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Abstract. Network Function Virtualization (NFV) has become key for scalable
provisioning of in-network services, and network function placement and chai-
ning (VNFPC) plays a critical role in this context. Despite the intense research
activity in VNFPC, existing solutions do not consider that the data plane can
be programmable and multi-tenant. On the one hand, some custom functions
may require mechanisms like in-band telemetry or home-brewed protocols in
programmable switches along the network path. On the other hand, the de-
ployment of switches to meet specific network function requirements may affect
other network flows. In this paper, we discuss the novel layer of complexity that
data plane programmability introduces to VNFPC, and we propose a first solu-
tion to this problem, which leverages multi-tenancy in programmable switches
to schedule virtual switches to process network function flows.

Resumo. A Virtualizagdo de Fungoes de Rede (NFV) tornou-se fundamental
para o provisionamento escaldvel de servicos de redes, e o posicionamento e
encadeamento de fungoes de rede (VNFPC) assume um papel critico nesse con-
texto. Apesar da intensa atividade de pesquisa em VNFPC, as solugcdes existen-
tes ndo consideram que o plano de dados pode ser programdvel e multi-tenant.
Por um lado, algumas funcoes de rede customizadas podem necessitar de meca-
nismos como in-band telemetry ou de protocolos também customizados imple-
mentados em switches programdveis ao longo do caminho na rede. Por outro
lado, a implantacdo de switches para atender as necessidades de funcoes de
rede especificas pode afetar também os demais fluxos na rede. Neste artigo,
discutimos a nova camada de complexidade que a programabilidade do plano
de dados adiciona ao VNFPC, e propomos uma primeira solucdo a esse pro-
blema, a qual explora multi-tenancy em switches programdveis para escalonar
switches virtuais que processam os fluxos de funcoes de rede.

1. Introducao

A Virtualizacdo de Fungdes de Rede (NFV) ganhou forga significativa nos ultimos anos
com a consolidacdo de novas tecnologias de rede e paradigmas como 5G e edge compu-
ting. Neste contexto, NFV tem sido uma abordagem eficaz para virtualizar funcdes de
rede — migrando-as de solucdes de hardware especializadas e fechadas para solugdes cen-
tradas em software que executam em hardware de propdsito geral. Assim, prové-se maior
flexibilidade para o processo de implantacdo, operacdo e gerenciamento de servicos de



rede [Luizelli et al. 2017a]. Um ponto chave nesse processo € o posicionamento e encade-
amento de Funcdes de Rede Virtuais (VNFs) em pontos de presenca de rede (N-PoPs). Tal
deve ser feito de acordo com requisi¢cdes chamadas de Servico de Rede (NS) na terminolo-
gia NFV [ETSI 2023], também frequentemente referidas na literatura como Service Func-
tion Chain (SFC), de acordo com a terminologia do IETF [Halpern and Pignataro 2015].
Em resumo, cada NS especifica, entre outros, a) quais fluxos de rede devem ser proces-
sados, b) quais fun¢des de rede (fisicas e/ou virtuais) processardo tais fluxos, ¢) quais os
pontos de origem e de destino dos fluxos, e d) como os fluxos serdo processados pelas
fungdes (em qual ordem, sob quais restri¢des de vazao e laténcia, etc.).

Em razdo do papel critico e da complexidade do problema de Posicionamento e
Encadeamento de Fungdes de Rede (VFNPC) no provisionamento eficiente e escaldvel
de NSes, a drea tem recebido significativa atencao de pesquisa [Laghrissi and Taleb 2018,
Sun et al. 2022]. No entanto, as solu¢gdes propostas nao consideram que o plano de dados
pode ser programdvel [Bosshart et al. 2014] e multi-tenant — ou seja, formado por swit-
ches programdveis os quais, por sua vez, podem hospedar instancias virtuais de switches
programdveis [Han et al. 2020]. A programabilidade do plano de dados pode trazer duas
implicacdes para o VNFPC. Por um lado, algumas VNFs podem depender de que o cami-
nho na rede, por onde seus fluxos irdo transitar, ofereca suporte a protocolos de rede custo-
mizados ou inovadores (por ex., L.3.5 NDN [Ribeiro et al. 2024]), ou mesmo ofereca fun-
cionalidades especificas como In-band Telemetry (INT) [Kim et al. 2015], Heavy-hitter
Detection [Sivaraman et al. 2017] ou Key-value Store [Jin et al. 2017]. Por outro lado,
ao modificar o comportamento de um switch programdvel para atender as necessidades
de uma NS que serd implantada (incluindo as necessidades das VNFs que constituem a
NS), os demais fluxos da rede que transitam pelo mesmo switch podem ser afetados.
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Figura 1. Exemplo de um problema de VNFPC considerando o processamento
customizado de fluxos de dados em um plano de dados programavel.
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Para melhor ilustrar o problema acima, considere o exemplo da Figura 1. Ela
ilustra uma topologia fat-tree simplificada de datacenter programéavel, com switches, ser-
vidores e pontos de presenga (N-PoPs) para execucdo de VNFs. Os servidores 3 a 6
trocam fluxos entre si usando um protocolo de rede customizado chamado L.3.5 NDN
[Ribeiro et al. 2024]. Para permitir a comunicagao entre esses servidores, alguns dos swiz-
ches do datacenter foram inicializados com o programa que implementa o L3.5 NDN. A
figura também ilustra uma requisicao de Servico de Rede (NS) a ser implantada no da-
tacenter programavel. A NS é composta por duas VNFs customizadas (firewall e balan-
ceador de carga), trés endpoints A, B, e C, e o grafo de encaminhamento de fluxos entre
endpoints ¢ VNFs. Para operarem, as VNFs customizadas requerem a coleta de dados de



telemetria in-band de cada switch por onde passarem os fluxos relacionados a NS.

O problema que surge ao implantar a NS no datacenter programdvel, conforme
ilustrado na figura, considerando os endpoints A, B e C associados aos servidores 1, 7
e 8, respectivamente, é que alguns dos switches que fardo parte do caminho dos fluxos
da NS ndo suportam telemetria in-band (INT). No entanto, carregar nesses switches 0s
programas que implementam INT fard com que os demais fluxos da rede, os quais trafe-
gam entre os servidores 3, 4, 5 e 6 e dependem do protocolo L3.5 NDN, sejam afetados.
Assim, torna-se evidente uma limita¢do das solu¢des de VNFPC existentes na literatura
[Laghrissi and Taleb 2018, Sun et al. 2022]: ao definir o posicionamento de VNFs e o en-
cadeamento de fluxos entre endpoints de uma NS passando pelas VNFs, as solucdes de
VNFPC nao levam em consideragdo se os caminhos ao longo de planos de dados pro-
gramaveis por onde passarao os fluxos possuem as capacidades de interpretar e processar
os pacotes desses fluxos. Este ndo é um problema simples de resolver pois, caso o VNFPC
também leve em consideracdo a troca dos programas dos switches programaveis ao longo
do caminho, os demais fluxos na rede ndo relacionados a NFV serdo afetados e sofrerdo
disrupcdo, afetando usuarios de aplicacdes diversas.

Para preencher essa lacuna, neste artigo propomos uma solucao de escalonamento
e implantagdo de switches virtuais programaveis [Han et al. 2020] que atendam aos re-
quisitos de processamento de pacotes de diferentes servigos sem afetar os demais fluxos
da rede. Em resumo, recebemos um conjunto de requisi¢des de switches exigidos por
NSes posicionados e encadeados, bem como de switches que processam outros fluxos
da rede, e determinamos quais instancias virtuais devem ser implantadas para satisfazer
as especificagdes de processamento de cada servigo sem afetar o processamento de ou-
tros fluxos da rede. Em seguida, agendamos a implantacdo desses switches programéveis
virtuais através do escalonamento baseado nos recursos disponiveis da rede. A solugdo
combina o Problema de Empacotamento Two-Dimensional Level Strip Packing (2LSP), a
meta-heuristica Best-Fit Decreasing Height (BFDH) e, para virtualizagao do switch fisico
programdvel, utiliza uma arquitetura multi-tenant composicional apresentada em trabalho
anterior. Em resumo, o presente artigo apresenta duas contribui¢des para o estado da arte:

* A defini¢do de uma nova perspectiva de gerenciamento de ambientes baseados em
NFV, considerando switches programéveis virtuais para processar fluxos de NSes
com diferentes especificacOes sem afetar o processamento dos demais fluxos da
rede, aspecto ndo abordado anteriormente na literatura até onde sabemos;

* Como nossa primeira iteracdo sobre este novo problema, apresentamos uma
solugdo para receber e agendar requisi¢Oes de swifches virtuais e implanta-las em
dispositivos fisicos. Uma avaliacdo de nossa solucao forneceu evidéncias de que
a mesma pode agendar e compor switches virtuais com uma baixa sobrecarga
em termos de laténcia de processamento, reduzindo o makespan (tempo total de
execucao de todas requisi¢oes) em uma média de 55%.

O restante deste artigo é organizado como segue. Na Secdo 2, fornecemos um
histérico dos conceitos principais que formam a base da nossa pesquisa. A Secao 3 analisa
os trabalhos relacionados. Na Secdo 5, apresentamos 2LSP, a meta-heuristica BFDH
e nossa modelagem para o problema de escalonamento. Em seguida, apresentamos a
implementagao da nossa solu¢cdo na Secdo 4. Na Sec¢ao 6, discutimos os resultados obtidos
de uma avaliac@o experimental. Por fim, fechamos o artigo na Se¢do 7 com uma discussao
sobre as limitacdes do trabalho, consideracoes finais e direcdes para pesquisas futuras.



2. Fundamentacao Teérica

Descrevemos a seguir os conceitos principais que formam a base da nossa pesquisa, dentre
eles Virtualizacdao de Fun¢des de Rede (NFV) (2.1), Rede Definida por Software (SDN)
(2.2), Planos de Dados Programéaveis (PDP) e Virtualizacao de PDP (2.3) e finalmente,
Problemas de Empacotamento Bidimensional (2.4). Por conveniéncia, o leitor familiari-
zado com qualquer um dos conceitos pode seguir para subsecdo correspondente.

2.1. Virtualizacao de Funcoes de Rede (NFV)

NFV surgiu como uma proposta da industria de telecomunicagdes [Schardong et al. 2021]
para mudar funcdes de rede tipicas de hardware dedicado e especializado, que fre-
quentemente contribui para uma fracdo significativa de capital e despesas operacionais
em provedores de nuvem e datacenters [Sherry et al. 2012], para solugdes centradas
em software executadas em hardware de proposito geral, usando a virtualizacdo como
tecnologia facilitadora. Assim, a NFV permite a implantacdo flexivel e escaldvel de
funcdes de rede virtual por demanda, reduz o tempo de lancamento no mercado de
novas solucoes de rede e promove o fornecimento de servigos inovadores e personali-
zados. A estrutura da NFV, conforme proposta pelo Instituto Europeu de Padroes de
Telecomunicagdes [ETSI 2023, ETSI 2024], inclui diversos componentes. A seguir sao
destacados os principais componentes, incluindo suas respectivas defini¢des conforme
apresentadas nos documentos oficiais do ETSI [ETSI 2023, ETSI 2024]:

* Funcao de Rede Virtual (VNF). Uma implementacao de fun¢ao de rede centrada
em software e que pode ser executada sobre uma infraestrutura de virtualizagao
de fun¢ao de rede, usando hardware de prateleira (ex., servidores);

* Servico de Rede (NS). Um servico composto de uma ou mais fungdes de rede.
Ele também inclui uma topologia do servigo, com pontos de extremidade de
rede; um conjunto de links virtuais conectando os componentes do servico; um
grafo de encaminhamento de fluxos; e os requisitos, consideracdes e restricdes de
implantacdo, requisitos e objetivos de nivel de servigo, etc.

* Ponto de Presenca de Rede (N-PoP). O local na infraestrutura em que as func¢des
de rede sdo implantadas e executadas como parte de um NS.

Virios aspectos sdao considerados no processo de implantacao de um servigo de
rede (NYS), incluindo (i) onde colocar VNFs entre N-PoPs candidatos e (ii) como encadear
essas funcdes de rede entre N-PoPs e pontos de extremidade com links virtuais de acordo
com os grafos de encaminhamento. Esses dois aspectos, conhecidos por Posicionamento
e Encadeamento de Funcdes de Rede Virtuais (VNFPC) [Moens and De Turck 2014,
Luizelli et al. 2015, Cohen et al. 2015, Luizelli et al. 2017b], atrairam aten¢do signifi-
cativa da pesquisa, dada a natureza desafiadora do problema, que provou ser NP-
completo [Luizelli et al. 2017b].

2.2. Redes Definidas por Software (SDN)

Redes Definidas por Software (SDN) € um paradigma que ajudou a quebrar a ossificacio
da rede [Turner and Taylor 2005, McKeown et al. 2008] e promoveu uma revolucdo na
maneira como operamos e gerenciamos redes [Cordeiro et al. 2017]. Em resumo, a SDN
remodelou a estrutura de rede ao desacoplar o controle de rede (l6gica e algoritmos para
lidar com fluxos) do encaminhamento (feito por dispositivos como swiftches e roteado-
res) [Kreutz et al. 2014]. A SDN, portanto, reorganizou essa estrutura em:



* Um plano de aplicacao, hospedando aplicativos que encapsulam e materializam
a inteligéncia global da rede (roteamento, drvore de abrangéncia, engenharia de
trafego, distribui¢do de rétulos, etc.);

* Um plano de controle, uma entidade logicamente centralizada que faz a ponte
entre os planos de aplicativo e dados. Ele faz isso fornecendo uma interface que
as aplicacdes no plano de aplicativo usam para operacdes e gerenciamento de rede
global (recebendo status e estatisticas de rede e enviando regras de configuracao)
e uma interface para acessar funcdes fornecidas por dispositivos de rede;

* Um plano de dados, hospedando dispositivos de rede que agora realizam en-
caminhamento de pacotes entre links, com base em regras de encaminhamento
definidas pelo plano de controle.

Ao habilitar a reconfiguracdo flexivel de encaminhamento de fluxo entre switches
e roteadores, a SDN se tornou uma aliada natural e conveniente para a NFV, possibilitando
(re)configurar os links virtuais entre funcdes de rede, endpoints, etc., cuamprindo assim os
grafos de encaminhamento especificados em solicitacdes de NSes.

2.3. Planos de Dados Programaveis (PDPs) e Virtualizacao de PDPs

Paralelamente a SDN, os Planos de Dados Programaveis (PDPs) trouxeram uma mudanca
significativa no relacionamento entre fornecedores de rede e operadores/gerentes. Os
PDPs permitem que os gerentes e operadores de rede redefinam livremente como os
dispositivos de encaminhamento analisam e processam fluxos de pacotes e permitem a
inovacao de rede diretamente no plano de dados. Em resumo, os PDPs trouxeram ao
mercado uma nova geracdo de SmartNICs e dispositivos de encaminhamento. Esses dis-
positivos sdo reprogramdveis por meio de Linguagens Especificas de Dominio (DSLs)
como P4 [Bosshart et al. 2014] e eBPF [Vieira et al. 2020].

Considerando os PDPs, a comunidade de rede comegou a trabalhar em solucodes
para trazer a virtualizacdo de rede [Anderson et al. 2005] para swifches programaveis.
Isso permite redes virtuais completas para uma variedade de casos de uso, como fatia-
mento de rede, multilocacdo em infraestruturas de nuvem, etc. [Bueno et al. 2022]. A
virtualizacdo do PDP, portanto, se concentrou em conceber solug¢des arquitetdnicas e cen-
tradas em software para permitir que um unico switch fisico (host) execute varios swit-
ches programaveis virtuais. Estas solu¢des focam em (i) composi¢ao de cédigo para
executar programas de vdrios swifches virtuais programdveis em um programa Unico
[Lamb et al. 2024b, Lamb et al. 2024a], (i1) emulagdo de swifches virtuais programaveis
por meio de um dnico programa de uso geral [Hancock and Van Der Merwe 2016] e (iii)
fatiamento de recursos de hardware para fornecer varias instancias de switches virtuais
programdveis em cima de um tnico dispositivo fisico [Saquetti et al. 2020].

2.4. Problemas de Empacotamento Bidimensional

Neste artigo, o problema de escalonamento de switches programaveis virtuais com base
nos recursos disponiveis da rede € modelado como um Problema de Empacotamento Bi-
dimensional (2BP), problema de minimiza¢ao que envolve o empacotamento de um dado
conjunto de retangulos pequenos de altura e largura variadas (items), em um numero
minimo de retangulos grandes de altura e largura idénticas (bins), sem sobreposi¢ao (cuja
modelagem serd detalhada em secdo posterior). Este problema tem indmeras aplicagdes
no mundo real, dentre elas industria e redes de computadores [Pietrobuoni 2015]. Em



resumo, uma instancia 2BP recebe um conjunto de n items retangulares, cada um com
uma largura w e uma altura h associadas. Esses ifems sdo empacotados em um nimero
finito ilimitado de bins retangulares idénticas de largura W e altura H. O objetivo € alocar
todos os items no menor nimero de bins possivel, sem sobreposigoes.

Dependendo da aplicagdao, 2BP pode ter diferentes requisitos praticos, como
orientagdo, niveis e cortes de guilhotina, o que resulta em muitas variantes do problema.
Existem variantes do 2BP em que, ao invés de diversas bins idénticas, € utilizada uma
Unica bin que cresce em uma ou duas dimensdes a medida que os items sdo empacotados.
Dentre elas estd o 2D Level Strip Packing Problem (2LSP) [Bezerra et al. 2020], que ana-
logamente recebe um conjunto de items com largura w e uma altura h associadas, para
serem empacotados nesta unica bin, chamada strip, de largura W fixa e altura /{ varidvel.
2LSP empacota todos os items, separando-os por niveis, em uma strip de menor altura
possivel. Cada nivel possui uma altura H’, definida pela altura h do item mais alto.

3. Trabalhos Relacionados

Houve uma investigacao substancial na literatura de NFV e de solu¢des VNFPC, conside-
rando funcdes de rede virtuais executadas em servidores de hardware de proposito geral.
No entanto, até onde sabemos, a literatura nao leva em consideracdo a implantacdo de
switches programaveis virtuais ao longo do caminho da rede SDN para processamento de
pacotes especifico feito por switches programaveis exigido pelo NS, o que permitiria a
operacdo destas NSes sem afetar o processamento de outros fluxos da rede.

Trabalhos anteriores se concentram na topologia de rede e como ela impacta o
VNFPC, uma vez que, dependendo da topologia e dos recursos da rede, certos algoritmos
de VNFPC tém melhor desempenho. O trabalho anterior [Hsieh et al. 2016] apresenta o
posicionamento e o encadeamento de VNFs em uma topologia em forma de arvore, mo-
delando a solu¢ao como um problema de empacotamento multicamadas. Ele minimiza
o numero de servidores de uso e implanta VNFs na camada inferior para reduzir o custo
da rede, usando como base as restricdes dos NSes e propondo dois algoritmos ganancio-
sos. O trabalho em [Li and Yang 2018] apresenta o problema de VNFPC e o modelo de
programagao de antenas em redes de datacenter hibridos. Ele representa o problema utili-
zando Mixed-Integer Programming (MIP) e fornece um algoritmo heuristico em cendrios
offline e online. O trabalho em [Dietrich et al. 2017] decompde o VNFPC em duas partes:
(i) particionamento de NF-graph realizado por um coordinator centralizado e (ii) mape-
amento de NF-subgraph em redes de datacenter. Ele também apresenta formulagdes de
programacdo linear para encontrar solugdes quase Otimas para ambas as partes. Este tra-
balho propde um orquestrador de incorporacdo de servicos de rede chamado Nestor.

Outros trabalhos consideram tecnologias relacionadas a infraestrutura fisica, como
redes Opticas. [Xia et al. 2015] modelou VNFPC em Binary Integer Programming (BIP)
e propds uma heuristica para resolvé-lo. O objetivo € minimizar conversoes entre links
opticos e elétricos. Os trabalhos em [Miyamura and Misawa 2023] e [Wang et al. 2023]
também modelaram VNFPC para considerar /inks 6pticos em seus algoritmos.

4. Arquitetura para Escalonamento de Switches Programaveis Virtuais

Em nosso primeiro esfor¢o para abordar o problema de VNFPC considerando switches
programaveis virtuais, neste artigo propomos uma arquitetura para escalonamento de



switches programaveis virtuais com a suposicao simplificadora de que o VNFPC j4 foi re-
solvido para um determinado conjunto de NSes, que devem ser implantados. Na Secdo 5
apresentamos um modelo preliminar de programacao linear inteira para o escalonamento
de switches virtuais, enquanto que na Secdo 7 discutimos as limitagdes da solucdo e
dire¢des prospectivas para seguimento de pesquisas na area.

Nosso objetivo € receber requisi¢cdes de switches programéveis com as funcio-
nalidades requisitadas pelos servicos, bem como dos switches e as funcionalidades ne-
cessarios para processar os demais fluxos da rede, e determinar slots de tempo em que as
requisigoes serdao executadas simultaneamente. Adicionalmente, implantar esses switches
(no slot de tempo no qual foram escalonados), por meio da virtualizagdo do PDP. Focamos
nas técnicas necessdrias para habilitar esse cenario, permitindo que NSes com requisi¢des
especificas de processamento sejam implantados e compartilhem os recursos de um tinico
PDP fisico. Fluxos de NSes processados por plano de dados ndo programéveis ou que nao
compartilham PDP com outros fluxos independentes nao fazem parte do escopo deste tra-
balho. Um trabalho extenso na literatura cobre esses casos [Luizelli et al. 2015].

Na implementa¢do da nossa solugdo, recebemos todas as descricdes necessarias
dos switches programaveis, por exemplo, cédigos P4, requisitos de recursos e tempo de
atividade do switch virtual. Transformamos as requisi¢des nas entradas do problema de
escalonamento, conforme descrito na Se¢do 5. Apds obter o cronograma, empregamos
uma estratégia de virtualizacdo composicional para executar simultaneamente os swit-
ches programéaveis escalonados no dispositivo fisico. Para materializar a implantacdo de
switches virtuais, adotamos uma arquitetura de virtualizacdo multi-tenant proposta em
trabalho anterior. Neste artigo, ndo abordaremos com profundidade a arquitetura, exten-
sivamente detalhada em [Lamb et al. 2024b, Lamb et al. 2024a].

A solucdo pode ser dividida em duas fases: planejamento (Subsecdo 4.1) e
execucao (Subsecdo 4.2), conforme mostrado na Figura 2. Esta figura também apresenta
uma visdo completa da nossa arquitetura modular, composta por trés modulos: Schedu-
ler Module, Virtualization Composition Module e Virtualization Runtime Module. Esses
modulos podem atuar em uma ou mais fases, conforme detalhado a seguir. A solugdo foi
implementada em C++, utilizando o framework de comunicagdo open-source gRPC. Os
mobdulos ilustrados na figura t€m as seguintes fungdes:

* Scheduler Module: Responsdvel por receber as requisicdes de switches pro-
graméaveis e agenda-las usando o algoritmo de escalonamento adequado. Ele
também envia os programas P4 dos swiftches escalonados em um mesmo slot para
Virtualization Composition Module e envia o programa composto gerado para o
PDP do dispositivo fisico.

* Virtualization Composition Module: Responsdvel por compor diferentes pro-
gramas P4, cada um representando um switch virtual. Ele gera um novo programa
P4 que implementa a 16gica de todos os programas fornecidos isoladamente.

* Virtualization Runtime Module: Fornece uma camada de abstracdo, via servi-
dor P4Runtime, permitindo aos operadores programar € gerenciar seus switches
virtuais de forma independente, como se estivessem lidando com switches fisicos.

4.1. Fase de Planejamento

A fase de planejamento € responsavel por agendar as requisi¢cdes de switches virtuais
recebidas e preparar a configuracao do plano de dados com base nestas requisi¢oes. Em
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Figura 2. Visao completa da arquitetura proposta.

um ambiente integrado, nossa solu¢ido pode ser acoplada a outra solu¢do de VNFPC e
receber como entrada a saida do algoritmo que considera NSes e a topologia da rede,
entdo escalonar os swifches necessdrios para processar de forma personalizada os fluxos
das NSes sem afetar o processamento dos demais fluxos da rede.

Toda requisi¢@o de swiftch inclui as seguintes informacdes: (i) nome do dispositivo,
(1) cédigo P4, (iii) nimero de portas fisicas necessdrias e (iv) tempo total de execugao. Os
parametros (iii) e (iv) sdo usados pelo algoritmo de escalonamento, enquanto o parametro
(i1) é enviado ao médulo de composi¢cdo. O recebimento das requisi¢des €, até o mo-
mento, realizado de forma offline devido a uma limitagcao de reconfigurabilidade dos swit-
ches virtuais da arquitetura de virtualizacao utilizada na solug@o, que serd discutida na
Subsecdo 4.2. Adicionalmente, o nimero de portas fisicas do switch € o Gnico recurso
considerado atualmente para o escalonamento e a virtualizac@o, pois a arquitetura prové o
1solamento dos switches virtuais diferenciando os pacotes pela porta de ingresso. Outros
recursos compartilhados, como a memoria, certamente serdo considerados futuramente.

4.2. Fase de Execucao

A fase de execucao € responsavel por configurar o PDP, implantando os programas com-
postos associados a cada slot, de acordo com o cronograma definido na fase de plane-
jamento. O mddulo Scheduler compila e implanta o programa composto. Nesta secdo,
discutimos as limitagdes do trabalho relacionadas a execucdo dos switches virtuais.

Como abordado nas secdes anteriores, adotamos uma arquitetura de virtualizagao
baseada em composi¢do para executar instancias virtuais de switches programaveis em
switches fisicos. No entanto, hd restricdes quanto a reconfigurabilidade das instancias
virtuais durante sua execucao no PDP: quando um programa composto € implantado no
plano de dados, os switches virtuais ndo podem ser reconfigurados sem afetar a execucao
dos demais switches. Assim, até o momento, nossa solu¢do ndo pode escalonar novos
switches virtuais em um slot durante sua execucao, mesmo se houver recursos disponiveis.

Para lidar com essas limitacdes, nossa implementacao ndo permite remover uma
requisicao quando ela estd escalonada no slot em execugdo ou no slot seguinte a ser exe-
cutado. Apesar das limitagdes impostas pela arquitetura de virtualizagdo, a composicao €
realizada diretamente no codigos-fonte (linguagem P4), permitindo obter uma estratégia



target independent. Assim, nossa solucdo cobre diferentes targets de forma abrangente,
desde software switches até dispositivos fisicos programdveis de ultima geracdo. Como
mencionado, nossa solu¢do pode ser integrada em solugdes de VNFPC para fornecer os
switches programaveis necessarios para processar de forma personalizada fluxos de dife-
rentes NSes sem afetar o processamento dos demais fluxos da rede.

5. Visao Geral e Modelagem do Problema de Escalonamento de Switches

Neste artigo, argumentamos que o escalonamento de switches programaveis virtuais €
um componente crucial, porém ausente, na realizacdo de VNFPC em ambientes pro-
graméveis, devido as especificidades de processamento que podem ser requeridas pe-
los servigos de rede atuais (que ndo podem afetar o processamento de outros fluxos).
Portanto, a partir da arquitetura apresentada na secdo anterior, nesta secao fornecemos
uma descri¢ao detalhada da modelagem do problema de escalonamento de swiftches pro-
gramaveis virtuais como uma instancia do 2LSP, problema de empacotamento bidimen-
sional introduzido na se¢do anterior.

Considerando que um datacenter programavel € capaz de executar um nimero
significativo de NSes simultaneamente, argumentamos que € possivel implanta-las com o
uso de estratégias de virtualizacdo do PDP, implantando os switches virtuais necessarios
que realizem o processamento de pacotes requisitado juntamente com os switches ne-
cessarios para processar os demais fluxos da rede. Para que isso seja possivel, é pre-
ciso (i) considerar os recursos disponiveis e (ii) escalonar os swifches virtuais necesarios.
Entendemos a complexidade adicionada ao considerar um ambiente programavel para
realizacdo de VNFPC. Nossa modelagem inicialmente considera o tempo € 0s recursos
do switch. Os recursos considerados serdo detalhados na secao seguinte.

Para modelar nosso problema de escalonamento como uma instancia do 2LSP,
consideramos a largura e altura da strip como os recursos do switch e o tempo de execugao
do NS, respectivamente, e as requisi¢oes de switches como items. A altura de cada item
¢ o tempo de execucdo do NS e a largura do item é o nlimero de recursos necessarios do
dispositivo fisico. Cada nivel da strip serd um slot de tempo, sendo que todas requisicoes
escalonadas em um mesmo nivel executardo simultaneamente no switch fisico.

Para entradas de maior custo computacional, utilizamos uma abordagem conhe-
cida como Best-Fit Decreasing Height (BFDH), heuristica cldssica usada para resolver
problemas de empacotamento como 2LSP. Seus passos envolvem, resumidamente, clas-
sificar ifems por altura decrescente e empacotd-los nesta ordem. Para cada irem, BFDH
determina qual nivel da strip, dentre os niveis existentes, ao empacota-lo, terd menor lar-
gura restante. Se nenhum nivel puder acomodar o item, um novo nivel serd criado. Como,
mencionado anteriormente, o itemn com maior altura determina a altura do nivel.

Para entradas de baixo custo computacional, utilizamos um modelo de Integer
Linear Programming (ILP), derivado de [Lodi et al. 2004]. Seguindo a defini¢dao do pro-
blema, assumimos que a strip tem uma largura fixa W e cada item i possui uma altura h;
e uma largura w;. Primeiramente, ifems sdo classificados em altura crescente. Para cada
item ¢, a varidvel bindria y; significa se ¢ inicia um nivel (ou seja, é o mais alto do nivel).
Além disso, para cada par distinto de itens ¢ e j, a variavel bindria x;; indica se j esta
dentro do nivel iniciado por i. A funcdo objetivo visa minimizar a altura total enquanto
leva em conta os inicializadores de nivel. O primeiro conjunto de restricdes garante que
cada ifem inicialize um nivel ou seja colocado em um nivel ja inicializado por um item



mais alto. O segundo conjunto de restricdes garante que o processo de empacotamento
respeite a largura da strip. Consequentemente, o0 modelo ILP proposto no escopo deste
artigo compreende a funcao objetivo e restricdes conforme descrito a seguir:

n
min Z h’zyl
i=1
j—1
subject to ZI,;,-erj:l,j:l,...,n

i=1
n

Z wizy; < (W —w)y;,i=1,...,n—1
j=i+1l
v €{0,1},i=1,...,n
Tij S {07 1}7i = 1,‘,.,71 - l’j =1 + 17 S

6. Avaliacao

Nesta secdo discutimos os resultados da avaliacdo da nossa solugdo a partir de trés ex-
perimentos para avaliar o escalonamento e a composicao de switches virtuais. Usamos
um switch de datacenter programével Edgecore Wedge100BF-32X (32 portas, chip Intel
Tofino) com uma taxa de transferéncia agregada de 6,4 Tbps para realizacdo dos expe-
rimentos. O objetivo dos nossos experimentos € responder as seguintes perguntas de
pesquisa: 1) Quanto podemos reduzir o makespan da implantacdo do NSes que t€m fluxo
processado por switches programaveis, considerando a virtualizacdo do PDP? e 2) Qual €
a sobrecarga (em termos de laténcia de processamento) adicionada pela fase de planeja-
mento? Os experimentos foram definidos da seguinte forma:

* Experimento #1: 15 requisicdes de switches, cada uma com um programa adap-
tado dos tutoriais P4. O niimero de portas necessdrias e tempos de execuc¢do defi-
nidos variade 1 a 16 e de 2 a 20, respectivamente.

* Experimento #2: 5 requisi¢des de switches, cada uma com um programa de
exemplo do Tofino SDE. O nimero de portas necessarias e tempos de execugao
definidos varia de 12 a 20 e de 8 a 25, respectivamente.

* Experimento #3: 25 requisicdes de switches, cada uma com programas dos Expe-
rimentos 1 e 2. O nimero de portas necessdrias e tempos de execugao solicitados
variam de 1 a 20 e de 2 a 25, respectivamente.
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Figura 3. Resultado do Experimento #3.
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No geral, os experimentos mostraram que é possivel realizar o escalonamento
e a composi¢ao de switches virtuais para reduzir o nimero de dispositivos fisicos ne-
cessarios na topologia de rede. A Tabela 1 mostra o makespan do agendamento com e



sem nossa solucdo, para cada experimento. Observe que o makespan foi reduzido em
55%, com desvio padrdo de 13,73s. Também avaliamos o desempenho do agendamento
e da composicao separadamente. A Tabela 2 mostra a sobrecarga em termos de laténcia
adicionada pela fase de planejamento. Os resultados apresentados sdo uma média de 10
repeticoes. A média do tempo de escalonamento tem um desvio padrao nos Experimen-
tos #1, #2 e #3 de 24,31us, 23,35us e 25,75us, respectivamente. A média do tempo de
composi¢do de slot tem um desvio padrao de 5,32ms no Experimento #1 e 4,98ms no Ex-
perimento #2. A Figura 3 apresenta o resultado do Experimento #3, para o qual se obteve
uma média de tempo de composi¢ao de slot de 2,34ms.

Tabela 1. Makespan com e sem o escalonamento de switches virtuais

Sem nossa solucao

Com nossa solucao

Experimento #1 158min 51min
Experimento #2 79min 51min
Experimento #3 299min 118min

Tabela 2. Tempo para escalonar e compor os switches virtuais

Escalonamento
921us
470us

2026us

Composicao
728ms
289ms
537ms

Experimento #1
Experimento #2
Experimento #3

Em resumo, nossa soluc¢do foi capaz de agendar e compor corretamente os swit-
ches virtuais, reduzindo substancialmente o makespan de implantagdo. A sobrecarga re-
sultante dos experimentos mostra que a fase de planejamento tem um bom desempenho
para o cendrio escolhido. No entanto, ndo podemos concluir se nossa solu¢@o adiciona ou
nao adiciona sobrecarga significativa em termos de laténcia de processamento de forma
generalizada, pois depende das particularidades de cada cenario.

7. Consideracoes Finais

Neste artigo, argumentamos que o VNFPC deve considerar switches programdveis ao
longo do caminho da rede SDN, uma vez que NSes podem exigir processamento diferen-
ciado de pacotes realizado por esses dispositivos, que nao podem afetar o processamento
de outros fluxos ndo relacionados. Adicionalmente, propomos uma solucdo de escalona-
mento e implantacdo de swiftches virtuais programaveis que pode ser executada em con-
junto com solucdes de VNFPC para lidar com este problema. Até onde sabemos, a litera-
tura nao leva em consideracdo a implantacdo desses switches, por meio da virtualizagao
do PDP, para processar de maneira independente os diferentes fluxos de servigos da rede.

Nossa solu¢do combina o Problema de Empacotamento Bidimensional Two-
Dimensional Level Strip Packing (2LSP), a meta-heuristica Best-Fit Decreasing Height
(BFDH) e, para virtualizacdo dos switches programdveis, utiliza uma arquitetura compo-
sicional apresentada em trabalho anterior. A partir de avaliagdo experimental, fornecemos
evidéncias da viabilidade da modelagem de escalonamento, bem como da capacidade de
compor e implantar switches virtuais em um switch fisico, reduzindo o makespan (tempo
total de execucao de todas requisi¢oes) em uma média de 55%.

No entanto, até o momento, nossa solugdo recebe o resultado do VNFPC de algo-
ritmos que nao consideraram o problema apresentado neste artigo, o que pode gerar um



resultado sub6timo. Com isso em mente, temos como futura dire¢do de pesquisa incorpo-
rar a nossa modelagem no processo de VNFPC e, entdo, virtualizar switches programaveis
que processam fluxos de NSes e também fluxos independentes na rede. Outras direcdes de
pesquisa incluem i) estender nossa solugdo para lidar com escalonamento centralizado de
switches virtuais (para multiplos switches fisicos) e ii) lidar com mudangas nas condi¢des
de rede, ou seja, receber as requisi¢des de forma online.
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