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Resumo—A virtualizacdo de funcoes de rede surgiu a partir
da ideia de separar as funcoes de rede dos dispositivos de
hardware especificos, devido ao alto custo dos middleboxes.
Assim, sdo criadas instincias virtuais chamadas de Funcgdes
Virtuais de Rede que proveem as mesmas funcionalidades de
suas contrapartidas fisicas. Exemplos de fun¢oes de rede incluem
firewalls, DHCP, NAT, etc. Neste contexto, surge o problema
conhecido como “Posicionamento e Encadeamento de Funcoes
Virtuais de Rede”, pertencente a classe NP-dificil, que consiste
em decidir onde serao posicionadas as funcoes na infraestrutura
de forma adequada a atender um conjunto de requisicoes de
servico e garantir o encadeamento de seus fluxos. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver uma heuristica hibrida baseada
em métricas de centralidade, visando a alocaciio eficiente dos
recursos fisicos a serem compartilhados por um conjunto de
requisicoes. Os resultados computacionais obtidos demonstraram
que a heuristica proposta é capaz de obter resultados préximos
aos do solver CPLEX, e com tempo computacional inferior.

Index Terms—Virtualizacao, Heuristica, Funcdes de Rede,
Gerenciamento.

I. INTRODUCAO

A Internet, maior agregacdo de redes de comunicagdes
com escala global, foi criada com base no modelo TCP/IP
cuja simplicidade permitiu um rdpido crescimento e grande
evolugdo de aplicacdes. No entanto, essa mesma simplicidade
é responsdvel por limitacdes que se tornam cada vez mais
evidentes e comprometem sua expansdo, bem como a inclusio
de novas funcionalidades que ndo haviam sido previstas no
projeto original. Algumas limitagdes estdo relacionadas ao
atual uso do IPv4, custos elevados para expansdo, dificuldade
para avancar o desenvolvimento da chamada “Internet das Coi-
sas” [1], entre outros. Este fendmeno denominado “ossificacdo
da Internet” [2] dificulta a evolugdo da Internet do Futuro, na
qual a busca por arquiteturas alternativas e mais flexiveis para
criar uma rede mais eficiente e segura é fundamental.

Atualmente, a virtualizagdo de redes [3], [4] vem sendo
utilizada como uma alternativa para contornar o problema
da ossificacdo da Internet, por ser possivel experimentar e
implementar novas funcionalidades. Durante a ultima década,
tecnologias de virtualizagdo vém sendo adotadas a fim de
usufruir de eficiéncia e agilidade de recursos de computacio e
armazenagem baseados em software. Através da virtualizagdo,
é possivel criar uma visdo l6gica do hardware, de maneira que
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multiplas redes virtuais possam operar simultaneamente sobre
os mesmos recursos fisicos, também chamado de substrato
de rede [S]. Alguns dos principais beneficios do uso da
virtualizacdo incluem flexibilidade, escalabilidade, isolamento,
reducdo de custos e seguranga.

Impulsionada por essa ideia, surgiu uma proposta que
agrega as redes virtuais preceitos de fungdes virtuais de rede
(Virtual Network Function - VNF) [6]. A Virtualizacdo de
Fungdes de Rede (Network Function Virtualization - NFV) [7],
[8] consegue corrigir problemas como o uso de middleboxes,
i.e., equipamentos de hardware dedicados/proprietarios de alto
custo e com localidades fixas que fazem o provisionamento
de servicos em redes de computadores. O ciclo de servigos
com o uso de middleboxes é bastante complexo e, reduzir seu
uso passou a ser fundamental a fim de prover escalabilidade.
Além disso, em caso de expansdo dos servicos, faz-se ne-
cessario o aumento da infraestrutura fisica, ocasionando custos
conhecidos como CAPital EXpediture (CAPEX) e OPeration
EXpenses (OPEX) [9].

No contexto de NFV, sdo criadas instancias VNFs que
proveem as mesmas funcionalidades de suas contrapartidas
fisicas (Physical Network Functions - PNF). Exemplos de
funcdes de rede incluem roteamento, firewall, Dynamic Host
Configuration Protocol (DHCP), Network Address Translation
(NAT), proxy, etc. A infraestrutura NFVI (NFV Infrastructure)
prové ainda recursos como armazenamento, processamento,
entre outros [8]. Na pratica, servicos tendem a demandar mais
de um tipo de funcdo de rede, levando a ideia de encadeamento
de muiltiplas funcdes de rede. Por exemplo, uma aplicacdo de
trafego de video requer um servigo de otimizagdo de video que
¢ provido pelo uso de duas fungdes de rede, um otimizador
de video e um firewall, nesta ordem. As func¢des precisam
ser atravessadas em uma sequéncia formando uma cadeia de
servicos, que prové fungdes de redes encadeadas para fluxos
de trafego especificos [10].

Um dos desafios enfrentados pela abordagem da NFV ¢
o problema de Posicionamento e Encadeamento de Fungdes
Virtuais de Rede (VNF-PC - Virtual Network Function Pla-
cement and Chaining Problem). Este problema consiste na
interconexao de um conjunto de VNFs através da rede, para
garantir o atendimento de requisicdes de fluxo descritas através



de uma cadeia de servico de rede (Service Function Chai-
ning - SFC). Os fluxos correspondem a comunicagdes fim-a-
fim, passando pelas funcdes que sejam necessdrias. Segundo
[6], este problema se divide em trés fases: posicionamento,
atribuicdo e encadeamento. A fase do posicionamento con-
siste na determinag@o da quantidade de instancias de fungdes
virtuais que serdo necessdrias para uma determinada demanda
de requisicdes e onde serdo mapeadas na infraestrutura fisica
(os nds da infraestrutura sdo também referidos como N-PoPs,
ou pontos de presenca). A fase de atribui¢do determina quais
fungdes virtuais instanciadas e mapeadas estardo destinadas
a quais fluxos. A terceira e dltima fase destina-se a coorde-
nar o encadeamento, criando caminhos que interconectam as
funcdes virtuais para cada fluxo. A Figura 1 ilustra o problema
VNF-PC. As maiores dificuldades encontradas para resolver o
VNF-PC sio ligadas a sua natureza combinatdria, pertencendo
a classe NP-dificil [11].
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Figura 1. Posicionamento e Encadeamento de Fungdes Virtuais de Rede. As
requisi¢des SFC1 e SFC2 compartilham a infraestrutura (NFVI) utilizando a
mesma fungdo virtual VNF2. Todas as fun¢des de rede foram instanciadas em
N-PoPs e encadeadas para atender os fluxos das SFC1 e SFC2 corretamente.

Neste trabalho, uma heuristica hibrida baseada em métricas
de centralidade € proposta, visando a alocagdo eficiente dos
recursos da infraestrutura fisica e das instancias virtuais a
serem compartilhados por um conjunto de SFCs. Buscando
se beneficiar das qualidades de métodos exatos e heuristicos,
a heuristica proposta combina programac¢io matemadtica e
heuristicas de busca local para a resolucio do problema.
Os resultados computacionais obtidos demonstraram que a
heuristica proposta é capaz de obter resultados préximos aos
do solver CPLEX, e com tempo computacional inferior.

A organizagdo deste trabalho é dada como segue. Na secdo
2, sao apresentados trabalhos relacionados enquanto na se¢ao
3, o problema VNF-PC ¢ descrito formalmente através de
sua modelagem matemadtica. Na sec@o 4, a heuristica hibrida
proposta € apresentada. Na secdo 5, sdo mostrados os resul-
tados computacionais obtidos pela heuristica e pelo modelo
matematico; e na se¢do 6, o trabalho é concluido, sendo
apresentadas possibilidades de trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O problema de posicionamento e encadeamento de funcdes
virtuais tem sido bastante estudado na literatura. Em [12],
é abordado o problema de posicionamento de fungdes de
rede através de abordagens heuristicas baseadas em arredon-
damento que visam reduzir OPEX. Um estudo tedrico acerca
do problema de posicionamento de VNFs é conduzido e
sua aplicacdo pratica é demonstrada através da avaliagdo de
desempenho em diversos cendrios de rede tipicos da aplicacdo.

Abordagens exatas e heuristicas para o problema de posicio-
namento e encadeamento de fungdes virtuais foram propostas
por [6], buscando minimizar o nimero de VNFs implementa-
das na rede. Os resultados obtidos demonstraram uma reducio
de até 25% nos atrasos fim-a-fim, quando comparados com
uma infraestrutura tradicional de rede. A heuristica proposta
pelos autores foi capaz de obter resultados préximos a otima-
lidade e com tempos computacionais factiveis.

Em [13], foram desenvolvidas uma formulacdo PLI e uma
heuristica baseada em programacdo dindmica para resolver
instancias de maior porte. A heuristica em questdo prové
solugdes que estdo até 1.3 do valor 6timo. Além disso, os
autores demonstram que o uso de funcdes virtualizadas é capaz
de reduzir em até 4x o valor de OPEX.

Em [14] € apresentado o NFV-PEAR, que € um framework
para o posicionamento e encadeamento adaptativo das VNFs.
O NFV-PEAR visa reorganizar periodicamente os posiciona-
mentos e encadeamentos de VNFs previamente determinados,
a fim de se manter um desempenho fim-a-fim aceitdvel quando
ocorrem flutuagdes nos cursos de processamento e requisitos
de fluxo. A partir dos resultados, foi observado que esta
proposta tem um grande potencial para reduzir o nimero de
mudancgas na rede necessarias para assegurar o desempenho,
dando estabilidade para os servicos.

Diferente dos trabalhos acima relacionados, a proposta de
solucdo deste artigo é baseada em uma abordagem hibrida
entre programacido matemadtica e heuristicas, além de utili-
zar caracteristicas topoldgicas (métricas de centralidade) para
guiar o mapeamento das VNFs na infraestrutura fisica.

III. MODELO MATEMATICO

O problema de posicionamento e encadeamento de funcdes
virtuais pode ser modelado através de Programacgdo Linear
Inteira (PLI). A infraestutura fisica é modelada através de
um grafo ndo direcionado capacitado. Por outro lado, as
requisicdes SFC sdo modeladas por grafos direcionados,
contendo o conjunto de VNFs necessdrias ao servigo, com
restricdes de precedéncia e demandas de recursos. O problema
consiste em decidir onde serdo posicionadas as VNFs na
infraestrutura de forma adequada a atender o conjunto de
requisicdes de servico (SFCs), além de realizar a alocagdo
e o encadeamento das fungdes para cada requisi¢do de fluxo.
O modelo matemdtico a seguir é baseado em [13].

Parametros de Entrada:

e G =(N,E) - Grafo do substrato fisico
e N - Conjunto de N-PoPS



e E - Conjunto dos enlaces fisicos
¢ V - Conjunto de requisicdes SFC

e GV =(N",E") - Grafo da SFC v € V
o NV = Ne¢"dy N*"f _ Conjunto de nés da SFC
o N _ Conjunto de endpoints da SFC

o NV/ - Conjunto de VNFs da SFC

o FEY - Conjunto dos enlaces virtuais da SFC

e F' - Conjunto das fungdes de rede

e U™ - numero de instancias do tipo m € F' que podem
ser instanciadas no N-PoP 7 € N (devido a restri¢des
fisicas)

Atributos do substrato fisico:

e C; - Capacidade de CPU do N-PoP i € N

e B;; - Capacidade de largura de banda do enlace fisico
(i.7) € B

e d;j - Atraso relativo ao enlace fisico (i,j) € £

Atributos das funcoes de rede:

e ¢y - Demanda de CPU da funcdo m € F'

e D, - Capacidade de processamento da fungdo m € F

e d, - Atraso gerado pela funcdo m € F'
Atributos das requisicoes SFC:
e DV - Atraso méx. permitido pela requisicio SFC v € V'

e by, - Demanda de largura de banda do enlace virtual
(k) e BV, veV
Variaveis de decisao:

e y'* € {0,1} - indica se o né virtual k¥ € N°"? da
requisicdo SFC v € V € mapeado no N-PoP i € N,
assumindo valor 1 e 0 caso contrario.

e 2P% ¢ {0,1} - indica se o nd virtual k € N da
requisicdo SFC v € V ¢é mapeado na instincia virtual
n € U™ (onde, m = type(k)) do N-PoP i € N,
assumindo valor 1 e 0 caso contrério.

e w™ € {0,1} - indica se a instdncia n € U}, da fungio
de rede m € M foi criada no N-PoP i € V.

. vkl € {0,1} - indica se o enlace virtual (k,l) € E¥ da
requlslgao SFC v € V utiliza o enlace fisico (i,j) € E
no caminho que conecta os N-PoPs que hospedam os nds
virtuais k,l € N".
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A funcdo objetivo (1) busca minimizar o nimero de
instancias de funcdes virtuais de rede mapeadas na infraestru-
tura. As restri¢des (2) realizam o mapeamento dos endpoints
da SFC na infraestrutura. As restricdes (3) realizam o ma-
peamento das VNFs da SFC na infraestrutura. As restricdes
(4) garantem que cada N-PoP ¢ € N hospedard apenas
um né virtual £k € NY da requisicio SFC v € V. As
restricdes (5) asseguram que a disponibilidade de CPU do
N-PoP 7 € N nido serd ultrapassada pelas demandas das
instancias VNF mapeadas no mesmo. As restricdes (6) garan-
tem que a disponibilidade de largura de banda do enlace fisico
(i,j) € E ndo serd ultrapassada pelas demandas dos enlaces
virtuais mapeados no mesmo. As restri¢cdes (7) garantem que a
capacidade de processamento de cada instancia VNF n € U;"
do tipo m € F mapeada no N-PoP ¢ € N, sera respeitada
pelo trifego by, das SFCs v € V que a compartilham. As
restri¢cdes (8) asseguram a conservagdo de fluxo nos N-PoPs
i € N para cada enlace virtual (k,l) € E¥ de uma SFCv € V.
As restri¢des (9) garantem que o atraso maximo D? exigido
pela SFC v € V seja respeitado, de acordo com o atraso
gerado na rota fisica e na passagem pelas funcdes de rede.

O modelo matematico (1)-(9) pode ser resolvido através de
um solver de otimizacdo que implemente o método Branch-
and-Bound (BB). Contudo, é esperado que apenas instancias
de pequeno porte sejam passiveis de solugdo a otimalidade,
devido a complexidade exponencial do algoritmo de solugfo.
Para contornar esta limitagdo, uma heuristica hibrida é pro-
posta na proxima secio.

IV. HEURISTICA HIBRIDA BASEADA EM METRICAS DE
CENTRALIDADE

Heuristicas s@o procedimentos que buscam boas solugdes a
um custo computacional aceitdvel sem, no entanto, fornecer
qualquer garantia de otimalidade ou mesmo de proximidade
da solu¢do 6tima [15]. Uma heuristica construtiva guia a
construcao de uma solugdo inicial para o problema, elemento
a elemento e heuristicas de busca local visam melhorar uma



solucdo inicial a partir de alteracdes nos seus elementos, utili-
zando o conceito de vizinhanga. Nesta se¢do, é proposta uma
heuristica construtiva baseada em métricas de centralidade e
quatro heuristicas de busca local, baseadas na remocdo de
VNFs instanciadas que possam estar em excesso.

A. Heuristica Construtiva

A heuristica construtiva proposta € iniciada realizando a
ordenacdo de forma decrescente dos N-PoPs do substrato a
partir de uma determinada caracteristica topoldgica. Para esta
implementagdo, foram utilizada trés métricas de centralidade:
grau, betweenness e closeness. Tais métricas sdo definidas
como segue:

e Grau: nimero de links (arestas) incidentes a um né do
grafo, ou seja, quantidade de ndés do grafo que estdo
conectados ao ndé em questio;

o Betweenness: conhecida como medida de intermediacao.
E a propor¢do de caminhos entre um né qualquer A e
um né qualquer B, que passam por um né V. Ou seja,
a quantidade de caminhos que um determinado né V é
intermedidrio.

o Closeness: conhecida como média de proximidade. Mede
a menor distincia média entre um ndé em relagdo aos
outros nés de um grafo. Neste caso, quanto maior a
centralidade maior a distancia dos outros nés em relacdo
a um determinado nd.

Ap6s a ordenacdo do conjunto de N-PoPs de acordo com
uma dessas métricas, a heuristica seleciona iterativamente o
primeiro né do conjunto, ou seja, o N-PoP com o maior valor
da métrica dada. Verifica-se se o N-PoP tem capacidade de
processamento o suficiente para hospedar uma funcdo virtual
presente na lista de requisi¢des. Caso tenha, a funcio é alocada
ao ponto de presenca e a capacidade deste N-PoP ¢ atualizada.
Caso o ndé ndo tenha capacidade, é verificado se ele pode
hospedar algum outro tipo de funcdo virtual, visto que cada
funcdo consome recursos distintos. Se o ndé ndo comporta
nenhum outro tipo de fung¢ao, ele ndo poderd mais ser usado no
algoritmo e € retirado do conjunto; caso contrdrio, ele continua
no conjunto para que possa ser analisado se haverd uma
possibilidade de uma nova alocacio de uma VNF distinta, e na
proxima iteracdo serd selecionado um novo né. Este processo
repete-se até que tenham sido instanciadas todas as VNFs
necessdrias para o conjunto de requisi¢cdes. Este nimero de
fungdes virtuais € calculado como um limite superior, antes do
inicio da heuristica construtiva, sendo para cada tipo diferente
de fungdo virtual (proxy, NAT, firewall, IDS), a soma requerida
por todas as requisi¢des juntas.

Este procedimento consiste na etapa de posicionamento das
VNFs na NFVI. As etapas de atribuicio e encadeamento
sdo resolvidas através do solver de otimizacdo como um
problema de viabilidade, i.e., um modelo consistindo apenas
das restri¢des (2),(4),(6)-(9) e uma funcao objetivo vazia. Apds
este procedimento, as VNFs que ndo estejam sendo utilizadas
por nenhuma requisicdo sdo removidas, visto que algumas
podem ndo ser necessdrias uma vez que foram posicionadas

em funcdo de um limite superior. O pseudocddigo a seguir
representa a heuristica construtiva proposta.

Input: Substrato (G, limite superior [s, conjunto de
requisi¢des V/, caracteristica topoldgica ct

Qutput: Solucéo inicial do problema sol

In = conjunto de N-PoPs do Substrato G
Ordena conjunto In de forma decrescente a partir da
caracteristica ct

while /s > 0 do
v = VNF do conjunto V
n = primeira N-PoP do conjunto In
if n tem capacidade para alocar v then
Is=1Is-1
Aloca v em n
Decrementa a capacidade de n pelo consumo de
recursos de v
else if n ndo tem capacidade para alocar nenhuma
outra VNF then
Retira n do conjunto In
end if
end while
> Resultado
Resolve modelo de viabilidade a partir do posicionamento
realizado e guarda em sol
return sol

B. Heuristicas de Busca Local

A partir da solucdo inicial gerada pela heuristica construtiva,
¢ executado o algoritmo de busca local, que visa melhorar
a solu¢do construida utilizando técnicas de remog¢dao. Foram
implementados diferentes estratégias, dentre elas, uma busca
local primeiro aprimorante, busca local randdmica, busca local
baseada na heuristica de “VNF menos usada” e busca local
baseada na heuristica de “VNF mais usada”. Estas estratégias
serdo explicadas a seguir.

1) Primeiro Aprimorante (BL1): A busca local primeiro
aprimorante procura todos os nds em que foram alocadas
VNFs e tenta remover cada uma delas realocando as
SFCs que a utilizavam para outras VNFs do mesmo tipo.
Caso a remog¢do gere inviabilidade, a VNF removida é
realocada. Sendo, mantém-se a mudanga, com a fungdo
objetivo diminuindo seu valor em uma unidade. A busca
termina quando ndo houver mais a possibilidade de
remover nenhuma VNF, onde todos os nds tenham sido
analisados.

2) Randomica (BL2): A busca local randdmica escolhe
um no aleatdrio e tenta remover uma VNF alocada no
mesmo. Verifica-se se a remogdo conserva a viabili-
dade da solugdo através do remanejamento das SFCs,
desfazendo-a caso isto ndo acontega. A busca termina
depois de um nimero determinado de iteracdes.



3) VNF menos usada (BL3): A busca local que utiliza
essa estratégia de remocao procura as fungdes que foram
menos utilizadas dentro do substrato a partir de um
valor denominado slack (valor de “folga”). Esse valor é
obtido através da restricdo (7) do PLI, o qual determina
o quanto de processamento de uma determinada VNF
estd ocupado. A partir do slack é feito uma ordenacao
das instincias mais utilizadas em ordem crescente, e
aplica-se a estratégia de remog¢ao enquanto for possivel
encontrar uma solugdo viavel.

4) VNF mais usada (BL4): Essa busca mantém os mesmos
principios da busca local “VNF menos usada”; contudo,
a ordenacdo das VNFs a partir do valor do slack é
realizado de forma decrescente, obtendo-se assim as
fungdes virtuais mais utilizadas.

V. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Para a realizac@o dos testes, foram utilizadas duas topologias
do repositério “The Internet Topology Zoo”!. As SFCs foram
geradas de forma similar a [13]. Cada SFC tem dois endpoints,
onde o fluxo inicia e termina, escolhidos de forma aleatdria
a partir dos nds do substrato; e deve atravessar trés fungdes
de rede sequencialmente definidas de forma aleatdria (proxy,
NAT, firewall, IDS). A largura de banda do fluxo é definido
aleatoriamente, sendo um valor entre [1000,320000] Mbps e
o atraso maximo suportado pela SFC é um valor aleatério
entre [100,200] segundos. Os resultados computacionais da
heuristica hibrida proposta foram comparados com aqueles
obtidos através do ILOG CPLEX. A execucdo do CPLEX
foi limitada a uma hora. Os testes foram realizados em um
INTEL(R) Core(TM) i7-5820k, com 16GB de RAM e um
sistema operacional Ubuntu LTS 16.04.

A topologia Geant2012 consiste em um grafo com 40 nés
e 61 arestas, uma densidade de aproximadamente 0.078 e um
didmetro de tamanho 8. A topologia Uunet possui com 49 nés
e 84 arestas, densidade aproximada de 0.071 e diametro 8 de
tamanho. As Tabelas I e II apresentam os valores das solucdes
(minimiza¢do do nimero de func¢des virtuais) encontradas em
cada uma das variagdes da heuristica hibrida. CPLEX trata-
se da solucdo obtida apds uma hora de execucdo, seguida do
GAP que representa a distincia estimada para o valor 6timo.
Sol_Inicial € a solucdo encontrada pela heuristica construtiva.

E possivel perceber que todas as buscas conseguiram
alcancar um resultado muito préoximo do valor obtido pelo
CPLEX nas duas topologias e niimeros de requisicdes di-
ferentes; em muitas delas obtendo o mesmo resultado (em
negrito). Nao houve impacto significativo na qualidade da
solucdo final, entre a escolha das trés diferentes caracteristicas
topolégicas para a selecdo dos nds na heuristica constru-
tiva. Entre as quatro buscas locais, também n@o houve uma
diferenca significativa, mas BL1 e BL4 tiveram mais solug¢des
com a fungfo objetivo igual a do CPLEX. Ressalta-se que cada
uma das buscas locais sdo distintas, entdo ndo apresentam os
mesmos resultados. O GAP apresentado na coluna de solucio
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do CPLEX indica a dificuldade de resolucdo do problema,
pois mesmo ap6s uma hora de execucdo, a otimalidade s6 foi
comprovada em uma instancia.

Comparando-se com outros trabalhos da literatura, a
heuristica baseada em programacao dinidmica proposta em [13]
garante solucdes até 1.3 vezes o valor 6timo, ou seja, até 30%
inferiores. Analisando os valores de GAP e os resultados da
heuristica hibrida aqui proposta, é possivel perceber que tais
limites ndo foram atingidos nos cendrios testados, demons-
trando a qualidade das solugdes obtidas.

Na Figura 2, um grafico comparando o tempo médio gasto
para cada uma das buscas em funcdo do nimero de SFCs é
apresentado. A busca randomica foi a mais rdpida, seguida das
heuristicas de VNF mais e menos usadas. A busca de primeiro
aprimorante € a mais custosa. Considerando o custo/beneficio,
pode-se concluir que as heuristicas de VNF mais e menos
usadas apresentaram resultados mais interessantes na maioria
dos testes, obtendo um valor de FO préximo ao CPLEX
por um custo de tempo ainda menor que o da busca local
primeiro aprimorante. Comparando com o tempo do CPLEX,
que executou no tempo limite de uma hora, as vari¢cdes da
heuristica hibrida obtiveram um tempo de execucdo inferior e
factivel.
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Figura 2. Tempo médio das Buscas Locais de acordo com o n® de requisi¢des

As Tabelas IIT e IV apresentam os valores intermedidrios
obtidos pelo CPLEX nos tempos 1, 10, 30 e 60 minutos de
execugdo, quando o limite de tempo ¢ atingido. O objetivo
da apresentacdo destes resultados € demonstrar que a solucio
entregue ao final de uma hora de execucdo, nem sempre
foi encontrada rapidamente pelo solver. Para os conjunto de
SFCs menores, com 20 e com 40 SFCs, a solu¢do de fato
foi encontrada no primeiro minuto de resolugdo, mas sua
otimalidade ndo foi comprovada ap6s uma hora, ndo sendo
possivel afirmar que se trata da solug@o 6tima. Para conjuntos
de SFCs maiores, com 40 a 80 requisicdes, a solu¢do retornada
foi encontrada antes dos 10 min de execucdo. Porém, para
conjuntos de maior porte, com 100 ou 120 requisi¢des, as
solucdes retornadas foram encontradas com até 30 min de
execucdo, sem comprovacdo de otimalidade apds uma hora.
Isso demonstra que a heuristica foi capaz de atingir resultados
semelhantes em tempos inferiores aos do CPLEX.



Tabela I
TOPOLOGIA GEANT 2012

Grau Closeness Betweness
N° SFCs | Sol_Inicial | BL1 ~BL2 BL3 BL4 | Sol_Inicial | BLI BL2 BL3 BL4 | Sol_Inicial | BLI BL2 BL3 BL4 CPLEX
20 40 14 14 14 14 43 14 15 14 14 39 14 14 14 14 14 (0,0%)
40 76 25 25 25 25 78 25 25 25 25 79 25 25 25 25 25 (7,7%)
60 109 38 38 38 38 107 38 38 39 38 114 38 38 38 38 38 (8,3%)
80 130 49 50 52 49 124 49 49 49 49 124 49 50 49 49 49 (3,7%)
100 139 63 63 64 63 130 63 64 64 63 138 63 64 63 63 63 (5,2%)
120 127 75 81 77 75 140 74 81 87 75 144 76 78 82 75 74 (3,5%)
Tabela 11
TOPOLOGIA UUNET
Degree Closeness Betweeneess
N° SFCs | Sol_Inicial | BL1 BL2 BL3 BL4 | Sol_Inicial | BLI BL2 BL3 BL4 Sol_Inicial BL1 BL2 BL3 BL4 CPLEX
20 39 14 14 14 14 35 14 14 14 14 38 14 14 14 14 14 (18,6%)
40 79 26 26 26 26 75 26 26 26 26 77 26 26 26 26 26 (5,9%)
60 109 39 39 39 39 112 39 39 39 39 117 39 39 39 39 39 (7,0%)
80 133 50 51 50 50 120 50 51 50 50 115 50 51 50 50 50 (6,0%)
100 139 65 66 67 64 143 64 73 64 64 132 64 66 65 64 64 (5,0%)
120 155 78 81 88 77 148 77 83 81 78 161 77 82 82 78 77 (3,9%)
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