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Resumo. Um dos desafios dos Provedores de Servigos (SPs) é alocar recursos
fisicos para hospedar Redes Virtuais (VNs), um problema NP-Dificil. Dentre as
solugoes propostas na literatura destaca-se a solugcdo heuristica VITreeM, que
utiliza premissas que ditam o ponto de partida inicial para alocagdo. Este artigo
propoe a paralelizacdo do algoritmo VITreeM utilizando Unidades Grdficas de
Processamento (GPU) considerando todos os pontos de partida possiveis.

1. Introducao

A virtualizacdo de redes de computadores surgiu como uma das tecnologias promissoras
para o futuro da Internet [Fischer et al. 2013], difundindo o provisionamento de redes vir-
tuais sobre um conjunto de recursos fisicos. Uma rede virtual € um conjunto de elementos
(nds de conexao e canais de comunicacdo) alocados sobre uma infraestrutura fisica. So-
bre uma rede fisica é possivel alocar vérias redes virtuais com diferentes caracteristicas,
fornecendo assim uma abstracdo que permite o desenvolvimento de novos protocolos e
servicos [Fischer et al. 2013, Chowdhury et al. 2012].

A virtualizag@o permite a provedores de servico (SP, Service Provider) criarem re-
des virtuais (VN, Virtual Network) a fim de oferecer servigos customizados para usudrios
através do compartilhamento de recursos de um ou mais provedores de infraestrutura
fisica (InP, Infrastructure Provider) [Chowdhury et al. 2012]. Porém, um dos principais
desafios enfrentados por SPs € alocar de forma eficiente recursos fisicos para hospedar
VNs. Este desafio € conhecido como Virtual Network Embedding — VNE — e € um pro-
blema pertencente a classe NP-Dificil. Diversas solug¢des heuristicas para VNE surgiram
na literatura [Fischer et al. 2013]. Dentre as solugdes existentes, o algoritmo VITreeM é
uma solucao heuristica baseada em arvores [de Oliveira and Koslovski 2015] que limita
o espaco de busca aplicando abstracdes na representacdo dos dados. Entretanto, acaba se
tornando ineficiente em instancias extensas do problema.

O uso de CPUs tem se mostrado ineficiente para obter solugdes em tempo compu-
tacional aceitdvel. Especificamente, unidades graficas de processamento (GPU, Graphics
Processing Unit) foram desenvolvidas para acelerar a execugdo de operagdes matriciais e
vetoriais. Tais operacoes sao aplicaveis no algoritmo VITreeM. Assim, o presente traba-
lho tem como objetivo paralelizar o algoritmo VITreeM com foco em GPUs. O trabalho
esta organizado como segue: a Secdo 2 apresenta a definicao formal da alocagao de redes
virtuais e o algoritmo VITreeM, enquanto a Secdo 3 apresenta a proposta de paralelizacao.

2. Alocacao de Redes Virtuais

Uma VN € uma composi¢do tempordria de elementos virtuais (roteadores, switches e
enlaces) sobre elementos de rede fisicos. InPs oferecem recursos virtualizados através de
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interfaces programaveis para SPs, que por sua vez, utilizam os recursos disponibilizados
por diversos InPs para criar e distribuir VNs. Desta forma, € possivel compartilhar os
recursos de um ou mais InPs entre multiplos usudrios (também pode prover a outros SPs),
oferecendo servicos customizados [Zhang et al. 2014, Chowdhury et al. 2012].
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Figura 1. Cenario de Execucao de Redes Virtuais.

A Figura 1 apresenta dois InPs (InP1 e InP2) provendo recursos para um SP (SP1).
Por sua vez, o SP1 cria uma rede virtual (VN1) e disponibiliza para outro SP (SP2). Neste
cendrio, SP2 utiliza recursos oriundos de outro SP para criar a rede virtual VN2. A criacdo
da rede virtual VN2 € feita através de recurs@ao. Uma recursdo ocorre quando uma ou mais
redes virtuais sdo geradas a partir de outra rede virtual compondo uma hierarquia com
relacdo de pai-filho (RVP-RVF). A propriedade de revisitagcdo permite que um né fisico
hospede multiplos n6s virtuais de uma rede virtual.

Um dos principais desafios que um provedor de redes virtuais enfrenta € a decisao
de quais recursos fisicos serdo utilizados para hospedar as requisi¢cdes. As requisi¢oes
possuem restricdes nos nds e canais de comunicacao, que devem ser mapeados em um
provedor que possui recursos finitos [Chowdhury et al. 2012]. Cada n6 fisico estd asso-
ciado a uma capacidade de processamento e cada canal de comunicacdo estd associado a
uma largura de banda disponivel.

A alocagdo de redes virtuais pode ser formalizada como um problema de mapea-
mento de grafos. Redes fisicas podem ser modeladas como grafos ndo direcionados: os
vértices representam os nds (switches e roteadores) e as arestas os canais de comunicacao.
VNs também sdo descritas como grafos, sendo os pesos de nds e arestas a especificacdo
das capacidades solicitadas.

A alocacdo de VNs sobre uma infraestrutura fisica é formalmente descrita como
segue: dada uma infraestrutura fisica [ = (N, E,C) sendo N um conjunto de disposi-
tivos fisicos, £/ o conjunto de canais de comunicagdo, e C'(a) representando um vetor
de recursos disponiveis de forma que a € N U E; uma requisi¢ao de rede virtual pode
ser descrita como I, = (N,y, By, Cyyy) sendo que N, representa o conjunto de dispo-
sitivos virtuais e ., o conjunto de canais de comunicagdo virtuais. C)., € aplicado para
recursos virtuais indicando a capacidade requisitada (e.g., largura de banda, capacidade
de processamento de switches). O mapeamento de VNs sobre uma infraestrutura fisica
pode ser descrito como M = I,, — (My, Mp) no qual My : n* € N, =+ n € N éum
mapeamento de dispositivos virtuais sobre dispositivos fisicos e Mp : ¢’ € E,,, — P é o
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mapeamento de canais virtuais de comunicagao sobre caminhos fisicos de comunicacao.
Um mapeamento M (I,.,) é considerado valido se para todo dispositivo virtual ou canal
virtual de comunicacdo de /., o mapeamento nao excede as capacidades de I, ou seja,
Vn' € Ny, Cry(n') < C(My(n?)) eVe' € E,.,, Crp(e’) < min(C(I)VI € P).

Como consequéncia da complexidade do problema, um nimero de heuristicas
para solucionar o VNE foi proposto na literatura especializada. Entretanto, diversos al-
goritmos acabam se tornando ineficientes em grafos extensos. Em suma, os trabalhos
exploram formulagdes tradicionais de teoria dos grafos que podem ser otimizadas com
técnicas de programacao paralela.

2.1. O Algoritmo VITreeM

O algoritmo VITreeM foi selecionado como algoritmo alvo do estudo devido aos resul-
tados obtidos em andlises anteriores [de Oliveira and Koslovski 2015]. O algoritmo en-
controu solugdes eficientes na visao do provedor de servico ao diminuir a fragmentacao
do data center. Ainda, a taxa de aceitagdo de requisi¢cdes foi superior a algumas das
solucdes propostas na literatura. VITreeM incorpora conceitos e abordagens previamente
consolidadas em trabalhos de VNE para definicao dos pontos de partida e organizacao
das topologias (representacao em arvores).

Inicialmente em VITreeM, a requisicao de rede virtual e a infraestrutura fisica sao
representadas como grafos, possibilitando desta forma a existéncia de ciclos. Uma das
etapas do algoritmo ¢ a transformacao deste grafo para a forma de arvores. Um grafo G é
dito na forma de arvore quando satisfaz as condi¢des de conectividade, isso significa que
existe um caminho entre dois vértices quaisquer de GG. Além disso, GG deve ser aciclico.

A solucdo apresentada por VITreeM € decomposta em quatro etapas: (i) inicial-
mente € realizada a transformacgado dos grafos de entrada em arvores; (ii) a etapa seguinte
consiste em definir os nos de partida para alocagdo; (iii) a terceira etapa aplica a heuristica
de caixas para simplificar a representacao dos recursos impactando na diminuicdo do
espaco de busca; e (iv) ocorre 0 mapeamento das arvores.

3. Proposta de Paralelizacao do VITreeM usando GPU

VITreeM utiliza a definicao dos pontos de partida para iniciar a comparacao dos ele-
mentos das arvores. Ocorre que o ponto de partida influencia diretamente no resultado
da alocac¢do, e ainda, uma aloca¢do mal efetuada podera influenciar em uma tentativa
de alocagao futura. Desta forma, utilizando técnicas de programacgao paralela e o poder
computacional ofertado pelas GPUs através da plataforma CUDA, o presente trabalho
aumentard as possibilidades de alocagdo investigadas por VITreeM. Todos os possiveis
pontos de partida serdo analisados em paralelo. A Figura 2 apresenta o fluxo do algo-
ritmo VITreeM e a proposta de paralelizacdo do mesmo. Em CPU sera executada toda
tarefa de inicializag@o do algoritmo, leitura de arquivo representando infraestrutura fisica
e virtual, a etapa (i) descrita na Se¢d@o 2.1 que consiste em transformar os grafos de en-
trada em drvores, etapa (ii) que devera preparar todos os pontos de partida possiveis para
invocar a fung@o de kernel responséavel pela etapa (iv) do algoritmo (parte que ird de
fato ser executada na GPU). A funcdo de kernel executard o mapeamento das arvores de
acordo com um ponto de partida passado por referéncia em sua chamada. Assim tere-
mos n threads executando em paralelo na GPU, cada qual executando o mapeamento da
mesma requisi¢ao de alocagado iniciando em pontos de partida diferentes.
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Figura 2. Proposta de Paralelizagao do Algoritmo VITreeM usando GPU.

Terminado todos mapeamentos pode-se entdo ser efetuada a andlise de
fragmentacdo do data center e custo de alocagdo para cada ponto de partida testado.
Ao final da andlise sera possivel, ndo somente, obter a melhor alocagdo possivel utili-
zando o algoritmo VITreeM, mas também, determinar se os pontos de partida utilizados
no algoritmo original e consolidados na literatura sdo de fato a melhor op¢ao.

4. Consideracoes Finais

A alocagdo de recursos fisicos para hospedar VNs € um dos desafios em foco atualmente,
que pertencente a classe NP-Dificil. Uma das solugdes existentes na literatura € o algo-
ritmo VITreeM, que inicia uma tentativa de alocagao por pontos de partida consolidados
em trabalhos de VNE. Conforme apresentado na Secao 3, o ponto de partida influencia
diretamente no resultado da alocagdo e também em alocac¢des futuras. O presente trabalho
propde otimizar o resultado de uma ou mais alocagdes utilizando o algoritmo VITreeM.
A otimizagdo serd feita combinando técnicas de programacdo paralela com o uso de GPU,
buscando o aumento da taxa de aceitacdo e diminui¢ao da fragmentacdo do data center.
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