we characterize the impact of different classes
of topologies typically employed in commercial infrastructures
on the quality of the virtual network embedding process.
More specifically, we formalize an optimal virtual network
embedding model and evaluate it on substrates with different
types of topologies — namely, star, ladder, and hub & spoke. In
this evaluation, we consider different metrics such as rejection
rate and resource consumption of physical network devices.
In summary, the main relevant contributions of this paper are:
(i) the formalization of an online embedding model consider-
ing location constraints; (ii) the characterization of networks
that are typically employed by infrastructure providers, and
(iii) the evaluation and discussion of the impact of different
types of topologies in the virtual network embedding process.

The remainder of this paper is organized as follows. Sec-
tion 2 presents a discussion of related work in the area
of virtual network embedding, highlighting the topologies
considered in each work and the rejection rates obtained. In
Section 3 we characterize the types of network topologies
considered in this work. In Section 4 we formalize the online
virtual network embedding model. In Section 5 we present and
evaluate the obtained results. Finally, in Section 6 we conclude
this paper with final remarks and perspectives for future work.

II. RELATED WORK

In this section, we present related work in the area of virtual
network embedding. We briefly summarize the proposed solu-
tions, highlighting the types of physical and virtual topologies
employed, as well as rejection rates obtained by embedding
methods, when available.

Yu et al. [1] present an online virtual network embedding
model supporting path splitting and migration. Path splitting
improves the utilization of physical resources by embedding
a higher number of virtual networks on the substrate, while



the migration of virtual network elements aims to reoptimize
physical resource usage. Router and link mapping are per-
formed in distinct steps. The experiments employ randomly
generated topologies for physical and virtual networks, with
fixed connectivity of 50%. No rejection rates are presented.

Another online model, formulated by Chowdhury et al. [2],
also performs router and link mapping in distinct steps.
However, location constraints are used to preselect physical
routers on which virtual routers will be hosted. According to
the authors, the preselection facilitates the subsequent stage of
link mapping. This model also allows path splitting. Physical
topologies used in the evaluation of this model have the
same characteristics as those used by Yu et al. [1] (randomly
generated with fixed connectivity of 50%). Experiments are
performed with three types of VN topologies, namely random,
hub & spoke, and full mesh. Rejection rates observed in
experiments using random virtual topologies vary between
20% and 45%. Hub & spoke topologies led to a rejection rate
of 35%, whereas the rejection rate of full mesh VNs varies
between 40% and 45%.

Alkmim et al. [3] propose a model that focuses on min-
imizing the time needed to transfer binary images of virtual
routers (stored in repositories connected to the network) to the
physical routers that will host them. Their model considers
requirements related to router and link capacity, as well as
location constraints. The evaluation scenarios employ organic
topologies created using the BA-2 model [6]. On average,
rejection rates in experiments performed by the authors are
approximately 53%.

Cheng et al. [4] perform the mapping of virtual network
elements by ranking routers and links according to their own
capacity as well as the capacity of their neighbors. Virtual
routers and links are mapped to similarly ranked physical
devices and paths. According to the authors, this strategy aims
to avoid the formation of bottlenecks on the physical network.
In the evaluated scenarios, physical and virtual topologies are
randomly generated and rejection rates vary between 15% and
25%.

Davy et al. [7] present a model that builds virtual networks
according to spanning trees and embeds them on a physical
substrate. The model is able to prioritize either lower hosting
costs or lower delay for embedded VNs. In contrast to the
publications presented above, which use organic and randomly
generated physical topologies, experiments are performed on
a physical network created by the authors that is based
on publicly available topologies used by Internet Service
Providers (ISPs). However, it was out of the scope of this
paper to compare different types of topologies used by ISPs.
Additionally, no rejection rates are presented.

As previously stated, we are not aware of previous at-
tempts to evaluate the results of virtual network embedding
strategies considering different types of network topologies
in a precise manner. Most publications in this area employ
topologies that may not faithfully represent the topological
properties of infrastructure provider networks, and to the best
of our knowledge, there have been no attempts to evaluate the
influence of different types of physical topologies. Moreover,
as previously stated, considerably high rejection rates are often
observed. For these reasons, this study aims to understand
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how topologies that are typically employed in real physical
substrates influence different aspects of virtual network em-
bedding, such as the rejection of virtual network requests and
physical resource usage.

IIT. INP NETWORK TOPOLOGIES

In the context of this paper, we assume, without loss of
generality, that infrastructure providers (InPs) employ net-
work topologies that are equivalent to those used by Internet
Service Providers (ISPs). The most traditional ISP network
topologies are known as: ladder, star and hub & spoke.
Network topologies organized as ladder are characterized
by the absence of hubs, ie., nodes with high connectivity
and concentration of flows. Additionally, the infrastructure is
formed by a set of loops. This type of topology tends to
have lower cost regarding the deployment of links (due to its
low connectivity) and the distance between nodes (in terms
of number of hops) is typically high. Star networks have a
low number of hubs connected to numerous nodes which,
in turn, have low connectivity. In this type of network, the
distance between nodes tends to be low, but traffic tends to
become concentrated on the hubs. The hub & spoke class
is characterized by a comparatively higher number of hubs,
which tend to be interconnected. Additionally, a high number
of nodes is connected to one or more hubs. Figure 1 illustrates
examples of the three aforementioned topology classes.

Kamiyama et al. [8] conducted a study that formalizes
the classification of ISP networks into the three previously
described topology classes. In their study, the authors analyzed
23 commercial backbone networks (publicly available) with
sizes ranging from 21 to 128 nodes. Through this analysis, the
authors define a set of metrics that capture the main topological
properties present in each infrastructure. Such metrics include,
for example, the connectivity degree of the network and the
presence of hub nodes. Thus, the authors map the relationship
between these metrics and the type of network topology of
the infrastructure, enabling the classification of ISP network
topologies into one of the previously described classes.

Given the well accepted classification of ISP network
topologies presented above and the systematic approach pro-
posed by Kamiyama et al. [8] to characterize and, therefore,
generate these topologies with high degree of fidelity (in
relation to real networks), in this paper we consider these
three classes as the basis of our investigation. Thus, we intend
to analyze how the employment of these topological classes
affects the mapping process in order to identify possible
correlations between different topological factors, physical
resource usage, and rejection rates.

IV. OpTIMAL MODEL FOR VN EMBEDDING

As our objective was to capture the impact of the underlying
substrate topology in the network embedding problem, we
formulated it as an Integer Linear Programming problem and
solved it exactly by using an optimization software. The
employment of such model means that the results are the
best possible one would obtain when considering a substrate
topology or another. Next, we describe the inputs, variables,
and constraints of this model. Superscript letters are used to
represent whether a set or variable is related to virtual (V) or



(a) Ladder

Fig. 1.

physical (P) resources, or whether it is associated to routers
(R) or links (L).

Both physical topologies and virtual network requests are
represented by directed graphs N = (R, L). Vertices R rep-
resent routers, while each edge L represents a unidirectional
link. Bidirectional links are represented as a pair of edges in
opposite directions (for instance, (a,b) and (b, a)). Thus, the
model allows the representation of any type of physical and
virtual topology.

Each physical router is associated with a location identifier
stored in a set S”. This enables virtual network requesters
to indicate specific locations in which virtual routers must
be instantiated (e.g., to ensure connectivity between two or
more geographical locations). If a virtual router has a location
requirement, it is stored in set SV. Our approach of tagging
routers with specific location identifiers differs from previous
work [2], [9], which treat locations simply as regions defined
by radius.

In real life, physical routers have limited CPU and memory
capacities. In our model such capacities are represented,
respectively, by C¥ and M[". Analogously, CPU and memory
requirements of each virtual router on a network r are repre-
sented by CV; and M. Likewise, physical links have limited
bandwidth capac1ty, represented by BF _j» while the bandwidth
required by each virtual link is represented by BT i

The model takes as input virtual network requests and
embeds them in an online manner. Thus, it is necessary to
consider virtual elements that were previously embedded on
the substrate. Previously embedded virtual routers are stored

in set Eer _j» While previously embedded links are stored in
set BF il

The variables are outputs of our model and represent the
optimal solution of the virtual network embedding problem
for the given set of inputs. These variables indicate in which
location the requested virtual routers and links are allocated
on the physical substrate. If a request is accepted, each of its
virtual routers is mapped to a physical router, whereas each
virtual link is mapped to one or more consecutive physical
links (a path).

o Af € {0,1} — Router allocation, indicates whether
physical router ¢ is hosting virtual router j from virtual
network 7.

. AZ-LJ-’T’M € {0,1} — Link allocation, indicates whether
physical link (,7) is hosting virtual link (k,7) from
virtual network 7.

Based on the above inputs and outputs, we now present the
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(c) Hub & Spoke

Examples of InP topology classes.

objective function and its constraints. The objective function of
the model aims at minimizing the total bandwidth consumed
by virtual networks embedded on the substrate. The purpose
of each constraint is explained next.

Objective:

min Z Z

L V

A;

4,7,7,k, l r,k,l
(i,j)ELT reNV (k, 1)LV
Subject to:
> oAl <cf Vi € RP (C1)
reNV, jeRV
oo MYAR < MP Vi € RY (C2)
reNV, jeRV
> BY AR, < BE V(i,j) € LT (C3)
reNV (k,l)ELYV
=1 Vre NV, je RV (C4)
i€ERP
AR <1 Vi e RP re NV (C5)
jERV
Z AiL,j,n,kJ_ Z Aleﬂkl = Afn,k —Ainl
JERF jJERP
vne NV, (k1) eLV,ieRF
(C6)
JAR. L =1A%. . V(i,j) € ST, r e NV, (k,1) € SV (C7)
Al =B, V(i,r,j) € B® (C8)
AL:J rk,l = E’fj,r,k,l V(Zaj7 T, ka Z) S EL (C9)

Constraint C1 ensures that the CPU capacity of each physi-
cal router will not be exceeded, therefore assuring that the CPU
requirement of each virtual router will be met. Constraint C2
applies the same restriction to the memory capacity of routers,
and constraint C3, to link bandwidth. Constraint C4 ensures
that all virtual routers will be mapped to a physical router. In
turn, constraint C5 prevents multiple virtual routers that belong
to a single virtual network from sharing the same physical
router. As our objective function aims at minimizing band-
width usage, the absence of this constraint would encourage a
significant number of routers from a single virtual network to
share the same physical router, which could lead to availability
issues. Constraint C6 ensures that all virtual links will be
mapped to a valid physical path. Thus, the physical path host-
ing a virtual link (a, b) is guaranteed to be a valid path between
the physical router hosting virtual router a and the physical



router hosting virtual router b. Constraint C7 makes sure that
all virtual routers with location requirements are mapped to
physical routers at the required locations. Finally, constraints
C8 and C9 ensure that all elements from previously embedded
virtual networks remain hosted on the same physical elements.
Router mappings are maintained by constraint C8, while link
mappings are maintained by constraint C9.

V. EVALUATION OF THE IMPACT OF TOPOLOGIES ON VN
EMBEDDING

In order to evaluate the impact of different network topolo-
gies in the process of virtual network embedding, the model
formalized in the previous section was implemented and run
in CPLEX Optimization Studio' version 12.3. All experiments
were performed on a machine with four AMD Opteron 6276
processors and 64 GB of RAM, using the Operational System
Ubuntu GNU/Linux Server 11.10 x86_64.

A. Workloads

To perform the experiments, we adopt a strategy in line
with related work, such as the ones conducted by Yu et al. [1]
and Houidi et al. [10]. Like them, we rely on time units and
distribution models for the arrival and duration of requests.

We developed a virtual network request generator, which
is run for a period of 500 time units for each experiment.
Within each time unit, five requests are generated on average,
according to a Poisson distribution. Each request has a limited
duration, i.e., after a number of time units, it is removed from
the substrate. Requests have an average duration of five time
units, following an exponential distribution.

Physical substrate topologies are created using the IGen?
tool, as publicly available real substrate networks are not
normalized in terms of network size. In order to generate net-
works with the topological features of the previously presented
classes — star, ladder and hub & spoke — we use, respectively,
the methods Mentor, MultiTour and TwoTree. In line with
the topology characterization presented in Section III, ladder
network nodes have an average degree of 3 and normalized
maximum degree of 4. Star networks have a proportion of
highly interconnected nodes (hubs) of less than 0.25, while
in hub & spoke networks this proportion is greater or equal
than 0.25. This ratio is defined as the number of nodes
with connectivity degree greater than the average connectivity
degree of the network, divided by the total number of network
nodes. Besides these topological properties, physical networks
have 50 routers, each with a total CPU capacity of 100% and
256 MB of memory. Routers are uniformly distributed among
16 locations, and the bandwidth of physical links is uniformly
distributed between 1 and 10 Gbps.

The topology of each virtual network is generated using
BRITE? with the Barabasi-Albert (BA-2) [6] model. Each
virtual network has between 2 and 5 routers. Virtual routers
require between 10% and 50% of CPU and between 24 MB
and 128 MB of memory. Both parameters follow a uniform
distribution. Virtual link bandwidth is uniformly distributed

Uhttp://www-01.ibm.com/software/integration/optimization/cplex-
optimization-studio/

Zhttp://igen.sourceforge.net/

3http://www.cs.bu.edu/brite/

ISBN 978-3-901882-53-1, 9th CNSM and Workshops ©2013 IFIP

45

Ladder Star e HS

08

0.6

04 f

Rejection Rate

0.2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time Units

(a) Scenarios with location requirements.

Ladder

Star oo HS

0.8

0.6

04 P

v

Rejection Rate

0.2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time Units

(b) Scenarios without location requirements.

Fig. 2. Average percentage of rejected requests in all experiments.

between 1 and 5 Gbps. Two scenarios were evaluated on each
physical topology. The distinctive feature of each scenario
is the presence or absence of location requirements. In the
first scenario, each virtual network has two routers (its end
points) with location requirements, which are randomly se-
lected among the 16 existing locations. In the second scenario,
there are no such requirements. Each experiment was run 30
times, considering different instances for each type of network
substrate.

B. Results

First, we analyze the rejection rate of virtual networks
requests in the previously described scenarios. Virtual network
requests are only rejected if it is not possible to map all of its
routers and links on the physical substrate. Figure 2 depicts
the average rejection rate in each scenario. Each point on the
graph represents the average rejection rate since the beginning
of the experiment until the current time unit. It is clear that
when location requirements are considered, rejection rates are
substantially higher (ranging from 65.38% to 83.71%) in all
three physical topologies, in comparison to scenarios with no
such requirements (in which rejection rates range from 0% to
41.32%). This behavior is influenced by the reduction in the
exploration space of feasible solutions caused by the presence
of location constraints.

The graph depicted in Figure 2 also reveals that there is
considerable difference in rejection rates when using different
physical topologies. Hub & spoke networks lead to a lower re-
jection rate in comparison to other topologies in both evaluated
scenarios (68.44% in the scenario with location requirements
and 0.53% in the scenario without such requirements). In
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Average bandwidth overhead needed to accommodate accepted

contrast, star topology networks lead to the worst perfor-
mance (rejection rate of 85.04% in the scenario with location
requirements and 43.10% in the scenario without location
requirements). Ladder topology networks present rejection
rates of 75.63% and 24.66% for the scenarios with and without
location requirements, respectively. Hub & spoke networks
tend to cause the rejection of a lower number of requests
because they have, on average, a greater number of highly
interconnected nodes (hubs). The presence of multiple hubs
lowers the probability that the depletion of the resources of one
of these central nodes may cause a significant impact on the
ability to embed future requests. In contrast, as star topology
networks have a low number of central nodes, there is a high
probability that these nodes may become a bottleneck in the
process of virtual network embedding if their resources are
depleted. In ladder networks, as there are no central nodes,
the depletion of resources in some physical links may hinder
the creation of virtual links that would use such physical links
as “bridges” to interconnect certain points of the infrastructure.

Figure 3 illustrates the average overhead caused by virtual
networks embedded in each experiment. This overhead is mea-
sured as the ratio between the effective bandwidth consumed
by a virtual network hosted on the physical substrate and the
bandwidth requested by such network. In general, the actual
bandwidth consumption is greater than the total bandwidth
required by virtual networks, due to the frequent need to
map virtual links to paths composed of multiple physical
links. The absence of overhead is only observed when each
virtual link is mapped to a single physical link (ratio of
1.0). We emphasize that lower overhead rates directly favor
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Fig. 4. Average CPU usage of physical routers.

the infrastructure provider, by sparing resources that may be
used to embed future requests. Moreover, this lower resource
consumption may lead to lower costs for virtual network
requesters. Ladder topologies lead to higher average over-
heads in comparison to other topologies (94.59% in scenarios
with locations requirements and 23.36% in scenarios without
locations requirements), as the topological structure has, on
average, longer distances (in terms of hops) between nodes,
in addition to the absence of hubs. Hub & spoke networks
achieve the lowest overhead rates (64.67% in the scenario with
location requirements), as they have a higher number of hubs
and interconnections between nodes. In the scenario without
location requirements (Figure 3(b)), the average overhead rates
observed in the ladder and star infrastructures are similar —
23.36% and 21.92%, respectively — whereas the overhead rate
caused by the employment of the hub & spoke topology is only
1.89%. This demonstrates that, when location requirements are
considered, virtual links tend to be mapped to longer paths
in the substrate, due to a higher average distance between the
locations where virtual routers are hosted. However, topologies
that have a higher number of hubs tend to reduce the impact
of these constraints.

Next, we evaluate the average consumption of physical
resources — CPU and memory capacity of routers, as well
as link bandwidth — in all experiments. Figure 4 shows the
average CPU consumption of physical routers. Considering
location requirements, we observe that the average CPU con-
sumption when employing the ladder topology (11.49%) is
approximately twice as high as the average CPU consump-
tion in the experiment in which we use the star topology
(5.36%). The hub & spoke topology led to an average CPU
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Fig. 5. Average memory usage of physical routers.

consumption of 16.82%. CPU consumption in experiments
without location constraints (Figure 4(b)) is noticeably higher.
The average CPU consumption in the star network is 23.80%,
whereas in the ladder and hub & spoke networks, 35.32%
and 38.60% of CPU resources are consumed, respectively.
Increased consumption of CPU resources is influenced by
the number of virtual networks embedded on the substrate.
This explains the higher consumption in scenarios that do
not consider location requirements, as in these cases rejection
rates are lower. However, the relatively low CPU consumption,
which does not exceed 40% in any experiment, reveals that
the rejection of virtual network requests is not caused by the
global exhaustion of CPU resources in the infrastructure.

In Figure 5 we present the average memory consumption of
physical routers. The behavior of memory usage in physical
routers is similar to that of CPU usage. In experiments that
consider location requirements, the average memory usage
is of 5.65% in the star topology, 11.21% in the ladder
topology, and 15.93% in the hub & spoke topology. In contrast,
experiments that do not consider such requirements lead to an
average memory utilization of 23.49% in the star topology,
35.52% in the ladder topology, and 38.03% in the hub & spoke
topology. Note that memory resources are not fully depleted
in any of the experiments. Thus, we can state that this factor,
similarly to CPU usage, is not the cause of the rejection rates
observed in these scenarios.

The average bandwidth consumption in physical links is
shown in Figure 6. In experiments in which virtual networks
have location requirements, average link utilization is of
18.01% in the star topology, 40.63% in the ladder topology,
and 35.89% in the hub & spoke topology. In the experiments
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Fig. 6. Average bandwidth usage of physical links.

without location requirements, the average consumption is
44.93% in the star topology, 66.50% in the ladder topology,
and 54.08% in the hub & spoke topology. These results
show that the overall bandwidth consumption in the physical
network, in an analogous manner to CPU and memory usage,
is not responsible for the rejection rates observed in the
experiments. The saturation of specific points in the physical
infrastructure makes it impossible to embed a higher number
of virtual networks, even though a global view of the physical
network reveals a considerable amount of available resources.

ISP network topologies may have different connectivity
degrees and, due to the depletion of resources in specific parts
of the substrate (e.g, links connected to hubs or bridges),
infrastructure partitioning occurs at differents levels. In this
context, a partition is defined as a strongly connected compo-
nent (SCC) with residual bandwidth equal to or greater than
the average link bandwidth requested by VNs. We observed
that, in scenarios with location requirements, star topologies
have, upon the embedding of a new VN, 13.60 partitions
with an average of 3.63 routers per component, while ladder
topologies have, on average, 12.30 partitions with 4.38 routers
per component. In turn, hub & spoke topologies present lower
levels of partitioning and a higher number of routers per
component, i.e, 7.22 partitions and 7.52 routers, respectively.
In scenarios without location requirements, infrastructure par-
titioning levels are higher due to higher link bandwidth con-
sumption. Star and ladder topologies have similar average
partitioning levels; 19.20 and 19.67 partitions with 2.61 and
2.48 routers, respectively. Hub & spoke topologies have, on
average, 12.65 partitions and 3.94 routers per component.
Next, we analyze how this and other factors influence the
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Fig. 7. Average percentage of rejection causes observed in all experiments.

rejection rates observed.

Figure 7 shows results regarding causes of rejection in
the performed experiments. Three main causes of rejection
have been observed: the absence of a valid partition, the
lack of physical router resources within a partition, and
other topological factors. The first cause is related to the
unavailability of a proper partition on the infrastructure with
size equal to or greater than the number of virtual routers
requested. This means that it is not possible to map the
VN request on the topology due to the lack of connectivity
between physical routers. In other words, there is no SCC
that has, for each pair (a,b) of routers, a path between “a” and
“b” with bandwidth greater than or equal to the maximum
bandwidth requested. In scenarios with location requirements,
59.45% of rejections on star topologies as well as 54.44%
on ladder topologies are caused by this kind of connectivity
problem. In scenarios without location requirements, 99.62%
of rejections on star topologies and 99.47% of rejections on
ladder topologies are associated with this cause. In hub &
spoke topologies, rejections associated with this cause amount
to 20.85% in scenarios with location requirements and 28.50%
in scenarios without such requirements. These results point
to a direct correlation between higher partitioning levels and
higher rejection rates.

The second cause of rejection — the lack of physical router
resources within a partition — occurs when there is an appropri-
ate partition (i.e., there is a SCC that contains enough physical
routers to map all virtual routers in the VN request), but it is
not possible to map the requested VN due to the depletion of
physical router resources (CPU and memory) in this partition.
In scenarios with location requirements, rejection rates caused
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by insufficient router resources are 3.2%, 1.8% and 14.7%
on star, ladder and hub & spoke topologies, respectively. In
scenarios without such requirements, these rates are, respec-
tively, 0.33%, 0.37% and 2.58%. Star and ladder topologies
present similar percentages in both scenarios. In scenarios
without location requirements, an insignificant number of VNs
are rejected due to this cause, as the main cause of rejection
is infrastructure partitioning. In hub & spoke topologies,
when considering location requirements, the percentage of VN
rejections associated with this cause is higher in contrast to
other topologies. This behavior is related to lower rejection
rates associated with the absence of valid partitions in this
topology, which leads to greater resource usage in physical
routers.

The third cause of rejection refers to VN requests that
are denied despite the existence of an adequate partition and
available resources on its routers. In this case, rejections
are a result of topological factors within a partition that
make it impossible to map an incoming VN request. This
occurs either when location constraints can not be met or
when VNs have a significantly different topology in rela-
tion to the topology available in the partition. In the latter
situation, a greater amount of resources will be required
to embed these VNs, which may not be available. When
considering location requirements, star and ladder topologies
have, respectively, 37.30% and 43.71% of rejection rates
associated with topological properties. In scenarios without
location requirements, these percentages are 0.04% and 0.15%,
respectively. Rejections related to topological factors in hub
& spoke networks amount to 64.39% in scenarios with lo-
cation requirements, and 68.90% in scenarios with no such
requirements. When analyzing rejections associated with this
cause, star and ladder topologies present a similar behavior, as
partitioning levels and overall rejection rates are similar in both
topologies. Nevertheless, minimal differences exist, which can
be explained by topological factors such as the absence of
hub nodes in ladder networks. In hub & spoke networks,
however, topological factors are the most significant cause of
rejection rates. Although this type of topology presents higher
connectivity, the rejection of a lower number of VNs leads
to higher bandwidth usage in physical links, which leads to
reduced connectivity within network partitions.

Last, in Figure 8 we present the average time needed
to find the optimal mapping of each accepted request. We
emphasize that, in this graph, the vertical axis is shown in
logarithmic scale, as results differ significantly among results.
In all scenarios with location requirements, the time needed
to optimally embed virtual network requests remains under 1
second. The use of star topology leads to an average solution
time of 0.055 seconds, the ladder topology to an average time
of 0.20 seconds, and the hub & spoke topology, to an average
time of 0.44 seconds. In the remaining scenarios, which do
not consider location requirements, all averages remain under
3 seconds. The star topology leads to an average solution time
of 0.13 seconds, the ladder topology to an average time of 0.92
seconds, and the hub & spoke topology, to an average time of
2.41 seconds.

The relatively high solution times observed in scenarios
that employ the hub & spoke topology are explained by the
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Fig. 8. Average time needed to find the optimal solution.

presence of a higher number of links in this topology. This
characteristic leads to a larger set of possible mappings for
each virtual network request, which tends to increase the time
needed to find the optimal mapping. Similarly, the removal of
location requirements also leads to a larger space of feasible
solutions, which explains the higher average time observed in
such scenarios. Furthermore, a number of peaks are observed
near the beginning of the experiments, reaching a maximum
of 24.81 seconds in the scenario that employs the ladder
topology and 9.99 seconds in the scenario in which the hub &
spoke topology is employed. This behavior can be explained
by the larger amount of unused resources in the beginning
of these experiments (when the availability of resources on
physical networks is substantially high), which also increases
the number of possible mappings for virtual networks on the
substrates.

The results presented in this section show that the em-
ployment of different types of physical network topologies
in network virtualization environments causes a significant
impact on rejection rates and physical resource usage. This
impact is even more pronounced when location requirements
of virtual networks are considered. Such experiments reveal
that the rejection of virtual network requests is not caused by
the overall depletion of resources in the infrastructure. Instead,
it is caused by factors related to certain topological features.

The main factor that influences the rejection of virtual
networks is resource depletion in specific regions of the
substrate, which leads to higher partitioning levels in the
infrastructure. For example, in star and hub & spoke topolo-
gies, the exhaustion of resources in physical hubs, as well
as links connected to them, tends to be the main cause that
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makes it impossible to map new virtual network requests even
when there are partitions with sufficient size and connectivity.
In ladder topologies, in which there are no hubs, the main
cause for the increase in rejected requests is the depletion of
resources in specific connections between nodes. Links used as
“bridges” to interconnect different points of the infrastructure
can become bottlenecks and, if the bandwidth of one of these
links is sufficiently depleted, the infrastructure is partitioned
into two groups of routers with no connectivity between them.
Moreover, in all studied topologies, partitioning may lead to
the existence of segments that, despite having adequate size
and sufficient resources, are unable to accommodate certain
VNs due to topological incompatibilities.

In summary, mapping virtual network in star topologies
leads to low solution times but also high rejection rates,
and consequently, to low physical resource usage. In ladder
topologies, rejection rates and solution times have intermediate
values in relation to other topology classes, but embedded vir-
tual networks tend to consume a greater amount of bandwidth.
Finally, hub & spoke topologies lead to low rejection rates and
average bandwidth overhead, but the time needed to find the
optimal solution is comparatively higher.

VI. CONCLUSION

Network virtualization is a topic that has received consider-
able attention both from the scientific community and the In-
dustry, resulting in a series of studies involving, predominantly,
issues related to virtual network embedding. However, as far as
we are aware, there have been no previous attempts to evaluate
the result of mapping strategies considering different network
topologies in a precise manner. Previous work, in general, use
organic or generic topologies, which do not faithfully represent
the topological properties present in real InP networks.

After formalizing an optimal online virtual network em-
bedding model and applying it on substrates with different
topological features that are typically present in InP networks,
we characterized the impact of different types of topologies
regarding rejection rates and physical resource usage. The
obtained results evidence the significant impact caused by em-
bedding virtual networks on physical substrates with different
topological features. The ability to embed virtual networks is
hindered by resource depletion in some specific points of the
physical infrastructure, although a global view of the network
reveals that there are still resources available in the remainder
of the substrate. This impact is even more expressive when the
embedding model considers location requirements of virtual
networks.

As future work, we intend to investigate strategies for
reducing rejection rates observed in typical InP networks.
More specifically, we intend to investigate ways to expand or
scale specific points of physical substrates in order to reduce
the rejection of virtual networks, considering the necessary
costs to make such changes in the infrastructure. The main
idea is to identify problematic regions of the substrate based
on the size and total number of SCCs and, through specific
adjustments in the infrastructure, to increase the acceptance of
future virtual network requests in a consistent manner.
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Abstract. One of the research challenges approached in recent literature is
the efficient mapping of virtual networks on top of physical infrastructures.
Although there have been efforts to solve it, we observe that a number of vir-
tual network requests are rejected due to the exhaustion of resources only in
key points of the infrastructure. In this paper, we propose an expansion strategy
based on the reconnection of strongly connected components (partitions) of the
infrastructure in order to suggest adjustments that lead to higher virtual network
acceptance and, in consequence, to improved physical resource utilization. The
obtained results evidence that an expansion of 10% to 20% of the infrastructure
resources using the proposed strategy leads to a sustained increase of up to 30%
in the number of accepted virtual networks and of up to 45% in resource usage
compared to the original network.

Resumo. Um dos desafios de pesquisa abordados recentemente na literatura
é o mapeamento eficiente de redes virtuais em infraestruturas fisicas. Em-
bora tenha-se empreendido esforcos para resolvé-lo, observa-se que parte das
requisicoes de redes virtuais é rejeitada devido ao esgotamento de recursos
apenas em pontos-chave da infraestrutura. Neste artigo, propde-se uma es-
tratégia de expansdo baseada na reconexdo de componentes fortemente cone-
xos (partigbes) da infraestrutura para sugerir ajustes que levem a uma maior
aceitacdo de redes virtuais e, em consequéncia, a um melhor aproveitamento da
infraestrutura fisica. Os resultados obtidos evidenciam que a expansdo de 10%
a 20% dos recursos da infraestrutura utilizando a estratégia proposta contribui
para um aumento sustentado de até 30% no niimero de redes virtuais aceitas e
de até 45% no aproveitamento dos recursos em compara¢do com a rede origi-
nal.

1. Introducao

A virtualizacdo de redes é um mecanismo que permite a coexisténcia de multiplas re-
des virtuais (VNs — Virtual Networks) compartilhando recursos de um mesmo substrato
fisico. Essas VNs podem apresentar arquiteturas, protocolos e topologias independentes
das do substrato de rede na qual serdo instanciadas. Provedores de Infraestruturas (InPs
— Infrastructure Providers), lancando mao das facilidades de alocacdo e desalocacio de
redes virtuais e do isolamento de recursos que as tecnologias de virtualizacdo provém,
passam, assim, a poder oferecer suporte a criagao, sob demanda, de redes personalizadas,
atendendo a diferentes requisitos impostos pelos contratantes.

Um dos maiores desafios de pesquisa em virtualizagdo de redes € a alocagdo efi-
ciente de recursos de infraestruturas fisicas para requisi¢oes de redes virtuais (VNE —
Virtual Network Embedding). Essa alocacdao de recursos fisicos deve ser ciente das



capacidades dos equipamentos de rede, bem como das demandas requeridas pelas
redes virtuais (por exemplo, largura de banda dos enlaces virtuais e capacidade de
processamento dos roteadores virtuais). Apesar de haver um nimero consideravel
de trabalhos recentes que exploram o problema online de mapeamento de redes
virtuais [Yu et al. 2008, Chowdhury et al. 2009, Alkmim et al. 2011, Cheng et al. 2012,
Bays et al. 2012, Alkmim et al. 2013], constata-se que as taxas de rejeicao para o con-
junto de requisicoes entrantes sdo, normalmente, altas. Em uma avaliagdo previamente
realizada [Luizelli et al. 2013], verificou-se que um subconjunto dessas rejeicoes € cau-
sado por insuficiéncias tempordrias de recursos, ou seja, periodos em que os recursos dis-
poniveis na infraestrutura como um todo nao sdo capazes de suprir a demanda. Observou-
se, contudo, que grande parte das rejei¢cdes ocorre em situagdes em que had grande dispo-
nibilidade de recursos, mas alguns poucos ja saturados acabam inviabilizando, em funcao
de caracteristicas de conectividade do substrato, o atendimento de novas requisigoes.

Como mencionado, embora tenha-se empreendido esforcos para resolver o pro-
blema do mapeamento de redes virtuais, desconhecem-se trabalhos que investiguem
como a rede fisica de um provedor de infraestrutura pode ser expandida para acomo-
dar uma maior quantidade de redes virtuais. Ao mesmo tempo, abordagens classicas
para o planejamento da expansdo de infraestruturas fisicas [Mukherjee et al. 1996,
Ramaswami and Sivarajan 1996, Krishnaswamy and Sivarajan 2001] ndo s@o adequadas
para ambientes de virtualizacdo de redes. No caso dessas abordagens tradicionais (e con-
solidadas), conhece-se a priori quais pares de dispositivos requerem uma maior quanti-
dade de recursos, e a expansdo € realizada com base em uma matriz de demanda (que
indica onde se encontram os gargalos da rede). No entanto, a matriz de demanda ob-
servada como resultado da criacdo de slices em redes de InPs! tende a apresentar uma
distribuicdo comparativamente mais homogénea de recursos entre pares de dispositivos
fisicos. Tal advém do fato de que elementos de redes virtuais, em geral, podem ser hospe-
dados em (praticamente) qualquer dispositivo fisico com recursos suficientes disponiveis.
Visto que a localidade de dispositivos fisicos possui pouca influéncia no processo de ma-
peamento de redes virtuais, nao € possivel identificar gargalos de forma tao clara. Essas
caracteristicas tornam um desafio a identificacdo de regides do substrato que precisam ser
replanejadas para aumentar a probabilidade de acomodar com sucesso novas requisi¢oes
de redes virtuais.

Neste artigo, propde-se uma estratégia embasada na reconexdao de componentes
fortemente conexos (parti¢des) para sugerir ajustes na infraestrutura que levem a um au-
mento nas taxas de aceitacdo. Tal estratégia tem como objetivo promover a reconexao
de parti¢Oes recorrentes, favorecendo a acomodacdo de um maior nimero de redes virtu-
ais a longo prazo. Para provar o conceito e a viabilidade técnica da estratégia proposta,
conduziu-se um conjunto extensivo de experimentos a fim de observar aspectos como
ganhos em taxa de aceitacdo e no aproveitamento dos recursos fisicos. As principais
contribui¢des deste artigo se desdobram em duas: (i) defini¢do pioneira do problema de
expansdo de infraestruturas fisicas no contexto da virtualizacdo de redes; e (ii) avaliacdo
detalhada da estratégia proposta, demonstrando como o fortalecimento de partes-chave
de uma infraestrutura pode levar a sua ocupa¢do de forma muito mais satisfatoria.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta
uma discussao dos trabalhos relacionados ao problema de expansao de redes. Na Secao
3 ¢ formalizado o problema de expansdo de infraestruturas de InPs e apresentada uma
solucdo algoritmica para o referido problema. Na Secdo 4 sdo apresentados e avaliados
os resultados obtidos. Por fim, a Secdo 5 conclui o artigo com consideragdes finais e

Neste texto as expressdes substrato fisico, rede fisica, infraestrutura fisica e rede de InP sio usadas
como sindnimos.



perspectivas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo apresenta-se alguns dos principais trabalhos relacionados ao problema de pla-
nejamento e expansao de redes de computadores. Faz-se um breve resumo dos principais
trabalhos, destacando os contextos em que foram aplicados e as metodologias adotadas.
Inicialmente, sdo apresentados trabalhos classicos de planejamento e expansdo de redes
e, posteriormente, trabalhos mais recentes.

Mukherjee et al. [Mukherjee et al. 1996] propdem um modelo de expansao para
redes Opticas cujos objetivos sao minimizar o atraso médio entre os nés da infraestrutura
e maximizar a capacidade dos enlaces, visando a favorecer o atendimento de demandas
futuras. A solugdo proposta € baseada na metaheuristica Simulated Annealing e no al-
goritmo de desvio de fluxos. As expansdes sdo realizadas tendo como base uma matriz
de trdfego estdtica, a qual representa a média de trafego entre os pares origem-destino da
infraestrutura.

Ramaswami et al. [Ramaswami and Sivarajan 1996] apresentam uma formulacao
para o problema de expansdo considerando a minimiza¢do global do congestionamento
da infraestrutura. As expansoes sdo realizadas considerando limites maximos de atraso
permitidos e demandas existentes entre pares origem-destino. Os autores apresentam
inicialmente um modelo de otimizagdo e, posteriormente, por questoes de escalabilidade,
uma abordagem heuristica que realiza a expansdo da capacidade de caminhos fisicos entre
pares de roteadores com alta demanda, priorizando caminhos mais curtos.

Krishnaswamy et al. [Krishnaswamy and Sivarajan 2001] também abordam o
problema de expansdo de redes Opticas com o objetivo de minimizar o congestionamento
entre nés da infraestrutura. No entanto, consideram que ndo € permitida a adi¢do de
repetidores na topologia fisica e, por isso, a inser¢ao de novas fibras € restrita a um com-
primento maximo. Os autores apresentam resultados numéricos para o modelo proposto
aplicando-o em redes pequenas. Para instancias que representam redes maiores, os auto-
res realizam a relaxagdo de varidveis inteiras do modelo e, posteriormente, aplicam uma
técnica de integralizacao nas mesmas.

Passa-se, agora, a uma breve revisdo dos trabalhos recentes da area. Curtis et al.
[Curtis and Lopez-Ortiz 2009] apresentam um modelo que possui como objetivo otimi-
zar a utilizacdo da capacidade dos elementos da infraestrutura considerando aspectos de
balanceamento de carga e resiliéncia. O modelo visa a garantir que o planejamento da
infraestrutura € capaz de satisfazer um conjunto de requisitos referente a qualidade de
servico. De forma similar aos trabalhos classicos apresentados anteriormente, 0s autores
empregam uma estimativa baseada em matrizes de trafego para realizar o planejamento
da capacidade dos enlaces da infraestrutura.

Johnston et al. [Johnston et al. 2011] apresentam um esquema no qual uma rede
de backup é planejada para prover prote¢ao contra multiplas falhas em enlaces. Os autores
propdem um modelo de expansdo que determina quais elementos precisam ser adiciona-
dos a infraestrutura fisica, além de definir a capacidade adequada de cada um. Por razdes
de escalabilidade, os autores propdem, ainda, uma metaheuristica baseada em Simulated
Annealing para viabilizar a resolucdo do problema considerando redes de grande porte.

Gangxiang et al. [Shen and Tucker 2009], por sua vez, propdem um modelo de
planejamento de infraestruturas que busca a redu¢do do consumo de energia de redes
de backbone. O modelo considera o consumo energético dos componentes da rede para
definir em quais regides da infraestrutura novos recursos devem ser adicionados. Assim
como os demais trabalhos da area, os autores utilizam matrizes de demanda para realizar



a expansdo dos recursos. Os autores também desenvolvem heuristicas, visando a garantir
a escalabilidade da solucao proposta.

O ponto comum dos trabalhos descritos até entdo reside no emprego de matri-
zes de demanda para planejar a expansao de redes fisicas. No entanto, no contexto de
virtualizacao de redes, um estudo preliminar realizado em antecipacdo a esse trabalho
revelou que as matrizes de demanda observadas em redes de InPs tendem a apresentar
uma utilizacdo comparativamente mais homogénea de recursos entre pares de disposi-
tivos fisicos. Como consequéncia de tal homogeneidade, as caracteristicas topoldgicas
da infraestrutura, desconsideradas nos trabalhos anteriores, passam a apresentar uma im-
portancia consideravelmente superior no processo de expansdo do que as matrizes de
demanda observadas.

Além dos trabalhos mencionados anteriormente, cujo foco € a expansdo da ca-
pacidade de enlaces em redes de backbone, ha também solucdes recentes que focam no
planejamento de redes de datacenters. Dentre esses trabalhos, destacam-se as publicagdes
de Curtis et. al. [Curtis et al. 2012] e Gao et al. [Gao et al. 2012], que introduzem mo-
delos de otimizacdo e heuristicas aplicados a expansao de tais redes. De forma similar
aos trabalhos que focam na expansdo de redes de backbone, consideram-se a inclusio de
equipamentos e/ou o aumento da capacidade de equipamentos ja existentes de forma a
satisfazer a demanda requerida nas infraestruturas.

Os trabalhos focados no planejamento/expansdo de redes de datacenters objeti-
vam, em geral, maximizar a capacidade de transmissao de dados simultanea sem inter-
feréncia entre pares de dispositivos da infraestrutura (largura de banda bisseccional). Os
algoritmos desenvolvidos para a expansdo de tais redes sdo, em geral, projetados para
topologias especificas (como, por exemplo, topologias baseadas em arvores), o que difi-
culta (ou mesmo, inviabiliza) a adaptacao destes para redes de backbone. Ainda que a
adaptacgdo fosse possivel, a aplicacao de tais solugdes no contexto de redes de backbone
traria ineficiéncia (desperdicio) na alocagdo de recursos, haja visto que existem diferencas
entre os objetivos dos modelos de expansao. Diante dessa nova realidade, torna-se um de-
safio a identificacdo de regides do substrato que precisam ser replanejadas para aumentar
a probabilidade de acomodar com sucesso novas requisi¢oes de redes virtuais, sendo esse
alvo de estudo deste trabalho.

3. Expansao de Redes de InP para o Mapeamento de Redes Virtuais

Nesta secdo, descreve-se o problema de expansado de redes de InP e formaliza-se um mo-
delo baseado em Programacao Linear Inteira. Apds, apresenta-se uma solucao algoritmica
para o modelo.

3.1. Visao Geral do Problema

Uma das principais causas de rejei¢des de redes virtuais no contexto do problema de
mapeamento de redes virtuais € a auséncia de uma particdo adequada na infraestrutura
fisica [Luizelli et al. 2013]. As parti¢des podem ser entendidas como conjuntos isolados
entre si de roteadores. A sua ocorréncia estd diretamente relacionada ao esgotamento
total (ou quase total) dos recursos disponiveis em dispositivos especificos (e.g, pontes
ou hubs) da infraestrutura no processo de mapeamento. Com a variacio na utilizagdo
(alocagdo/reserva) dos recursos fisicos, hd também variagdes no conjunto de particdes e,
consequentemente, nos dispositivos que pertencem a cada particdo. Dessa forma, faz-
se necessario identificar os elementos que mais impactam nos particionamentos, isto €,
elementos que em situacdo de consumo total passam a particionar a infraestrutura. A
Figura 1(a) ilustra o estado de uma infraestrutura fisica com, momentaneamente, qua-
tro particoes, representadas pelos circulos em tom claro. Na Figura, enlaces que foram



identificados como elementos particionadores ao longo de consecutivos mapeamentos de
redes virtuais — (a, b), (¢, d), (d,e) e (f, g) — sdo representados por linhas hachuradas.

X = {(a,b), (c,d), sol = {(a,b), (a,f),
-®—) (e (fo) (c,d), (c,b), (d,e),
' (f,9)}

©

(a) Identificag@o dos enlaces de corte, armazenados (b) Solucdo baseada no conceito de reconexdo dos
em X. enlaces de corte. Em destaque, os elementos a serem
expandidos.

Figura 1. Aplicacao da estratégia proposta na infraestrutura fisica.

Partindo-se da constatacdo de que o particionamento ¢ uma das grandes causas
de rejeicdes de redes virtuais e observando que a infraestrutura fisica, por uma perspec-
tiva global, apresenta uma grande quantidade de recursos disponiveis, propomos, como
estratégia de expansdo de redes de InPs, a reconexdo de parti¢des recorrentes. Dessa
forma, os elementos antes considerados para a expansao de infraestruturas (matrizes de
demanda) deixam de ser considerados e os fatores topoldgicos passam a ser empregados
no processo de decisdo. O processo de expansdo de redes € sujeito a algumas restri¢des
dos provedores como, por exemplo, o nimero de elementos a serem expandidos e o ca-
pital disponivel. Nesse contexto, busca-se investigar quais elementos fisicos de redes de
InPs (priorizados de acordo com caracteristicas topoldgicas relevantes como, por exem-
plo, enlaces de corte) precisam ser replanejados objetivando a reconexdo das particdes
mais recorrentes. A Figura 1(b) ilustra a solu¢do baseada na reconexao de particdes, re-
visena qual € possivel perceber o fortalecimento estrutural (i.e., onde os investimentos
de expanséo serdo feitos) do caminho composto por miiltiplos enlaces — (g, f), (f,a),
(a,b), (b,c), (¢,d) e (d, e) — e roteadores — (a, b, ¢, d, e, f, g) — interconectando as princi-
pais regides da infraestrutura. Espera-se que a estratégia proposta seja utilizada com uma
certa periodicidade (e.g., a cada seis meses ou a cada ano), dependendo da politica de in-
vestimentos dos InPs, e que a cada vez possam ser feitas expansdes em porcoes diferentes
da rede fisica, fortalecendo-a de forma orgéanica.

3.2. Definicoes e Modelagem

A seguir, sdo detalhadas as entradas, as varidveis e as restrigdes desse modelo. Letras
sobrescritas sdo usadas para representar se um conjunto ou varidvel refere-se a recursos
virtuais (V') ou fisicos (P), ou se esta associado a roteadores (R) ou enlaces (L).

Substrato e redes virtuais. A topologia da rede fisica, bem como a de cada rede
virtual requisitada, é representada por um grafo direcionado N = (R, L). Os vértices R
representam roteadores, enquanto que cada aresta L representa um enlace unidirecional.
Enlaces bidirecionais sdo representados como um par de arestas em dire¢des opostas (por
exemplo, (a,b) e (b,a)). Dessa forma, o modelo permite a representagdo de quaisquer
tipos de topologias fisicas e virtuais.

Em ambientes reais, roteadores fisicos tem capacidade limitada de recursos, além
de um limite fisico para a expansdo de suas capacidades. No modelo, as capacidades de



CPU e memodria sio representadas, respectivamente, por C e M}, enquanto que o limite
méximo de expansdo, por ECY e EMP. Da mesma forma, enlaces fisicos possuem uma

capacidade, representada por BZ-Pj, e um limite fisico de expansdo representado por EBZ-Pj.

Para considerar o consumo de recursos fisicos da infraestrutura, faz-se necessério
considerar as redes virtuais previamente alocadas no substrato. Os roteadores virtuais
previamente alocados sdo representados pelos conjunto Afh ;» 0 qual indica se o roteador
virtual j da rede virtual r estd hospedado no roteador fisico 7. J4a os enlaces virtuais
previamente alocados sdo representados pelo conjunto Az‘[:j,r,k,l’ o qual indica se o enlace
virtual (k, 1) da rede virtual r estd hospedado no enlace fisico (i, j). Os requisitos de CPU
e memoria de cada roteador ¢ da rede virtual r sdo representados por C’,‘,fi e ]\/[1}7/1-, enquanto

que BY, , representa os requisitos de largura de banda para cada enlace virtual.

Particionamento do Substrato. Infraestruturas fisicas podem ter diferentes graus
de conectividade e topologias. Como consequéncia do esgotamento dos recursos fisicos
em regides especificas do substrato (e.g, pontes ou enlaces conectados a hubs), o parti-
cionamento da infraestrutura ocorre em diferentes niveis. Nesse contexto, uma parti¢ao
¢ definida como um Componente Fortemente Conexo (CFC), cujos enlaces possuem lar-
gura de banda livre igual ou superior a média requisitada pelas redes virtuais. Os enlaces
de corte identificados na infraestrutura sao representados pelo conjunto X e, para cada
(1,7) € X, existe um valor correspondente no conjunto /, o qual representa a importancia
de cada enlace de corte no contexto do mapeamento de redes virtuais. A forma de valorar
esses enlaces serd explicada na Subsecao 3.3.

Custos da Expansao. A expansdo das capacidades dos dispositivos incorre em
custos para os provedores de redes (InPs). Além disso, os custos monetarios para aumen-
tar as capacidades (e.g, memoria ou largura de banda) dos dispositivos fisicos — roteadores
e enlaces — sdo heterogéneos. Tais custos sio modelados como costCpul” e cost Mem?,
relacionados a expansao de CPU e memoria do roteador 7, e costhfj relacionado a ex-
pansio da largura de banda do enlace fisico (i, j). Neste artigo, trabalha-se com a ideia de
que a unidade minima acrescida ¢ modelada em megabits por segundo para enlaces, me-
gabytes para memoria e modulos de processamento para CPU. Dessa forma, é possivel
generalizar o modelo de expansdo. A Equacdo 1 apresenta uma estimativa dos custos
totais para expandir a infraestrutura. As varidveis zb., rm; e xc; representam, respecti-
vamente, a quantidade acrescida de recursos de largura de banda, memoria e CPU nos
dispositivos da infraestrutura.

CustoExp = Z zbe - costBwl e
ecL?P

+ Z (z¢; - costCPUT i 4+ zmy - costMemTi)
i€RP

ey

Variaveis. As varidveis do modelo representam a solug¢ao 6tima do problema de
expansdo. As varidveis 2, indicam quais sdo os enlaces de corte (armazenados em X)
selecionados para compor um novo core para a infraestrutura. Além disso, as varidveis
x. indicam se o enlace e faz parte do caminho construido entre os enlaces de corte sele-
cionados por z.. As varidveis auxiliares ¢, indicam se o roteador u do enlace de corte e
pertence ao novo core. Todas as varidveis pertencem ao dominio bindrio.

Restricoes. Além dos custos de expansao, trabalha-se com uma quantidade limi-
tada de recursos. Por esse motivo, o modelo possui um conjunto de restri¢des, descrito a
seguir.

As Equacgdes 2, 3 e 4 garantem que a capacidade expandida nos enlaces (largura



de banda) e nos roteadores fisicos (CPU e memoria) ndo excederd o limite maximo de
expansao dos recursos da infraestrutura. Ressalta-se que as Equagdes 3 e 4 sdo validas
para ambos os indices (¢ € j) da varidvel x. Porém, por questdes de espaco, apenas as
equacoes relativas ao indice ¢ sdo mostradas.

P Capital Disp - Cobertura

W costhin

z. - (B ) < EB/; Ve e LT (2)

Capital Disp - Cobertura

i (CF < ECT v(i,j) € L' (3

zij - (G + costCpul ) < i (i,7) 3)
Capital Disp - Cobertura ..

i (M + Py o—e ) < EMP (i, 5) € LP @)

7

A Equagdo 5 garante que o montante a ser investido na infraestrutura fisica pelo
InP ndo exceda o montante de capital de que o mesmo dispde.

CustoExp < Capital Disp 5)

As Equagdes 6 e 7 definem um subconjunto de dispositivos fisicos para compor
um novo core, que atua como um reforco estrutural para a rede. O novo core € definido
a partir de um subconjunto de roteadores fisicos (R“), o qual é definido por todos os
roteadores que tem um ou mais enlaces em X. Constrdi-se um caminho entre os enlaces
de corte mais relevantes selecionados pela fungdo objetivo (Equagédo 9). O simbolo 0 (u)
representa os enlaces de saida do roteador u, enquanto que § (u) representa os enlaces
de entrada do roteador w.

1-q, seu =35
>ooak— N ah=0 —1-qn seu=k Vu € R” Yk € RC (6)
a€dt(u) a€d~ (u) 0 u € RP/ {S? k}
Zaéd*(u) “a
gy > =W ™ Vu € R” (7)
0% (u)]

Na prética, um InP dificilmente desejard expandir a capacidade de todos os dis-
positivos da rede fisica. Portanto, a Equacdo 8 garante que somente um subconjunto dos
dispositivos fisicos da infraestrutura serd afetado pelo procedimento de expansdao. Em
outras palavras, essa equacdo define os limites de cobertura para a expansao dos enlaces.
O lado esquerdo da equagao define o percentual de enlaces afetados pela expansao.

M < Cobertura (®)

|1L|

Objetivo. O objetivo do modelo, exibido na Equagdo 9, ¢ maximizar a reconexao
entre os enlaces de corte considerados mais importantes. Como consequéncia, a taxa
de aceitacdo deve ser maximizada e a taxa de utilizacdo dos recursos ociosos deve ser
aprimorada.

Maximize Z 1, -z, 9

eeX



3.3. Estratégia de Expansao Proposta

Nesta subsecao € apresentada a estratégia proposta para o problema de expansao de redes
de InPs. E detalhado cada procedimento especifico utilizado para construir uma solugio
factivel, e apresentada uma visdo geral do procedimento algoritmico. A estratégia pro-
posta € composta por duas etapas. A primeira etapa consiste em identificar quais elemen-
tos serdo replanejados, enquanto que a segunda define uma estratégia para a distribui¢ao
de recursos entre os dispositivos ja selecionados. Ressalta-se que uma estratégia heuristica
foi adotada devido a similaridade do problema sendo tratado com o problema da arvore
de Steiner minima [Goemans and Myung 1993], o qual é conhecidamente NP-Dificil.

O Algoritmo 1 apresenta uma versdo simplificada da estratégia proposta de re-
conexao de parti¢des recorrentes em pseudocddigo, e seus detalhes sdo explicados a se-
guir. Como descrito anteriormente, uma particao é definida em termos da utilizacao dos
recursos fisicos. Assim, em um determinado intervalo de tempo (o que pode ser, por
exemplo, um dia ou uma semana), aplica-se um procedimento para identificar o con-
junto de parti¢des da infraestrutura, bem como os enlaces de corte (isto €, enlaces que
causam particionamentos devido ao esgotamento dos seus recursos). Nas linhas 5 e 6,
calcula-se os particionamentos e os enlaces de corte observados em cada um desses in-
tervalos. Existem algoritmos polinomiais para encontrar Componentes Fortemente Co-
nexos (CFC) em grafos (e, por conseguinte, os enlaces de corte) como o algoritmo de
Tarjan [Sleator and Tarjan 1983], o qual pode ser computado com complexidade linear de
O(|R| + |LI).

Um histérico dos enlaces de corte (computados anteriormente) € armazenado no
conjunto X como uma informagao para guiar o algoritmo na selecao dos principais dispo-
sitivos fisicos. Como os enlaces de corte variam ao longo do tempo (o que ocorre devido
a variacao da utilizag¢do dos recursos fisicos), mantém-se um conjunto / que contém, para
cada enlace (7, j) pertencente a X, informagdes sobre a relevincia de tal enlace. O valor
armazenado para cada enlace de corte € uma combinagao da frequéncia e da cobertura, os
quais vao sendo acumulados a cada intervalo em que os particionamentos e os enlaces de
corte sdo determinados (linhas 7-8). Para a frequéncia, realiza-se a contagem de quantas
vezes o enlace (i, j) foi a causa de um particionamento da infraestrutura. O valor € entdo
normalizado em relagdo ao montante total. A cobertura, por sua vez, mede a percentagem
de roteadores que ficaram desconectados da infraestrutura a partir de tal particionamento.

No momento em que ¢ realizada a expansao da infraestrutura fisica (o que pode
acontecer, por exemplo, semestralmente ou anualmente), analisa-se o histérico de enla-
ces de corte armazenados até o0 momento em X e a importancia / de cada um. Quanto
maiores os valores para /; ;, maiores serdo as chances de que o enlace em questdo esteja
frequentemente causando o particionamento de um grande conjunto de roteadores fisicos
na infraestrutura. O valor de I; ; € calculado pela multiplicagdo dos valores acumulados
para a freqii€ncia e a cobertura. O procedimento € realizado na linha 11 do Algoritmo
1. A estratégia proposta leva em consideracao a importincia dos elementos topologicos
da infraestrutura fisica, ao contrario das estratégias aplicadas em trabalhos cléssicos, as
quais sao fundamentadas unicamente na utilizacdo de matrizes de demanda para selecio-
nar os dispositivos a serem expandidos. Primeiramente, ordena-se os enlaces fisicos (i, 7)
armazenados em X em relacdo ao valor correspondente em /; ; (linha 14). Entao, um
subgrafo N¢ = (R¢, L) é construido, onde R é um subconjunto de roteadores, (cujo
tamanho ¢ igual ao percentual de cobertura) contido no conjunto X e L¢ é representado
por todos os enlaces que compdem os menores caminhos (ou caminhos de menor custo)
entre os roteadores de R¢ (linhas 15-18). Aplica-se no subgrafo N um algoritmo de Mi-
nimum Spanning Tree (MST) para construir um novo core para a infraestrutura, o qual
ird atuar como um reforco estrutural evitando o particionamento de regides criticas (linha



Input: Capital disponivel, Percentual de cobertura, Periodicidade da expansdo, Infraestrutura fisica do InP IV,
Mapeamento das redes virtuais Aer . and Afj kol
Output: Conjunto de dispositivos fisicos a serem expandidos

1 X+ 0

2 F+ 0

30«0

4 foreach UnidadeT empo do

5 particoes < obterConjuntoParticoes(N, B EL)

6 X <+ atualizar EnlacesCorte(particoes)

7 F «+ atualizar Frequencia(X)

8 C « atualizarCobertura(X, particoes)

9 if PeriodicidadeDaFExpansao then

10 foreach (¢, j) € X do

F; ;

" Lij Zv(i,j,)]Fi,J' G

12 end

13 while true do

14 ordenaDesc(X, )

15 list < seleciona % dos enlaces de X (% igual ao percentual de cobertura)
16 R¢ < roteadores de list

17 L¢ «+ enlaces dos caminhos de custo minimo entre cada par de roteador (a, b) € R
18 N¢ = (R, L°)

19 sol¢ < mst(N°¢)

20 if numeroRoteadores(sol®) > Cobertura ou numeroEnlaces(sol®) > Cobertura then
21 |  X.removeltem()

22 else

23 | parar

24 end

25 end

26 sugiraExpansaoEnlaces(Capital Disponivel)

27 sugiraExpansaoRoteadores(Capital Disponivel)
28 X<+0

29 end

Algoritmo 1: Visdo geral da solucdo proposta para o problema de expansado de redes
de InPs.

19). Como existem algoritmos polinomiais para realizar esse procedimento, tal como o
algoritmo de Prim, o procedimento pode ser calculado em O(|L¢| + |R¢|log| R¢|) passos.

E importante mencionar que a solugdo resultante da mst(N¢) pode conter mais elemen-
tos que a cobertura minima (restricdo 7). Isso acontece porque L¢ é composto por um
conjunto de caminhos que interligam todos os roteadores de R°. Por esse motivo, po-
dem existir roteadores intermedidrios na solu¢do que nio pertencam inicialmente a R°.
Quando isso acontece, repete-se iterativamente o processo de recontrucao do grafo N¢,
eliminando o enlace de corte menos relevante (linhas 20-24).

Por fim, apds a criagdo da estrutura de reforco, € sugerida a expansao da capaci-
dade dos enlaces e roteadores (linhas 22-23). A expansao dos dispositivos fisicos pode
seguir diferentes estratégias. Por exemplo, todo o capital disponivel para a expansiao pode
ser investido uniformemente entre os roteadores e enlaces selecionados ou definir uma
distribui¢do probabilistica baseada na importancia de cada elemento. Por questdes de
espaco, neste artigo a solucdo de expansao ndo utiliza uma estratégia de priorizagdo para
a distribui¢do do investimento entre os dispositivos selecionados na etapa anterior (ou
seja, os recursos sao distribuidos uniformemente).

4. Avaliacao do Impacto da Expansao no Mapeamento de Redes Virtuais

Para mensurar o impacto de expansdes sugeridas pela estratégia proposta no processo de
mapeamento de redes virtuais, a mesma foi implementada e submetida a um processo
sistematico de avaliacdo. Os experimentos foram realizados em uma maquina com quatro
processadores AMD Opteron 6276 € 64 GB de memoria RAM, usando o sistema opera-
cional Ubuntu GNU/Linux Server 11.10 x86_64.



4.1. Carga de Trabalho e Modelo de Mapeamento

Para realizar os experimentos, desenvolveu-se um gerador de requisi¢des de redes virtu-
ais. Esse gerador € executado por um periodo de 360 unidades de tempo (nesta avaliacao
trabalhamos com a ideia de que cada unidade de tempo corresponde a um dia, perfazendo
o periodo de 360 dias). Em cada unidade de tempo, trés requisi¢cdes de redes virtuais sao
geradas. Cada requisicdo gerada possui uma duragdo limitada, ou seja, apés um determi-
nado nimero de unidades de tempo, a mesma € removida. Ressalta-se que essa forma de
instanciacdo, baseada no emprego de unidades de tempo e com uso de parametros fixos
para a chegada de requisicdes, tem como objetivo proporcionar um maior controle sobre
os experimentos, evitando que os resultados sejam afetados de forma imprevisivel pela
variacdo simultanea de multiplos fatores.

As redes utilizadas como substrato fisico foram geradas por meio da ferramenta
IGen®. A topologia dessas redes segue o padrio hub & spoke, conforme caracterizacdo
realizada por Luizelli et al. [Luizelli et al. 2013]. Essa classe de topologia foi escolhida
como uma aproximagdo de redes encontradas em ambientes reais. As redes fisicas ins-
tanciadas possuem 50 roteadores, cada um com capacidade total de CPU definida como
100% e 256 MB de memdria, enquanto que a largura de banda dos enlaces fisicos € de
10 Gbps. Além disso, as capacidades de expansdo de roteadores e enlaces fisicos sao
definidas como o dobro de suas capacidades iniciais.

A topologia de cada rede virtual segue a forma de anel. Acredita-se que tal to-
pologia € capaz de representar requisicoes de redes virtuais de forma adequada, devido a
caracteristicas como a resiliéncia a falhas individuais em enlaces. Além disso, ressalta-se
que o emprego de classes de topologias tipicas de provedores (como, por exemplo, hub &
spoke), nesse caso, poderia levar a uma reducdo artificial nas taxas de rejei¢ao devido a
similaridade entre as redes virtuais e a rede fisica. As redes virtuais possuem 5 roteadores
cada. Roteadores virtuais requerem 20% de CPU e 48 MB de memoria, enquanto que
a largura de banda requisitada € de 2.5 Gbps. Ressalta-se que tal escolha de parametros
tem como objetivo reproduzir, por meio de uma carga de trabalho homogénea, os mes-
mos fendmenos observados em avaliagdes prévias [Luizelli et al. 2013]. Tais fenomenos
incluem uma alta taxa de rejeicdo de redes virtuais e uma quantidade significativa de
recursos disponiveis na infraestrutura de maneira global. Na avalia¢do recém referida,
observou-se que a carga de trabalho descrita leva a uma taxa de aceitagao de 66,60% e
a uma utilizacao global de recursos de 60,03% para largura de banda, 52,43% para CPU
e 55,93% para memoria. Ou seja, apesar do consumo de recursos ficar abaixo de 60%,
ainda se observa em [Luizelli et al. 2013] taxas de rejeicao da ordem de 30%. Vale frisar
que realidade semelhante € observada em outros trabalhos relacionados a VNE, tais como
os citados na Introducao. Com a expansao criteriosa da infraestrutura fisica, cujos resulta-
dos sdo apresentados em Subsecdo a seguir, espera-se alcangar patamares bem superiores
de aceitacdo e, mais importante, a um melhor aproveitamento sustentado dessa grande
quantidade de recursos 0ciosos.

Durante a avaliacao, realiza-se uma tunica expansdo, na 180* unidade de tempo
(i.e., passado um semestre). Os custos de expansdao também siao definidos de maneira
homogénea, isto €, considera-se que os dispositivos sdo iguais e, portanto, os custos de
expansdo sdo os mesmos. Os experimentos possuem, ainda, dois pardmetros varidveis: a
cobertura de expansdo e o percentual de crescimento. Foram executadas 30 repeticOes de
cada experimento, considerando como base diferentes instancias de substrato fisico.

Como o modelo de expansao proposto estd intrinsecamente relacionado com o
problema de mapeamento de redes virtuais, considera-se o problema online proposto por

Zhttp://igen.sourceforge.net/



Luizelli et al. [Luizelli et al. 2013]. Naquele modelo, os autores consideram as principais
restri¢Oes relatadas na literatura recente. Em contraste, neste trabalho considera-se uma
versao simplificada na qual ndo sdo consideradas restri¢cdes de localidade, uma vez que o
objetivo € avaliar, inicialmente, o impacto da aplicacdo do modelo de expansao em uma
versao genérica do problema de mapeamento de redes virtuais.

4.2. Resultados

Primeiramente, analisa-se o ganho médio em termos de requisi¢cdes de redes virtuais acei-
tas apds a expansao dos recursos da infraesturutra fisica. Ressalta-se que requisi¢des de
redes virtuais somente sdo aceitas caso seja possivel mapear todos os seus roteadores e
enlaces virtuais no substrato. A Figura 2 ilustra os ganhos médios de redes virtuais adi-
cionais aceitas considerando variagOes no percentual de recursos fisicos expandidos (ex-
pansdo) e na quantidade de dispositivos afetados pela expansao (cobertura). Quanto maior
€ o percentual da cobertura, mais o investimento € multiplexado entre os dispositivos da
infraestrutura. O grafico revela que o ideal é haver um equilibrio entre o investimento e
a cobertura da expansdo. Se a cobertura da expansao for demasiadamente alta ou baixa,
os beneficios obtidos sdo menos significativos. As médias observadas apontam que, para
maximizar a aceitacao adicional de redes virtuais, a cobertura da expansao deve ser entre
20% e 30%. Considerando esses percentuais de cobertura, observa-se, respectivamente,
um aumento de 31,06% e 31,76% na aceitagdo adicional de redes virtuais para um au-
mento (investimento) de 20% de novos recursos em relagdao a rede original. Para um
investimento de 10%, os ganhos observados sdo de, respectivamente, 14,48% e 12,87%.

40 %

Expax‘mﬁu de 10% ——1 |
Expansio de 20% ——
35%

«} =
30%

25 %

20 %
15% T {»

10 % 8

Aceitas apés Expansio

5% 4

Ganho Adicional Percentual de Redes Virtuais

0%

10% 20% 30% 40% 50%

Percentual da Cobertura de Expansdo

Figura 2. Média adicional de redes virtuais aceitas apds a aplicacao do procedi-
mento de expansao.

A Figura 3 ilustra a utilizagao média dos enlaces fisicos apds a expansdo. Cada
ponto no grafico representa a utilizacdo média alcancada desde o inicio do experimento até
a unidade de tempo em questdo. A linha horizontal em preto em cada grafico representa
a expansao de recursos realizada. Valores acima dessa linha indicam que o provedor esta
utilizando, além dos recursos expandidos (10% na Figura 3(a) e 20% na Figura 3(b), como
explicado a seguir), uma parcela de recursos nio utilizados (ou pouco utilizados) antes do
processo de expansdo. Nos casos em que a média € inferior a linha horizontal, ocorre a
subutilizacdo dos recursos expandidos. A Figura 3(a) apresenta a média de utilizagao dos
recursos para uma expansao de 10% dos recursos da rede fisica. Nesse caso, nota-se que
a utilizac@o dos recursos ¢ melhor aproveitada quando a cobertura é menor. Para uma
cobertura de até 20%, é possivel obter um ganho sustentado de utilizagdo de recursos de
até 21% em relacdo ao cendrio sem expansdo. Nos demais casos, com cobertura igual
ou superior a 30%, o beneficio obtido em termos de utilizacdo de recursos mantém-se
abaixo dos 10% investidos. Isso esta diretamente relacionado a multiplexacao de poucos



recursos em muitos dispositivos, o que leva a um aumento bem pouco significativo das
capacidades dos recursos expandidos. A Figura 3(b) apresenta a média de utilizacdo de
largura de banda para uma expansao de 20% dos recursos. Nota-se que, para coberturas
de 20% e 30%, tem-se um ganho de utilizagdao de recursos de até 45% em relacdo ao
cendrio sem expansao. Os ganhos observados em termos de utiliza¢do de recursos devem-
se, principalmente, ao reforco estrutural realizado em certas regides da infraestrutura,
0 que leva a um menor nivel de particionamento e favorece diretamente a uma menor
fragmentacao dos recursos ociosos. Ressalta-se que tais beneficios podem levar a custos
mais baixos para os solicitantes, uma vez que o provedor consegue melhor aproveitar
recursos antes nao utilizados. Assim como na avaliacdo anterior, o grafico revela que
existe uma relacdo entre o percentual investido, a cobertura da expansao e o percentual de
ganho na utilizacdo dos recursos fisicos.
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Figura 3. Utilizacao global de largura de banda dos enlaces fisicos apos a ex-
pansao.

A seguir, a Figura 4 apresenta uma visdo qualitativa da estratégia proposta por
meio de uma representacao grifica da utilizagdo média dos recursos de uma infraestrutra
fisica antes e depois da aplicacao do procedimento de expansdo. Nota-se, primeiramente,
que a utilizagdo dos recursos dos enlaces fisicos e roteadores antes da expansao estd con-
centrada em certas regides da infraestrutura. Devido a superutilizacdo dos recursos de
certos dispostivos fisicos (principalmente de nds hubs e enlaces de corte), os recursos da
infraestrutra, de modo geral, acabam sendo subutilizados. Apés a aplicacdo da estratégia
de expansao, a qual cria uma estrutura de reforco baseada na reconexdo das parti¢des re-
correntes, nota-se que a distribuicao do consumo de recursos fisicos €, de maneira geral,
significativamente mais homogénea. Ademais, a estratégia de expansao proporciona uma
maior utilizagc@o de recursos previamente subutilizados na infraestrutura.

Por fim, discute-se o tempo médio necessario para encontrar uma solugdo factivel
para o problema de expansdo. Em todos os experimentos, o tempo médio necessdrio para
a resolugdo do algoritmo proposto permanece abaixo de 1 segundo, ja que a estratégia
de expansao proposta apresenta complexidade polinomial. Tais resultados indicam que
a solugdo pode ser aplicada em infraestruturas com escalas maiores, ainda assim sendo
capaz de gerar solu¢des em um tempo habil.

5. Conclusao

A virtualizacao de redes é um tema que vem recebendo considerdvel atencdo da comuni-
dade cientifica e da industria, resultando em uma série de trabalhos que envolvem prin-
cipalmente questdes de mapeamento de redes virtuais. Embora tenha-se empreendido



O
O

(a) Consumo de recursos antes da expansao. (b) Consumo de recursos apds a expansao.

Figura 4. Representacao grafica do consumo médio de recursos da infraestru-
tura antes (a) e depois (b) de uma expansao de 20% dos recursos com cobertura
de 20%. Tons mais escuros representam maior utilizacao de recursos fisicos.

esforcos para resolver tal problema, observa-se que grande parte das requisi¢des de re-
des virtuais sdo rejeitadas devido ao esgotamento de recursos apenas em pontos-chave da
mesma. Além disso, desconhecia-se trabalhos que investigassem como a rede fisica de
um provedor de infraestrutura pode ser expandida para acomodar uma fragdo significati-
vamente maior de redes virtuais em comparacao ao alcancado com a rede fisica original.
Neste artigo prop0s-se uma estratégia de expansido baseada na reconexao de parti¢des
recorrentes para suprir as necessidades que a virtualizagdo impde em redes de InPs. A
principal inovagdo da estratégia consiste em considerar fatores topolégicos no processo
de expansdo ao invés de matrizes de demanda.

Ap06s formalizar uma estratégia de expansdo para infraestruturas fisicas de InPs no
contexto do problema de mapeamento de redes virtuais e aplica-la sobre substratos com
topologias observadas em redes de provedores, avaliou-se a mesma no que diz respeito
a melhorias em relacdo a taxa de aceitacdo e utilizacao de recursos da infraestrutura. Os
resultados obtidos evidenciam que a expansdo dos recursos da infraestrutura utilizando a
estratégia proposta contribui significativamente para um aumento sustentado de até 30%
no numero de redes virtuais aceitas e de até 45% no aproveitamento dos recursos em
comparacao com a rede original.

Como perspectivas de trabalhos futuros, pretende-se estender a avaliacdo da es-
tratégia de expansdo aplicando-a em outras topologias de backbone, bem como apro-
fundar a compreensao do inter-relacionamento dos parametros do modelo. Além disso,
pretende-se propor e avaliar novas estratégias de distribuicao de recursos entre os dispo-
sitivos da infraestrutura a serem expandidos.
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