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Resumo. A virtualizacdo de redes é uma técnica que permite a emulacdo de
diferentes redes virtuais (VNs) simultaneamente sobre o mesmo substrato fisico
de rede (SN). Tal técnica induz beneficios inerentes a liberdade dos protocolos
rigidos de rede, além de facilitar o desenvolvimento de novas tecnologias
web. Definir o melhor conjunto de equipamentos do SN para hospedar as
VNs é um problema pertencente a classe NP-dificil, denominado Mapeamento
de Redes Virtuais (VNE). Diversamente a literatura corrente, este trabalho se
singularizou por ter apresentado diferentes abordagens exata e heuristica para
a resolucdo do VNE, atuando em ambientes compostos por um ou mais dominios
de rede. Adicionalmente, as abordagens desenvolvidas conseguem atender as
diferentes caracteristicas das demandas de VNs, transitando entre os modelos
de processamento online, periodico e offline. Neste trabalho ainda foi proposta
a aplicacdo da abordagem heuristica em um ambiente multidominio e online,
através do controle de um orquestrador de rede. Um estudo comparativo de trés
modelos de orquestragdo distintos foi realizado, sendo com: (i) conhecimento
total, (ii) conhecimento parcial e (iii) sem conhecimento da infraestrutura de
rede fisica interna aos dominios. Ao final foram comparados e discutidos os
comportamentos das abordagens propostas, usando quatro diferentes objetivos:
(i) balanceamento de carga, (ii) consumo de energia elétrica, (iii) lucro dos
provedores de servigo e (iv) troca de mensagens entre diferentes dominios.

1. Introducao

A internet evoluiu muito desde sua concepg¢do, ndo s6 em relacdo a infraestrutura fisica,
mas também quanto a sua utilidade. Dessa forma, a internet hoje € vista como um pilar
da sociedade moderna, capaz de centralizar e prover facilmente ao usuério informacdes
sobre diferentes questdes como cultura, sociedade, politica etc. O notado crescimento da
internet encontra dificuldades inerentes ao fato da internet ser originalmente desenvolvida
sobre protocolos rigidos e limitados. Um dos problemas observados, é que existe um
grande nimero de diferentes aplicagdes operando sobre a internet, na qual requerimentos
especificos como seguranca, escalabilidade, flexibilidade, mobilidade e isolamento,
podem nao ter sido previstos na criacdo dos protocolos originais. Assim, surgem desafios
como a demanda por /inks com seguranca e disponibilidade, e que atendam aos diferentes



requisitos demandados pelas aplicagdes. Tal problema, misturado a rigidez dos protocolos
que ndo permitem alteracdes em seu nucleo, é chamado de “ossificacdo da internet”
[Zhu and Ammar, 2006].

Uma alternativa para a mitigagdo dos problemas acarretados pela ossificacao
da internet € a aplicacdo de mecanismos de virtualizagdo de redes. Tais mecanismos
permitem a implementacdo de novas funcionalidades as aplicacdes web, ao se criar uma
visdo logica do hardware, de forma que multiplas VNs com caracteristicas particulares
possam compartilhar o mesmo SN. Nesse contexto emerge o problema conhecido como
Mapeamento de Redes Virtuais (VNE), que consiste em determinar o mapeamento das
VN5, compostas por roteadores e enlaces virtuais, sobre o SN, composto por roteadores
e enlaces fisicos [Fischer et al., 2013]. O problema de se mapear uma ou mais VNs, com
demandas de recursos ndo nulas sobre um SN com capacidades de ofertas limitadas, €
tido como pertencente a classe dos problemas NP-dificeis [Zhu and Ammar, 2006].

1.1. Virtualizacao de Redes

O desafio encontrado no VNE € alocar de forma eficiente os componentes ofertados
pelo SN, de maneira a atender as demandas de VNs dos clientes. Desse modo, o VNE
recebe como entrada um conjunto de VNs, sendo cada VN composta por nds e enlaces
virtuais, que devem ser aninhados sobre nds e enlaces fisicos, que compdem o SN. Como
saida o algoritmo deve prover a tomada de decisdo quanto a aceitagdo ou rejeicao da(s)
VN(s), sendo que em caso de aceitacdo o mapeamento deve ser realizado de acordo com
a disponibilidade dos recursos residuais do SN no momento do seu processamento.

Diversas variacdes sdo admitidas para o problema VNE. Na versdo tratada neste
trabalho, foram consideradas capacidades de processamento e largura de banda de
transmissao, nos nds e enlaces fisicos respectivamente. De forma similar, as VNs possuem
demandas de processamento associadas a cada né virtual e de largura de banda de
transmissao nos enlaces. Cada no virtual de uma VN deve ser mapeado em um tnico né do
SN que deve estar dentro de uma localizacao vélida, definida por um raio de mapeamento
do né virtual em questdo, sendo que um mesmo no fisico ndo deve hospedar mais de um
né virtual de uma mesma VN. Por outro lado, um enlace virtual pode ser mapeado em
mais de um enlace fisico, isto é, pode ser mapeado em um caminho fisico.

O modelo de negdcio tradicional do VNE envolve algumas entidades distintas,
entre elas: os Provedores de Servico de Internet (ISPs), responsdveis por gerir
os componentes dos dominios, além de instanciar e gerir as VNs; e 0s usudrios
finais, que consomem os servicos prestados pelos ISPs [Chowdhury et al., 2009,
Fischer et al., 2013]. Neste trabalho, um dominio de rede foi definido como um conjunto
de equipamentos de infraestrutura de redes gerenciados por um ISP, podendo ser
composto por swiches, hubs, roteadores, fibra 6tica, cabo coaxial etc

Um relevante desafio acerca do VNE, abordado e tratado nesta dissertacio,
consiste na composi¢cdo do SN, que pode ser formado por um tnico dominio (SD)
ou pela unido de varios dominios (MD). Diversos trabalhos desenvolvidos abordam o
mapeamento SD, no qual os recursos de rede sdo regidos por politicas intrinsecas a um
tnico ISP. Em uma abordagem MD, podem estar envolvidos varios ISPs, onde cada ISP
administra seus recursos de rede de acordo com politicas internas, a fim de maximizar
seus interesses de forma independente [Houidi et al., 2011, Samuel et al., 2013]. Uma das



premissas inerentes a essa situacdo € estipular politicas de comunica¢@o entre dominios
que respeitem as politicas locais de cada ISP. Um dos desafios desta dissertacdo foi gerar
bons mapeamentos que atuem tanto em ambientes SD quanto MD. A Figura 1 mostra um
conjunto de VNs a serem mapeadas num cenéario MD.
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Figura 1. Representacdo do mapeamento de redes virtuais MD

Agregado ao problema de se propor uma abordagem eficiente para resolver
o VNE, tanto SD quanto MD, outros desafios atuais foram considerados e avaliados
neste trabalho: maximizacdo do balanceamento de carga, onde o objetivo € melhorar a
utilizag¢do e diminuir a fragmentacao nos componentes do SN; minimizac¢ao do gasto com
energia elétrica, tratamento que segue uma linha de consciéncia ambiental, de grande
importancia em func¢do do alto consumo de energia dos ISPs; minimiza¢do da troca de
mensagens entre dominios diferentes, o que pode melhorar o overhead de comunicagdo';
e maximizac¢ao do lucro dos ISPs envolvidos.

Em mencdo ao modelo de processamento das VNs (um dos estudos diferenciais
proposto neste trabalho), aplica-se o termo online, offline e periédico em referéncia
a chegada das VNs ao provedor e seus respectivos modos de processamento
[Fischer et al., 2013]. O contexto online € caracterizado pela chegada das VNs de maneira
aleatdria e desconhecida, onde ndo se sabe de nenhum aspecto sobre a topologia, tempo
de vida e requisitos demandados. Neste caso, a VN ndo sofre atraso de mapeamento, visto
que a mesma € processada de imediato. No exemplo da Figura 2, as VNs sdo processadas
naordem V = {{V N1}, {VN2} {VN3}, {VN4},{VN5}}, através de 5 execugdes do
algoritmo de mapeamento, uma separada para cada VN.
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Figura 2. Exemplo do tempo de chegada das requisicoes

O contexto offline efetua o mapeamento de um tnico lote de VNs
simultaneamente; neste caso o algoritmo beneficia-se do fato de conhecer integralmente
as topologias, tempos de vida e requisitos. No exemplo da Figura 2, o lote de requisicoes
tem 5 VNs, composto por V = {V N1,V N2 VN3, VN4, VN5}.

O modelo periédico pode ser concebido como uma abordagem intermedidria
entre os tratamentos online e offline, no qual uma janela de tempo € adotada para o

IRefere-se a um consumo extra de banda em um enlace e potenciais atrasos gerados pela troca de
mensagens entre dominios diferentes para se prover um mapeamento.



processamento das VNs. De acordo com a duracdo da janela de tempo, sdo definidos
os lotes que podem conter um numero variado de VNs. No exemplo da Figura 2,
considerando a duracdo da janela tempo como 10¢, o algoritmo de mapeamento €
executado por 4 vezes, sendo V' = {{VN1,VN2} {VN3} {VN4},{VN5}}. Este
modelo gera atrasos, pois os lotes de VNs devem esperar a janela de tempo encerrar para
serem processados. Ao final, no exemplo da Figura 2 o atraso total é de 26¢.

Dado o desafio de atuar em um ambiente MD, este trabalho ainda apresentou um
orquestrador de rede que assume um papel de intermediacdo na contratacdo de recursos
dos ISPs para o mapeamento das VNs requisitadas. Neste trabalho foram propostos trés
modelos de orquestracdo distintos: (i) com conhecimento total, (if) parcial e (iii) sem
conhecimento da infraestrutura de rede fisica interna aos dominios, sendo os trés casos
analisados junto a uma abordagem heuristica de rdpida execucao.

2. Objetivos

A dissertacdo teve como objetivo geral propor diferentes abordagens para o VNE em um
tnico dominio (VNESD) e em multiplos dominios (VNEMD), e que concomitantemente
atendam de maneira online, periddica e offline as demandas de VNs. De modo especifico,
na dissertacdo, buscou-se desenvolver um modelo mateméatico em Programacgdo Linear
Inteira (PLI) para resoluc¢do exata do VNE; propor uma abordagem rdpida baseada em
metaheuristicas; definir um conjunto de politicas de mapeamento para maximizar o
lucro e o balanceamento de carga, e minimizar o gasto de energia elétrica e a troca
de mensagens; analisar o desempenho da abordagem heuristica, comparando com os
resultados gerados pelo modelo em PLI; e analisar o desempenho da abordagem heuristica
junto a algumas variagdes propostas de um orquestrador de rede.

3. Solucoes Propostas e Contribuicoes

Na dissertacdo foram desenvolvidas e apresentadas duas abordagens para resolucdo do
problema VNE, sendo tais abordagens aptas para atuar tanto no contexto online, quanto
periddico ou offline. Tais abordagens foram: (i) Exata, baseada em PLI e utilizada
para encontrar uma solucao 6tima, porém com tempo impraticidvel para instancias de
grande porte; (if) Heuristica, chamada de GRASPF-RVNS, baseada na metaheuristica
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) com filtro para construir
as solucdes iniciais, e combinada com uma busca local a partir de uma variacdo da
metaheuristica Variable Neighborhood Search (VNS). Tal abordagem se carateriza por
ser computacionalmente eficiente, buscando encontrar uma solucao de boa qualidade em
um tempo vidvel.

A fim de atuar nos diferentes contextos de processamento das VNs, foi
implementado um simulador de eventos para gerenciar as chegadas das requisicoes e
estabelecer a atuagcdo do algoritmo de mapeamento. Da mesma forma, as requisicoes
sdo encerradas ap0s terem seu tempo de vida expirado, devolvendo ao SN os recursos
alocados anteriormente. Todo controle € realizado pelo simulador na realizagdo dos
experimentos computacionais.

Em nossa abordagem, o orquestrador de rede proposto assume um papel de
intermediacdo na contratag@o dos servicos dos ISPs pelos clientes finais. Sao apresentados
trés modelos de orquestracao distintos: (i) com conhecimento total, (ii) parcial e (iii) sem



conhecimento da infraestrutura de rede fisica interna aos dominios. Em nosso modelo, a
cada requisicdo de VN feita por um usudrio final, o orquestrador contrata os servi¢os dos
dominios com garantia de conexdo por um determinado tempo estabelecido.

Com base nas abordagens mencionadas, foram gerados quatro trabalhos
cientificos completos e publicados, sendo:

(i) Managing Virtual Network Embedding through Reconfiguration and
Expansion, no journal SIMULATION: Transactions of the Society for Modeling and
Simulation International, 2018. Neste artigo o VNE foi abordado em um ambiente SD
e online, com a heuristica GRASP-RVNS. O foco principal foi a geréncia e expansdo do
SN a fim de maximizar o nimero de VNs aceitas. O trabalho propds mecanismos de
reconfiguracdo, que buscam otimizar o uso do SN e a aplicacdo de técnicas de deteccao
de gargalos, que definem pontos de investimentos para a ampliagao fisica do SN.

(i) Network Embedding in Multi-Domain Environments with Energy Efficiency
Concepts, no International Conference on Information Networking, 2018. Neste artigo
foi proposta a abordagem heuristica GRASPF-RVNS em um ambiente MD e online. O
trabalho empregou diferentes objetivos, como maximizar o lucro, minimizar a energia,
maximizar o balanceamento de carga e uma versao de otimizacdo hibrida que trabalha
com os trés objetivos aninhados.

(iii) Abordagens Descentralizadas para o Mapeamento de Redes Virtuais em
Ambientes Multidominio, no Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores, 2018.
Neste trabalho foi proposta a aplicacdo da heuristica GRASPF-RVNS em um ambiente
MD e online, através do controle de um orquestrador. Um estudo comparativo
da implementacdo de trés modelos de orquestracdo distintos foi apresentado. (i)
conhecimento total, (ii) parcial e (iii) sem conhecimento da infraestrutura de rede fisica
interna aos dominios. O trabalho explorou métricas como: lucro, consumo de energia e
troca de mensagens entre diferentes dominios de rede.

(iv) Modelagens para o Problema de Mapeamento de Redes Virtuais em ambientes
Multidominios, Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2017. No trabalho foi
proposta uma modelagem em PLI, em um cendrio MD e online, com diferentes
funcdes de otimizagdo: minimizar a energia, maximizar o lucro, minimizar o overhead
de comunica¢do e maximizar o balanceamento de carga. Ao final do artigo foram
comparados 0s pontos positivos e negativos de cada objetivo.

4. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos existentes na literatura podem ser classificados em online, periédico ou
offline. O modelo offline trata o0 mapeamento de todas as VNs simultaneamente, tal
tratamento pode ser encontrado no trabalho de [Alkmim et al., 2011], que aborda o
VNE com Programacdo Inteira Bindria. Demais abordagens offline sdo vistas em
[Leivadeas et al., 2013, Eramo et al., 2016].

No cendrio online, nao se conhecem as caracteristicas das VNs que
chegam, modelo que melhor carateriza um ambiente de internet, adotado em
[Zhu and Ammar, 2006, Chowdhury et al., 2009, Houidi et al., 2011, Beikta et al., 2017].
O trabalho de [Beikta et al., 2017] apresenta uma heuristica capaz de atuar nos cenarios
online e periddico, sendo o modelo periddico processado a cada fatia de tempo decorrido.



[Houidi et al., 2011] além de trabalhar o modelo online, apresentam uma
abordagem periddica baseada em janelas de tempo. Ao final do artigo,
[Houidi et al., 2011] concluem que a abordagem periddica consegue melhorar a taxa de
aceitacao e reduzir o custo de mapeamento em comparacao a abordagem online.

O conceito de orquestracdo de VNs, proposto em [Samuel et al., 2013], atribui a
uma entidade, chamada de orquestrador, a fun¢do de coordenar o mapeamento de uma
VN sobre o SN. Similarmente a [Samuel et al., 2013], neste trabalho foi proposto um
orquestrador de redes, mas para ambientes MD e com diferentes objetivos.

Quanto aos objetivos dos algoritmos de mapeamento, diferentes variagdes sao
encontradas na literatura: [Houidi et al., 2011] minimizam o custo de mapeamento;
[Samuel et al., 2013] maximizam o lucro de cada ISP e minimizam a comunicacio
inter-dominios; [Zhu and Ammar, 2006] minimizam o estresse dos componentes do
SN; [Beikta et al., 2017] maximizam o lucro gerado pelo ISP; e [Alkmim et al., 2011]
minimizam a quantidade total de largura de banda alocada no SN para atender as VNs.

5. Resultados Obtidos

Nesta secdo € apresentada uma andlise de desempenho das abordagens avaliadas
nos diferentes cendrios de teste. Para os testes foram comparadas trés diferentes
abordagens: (i) Exata, baseada em PLI, faz uso do solver CPLEX V'12.6.3; (ii) Heuristica
GRASPF-RVNS, baseada nas metaheuristicas GRASP e VNS; e (iii) D-ViNE-LB?,
abordagem da literatura, baseada em PLI e arredondamento e faz uso do solver
GLPK. Ainda foram avaliadas trés abordagens de orquestracdo junto a heuristica
GRASPF-RVNS. A andlise de orquestracdo variou entre as versdes com conhecimento
total, parcial e sem conhecimento da infraestrutura de rede fisica interna aos dominios.

As simulagdes consideraram quatro tipos de SN distintos: SN/, MD e com
uma quantidade exata de recursos exata para um mapeamento 6timo de todas as VNs
requisitantes; SN2, MD, com uma sobra de recursos de 25% para o mapeamento 6timo de
todas as VNs; SN3, MD, com uma falta de recursos de 25% para o mapeamento 6timo de
todas as VNs; e por fim o SN4, SD, usado para testes preliminares. Foram considerados
trés tipos de conjunto de VNs a serem mapeadas: R/, com uma taxa de chegada de VNs
de densidade média, usado para analisar a transi¢do entre os modelos online, periédico
e offline; R2, com uma taxa de chegada de VNs esparsa, usada para andlise do cendrio
online; e R3, com uma alta taxa de chegada de VN5, usada para anélise do cendrio online.

5.1. Analises em cenario SD e Online

Nos testes realizados de forma online, percebeu-se que a abordagem exata proposta obteve
os melhores resultados em termos de aceitacdo, mas ainda ficou longe do mapeamento
6timo, que s6 consegue ser atingido com um tratamento offline ou com a aplicagao
de reconfiguragdes. Tal fato evidenciou a dificuldade enfrentada pelas abordagens no
contexto online. Tal resultado motivou a realizacdo de um estudo comparativo junto aos
tratamentos periddico e offline, mostrados na Subsecdo 5.2.

Outro ponto evidenciado pelos cendrios SN4-R2 e SN4-R3, foi a baixa aceitagao
de VNs gerada pela abordagem D-VINE-LB, se comparada as abordagens propostas

2Algoritmo deterministico proposto por [Chowdhury et al., 2009], que prioriza o balanceamento de
carga no VNE e atua somente em um ambiente online.



neste trabalho. Este fato sugere que o modelo proposto por [Chowdhury et al., 2009]
ndo possui um bom desempenho quando o algoritmo € aplicado em um cenério sem
excedentes de recursos no substrato. As abordagens exata e heuristica com balanceamento
de carga conseguiram uma taxa de mapeamento constante e alta, tanto no cendrio de alta
entrada e saida de VNs (R3) quanto no de baixa (R2). Como esperado, as abordagens
heuristicas tiveram uma aceitacdo pior que as abordagens exatas, mas em contrapartida
conseguiram ser executadas em um tempo menor, sendo satisfatérias para ambientes

online que requerem processamento € mapeamento rapidos.

5.2. Analises Offline, Online e Periédica

Analisando-se a aceitacdo total nos cendrios SNI-R1, SN2-R1 e SN3-R1, percebeu-se que
quanto maior o tamanho da janela de tempo do modelo periédico, maior foi a aceitagdo
final das VNs. Este fato ocorreu devido ao processamento das VNs em lote ter trazido
um ganho de informac¢do quanto aos recursos demandados, otimizando a utiliza¢ao dos
recursos disponiveis de maneira a ter atendido o maior nimero de VNs possivel. Para
uma janela de tempo muito grande, o modelo periédico aproximou-se do comportamento
da abordagem offfine. Contudo, o cliente conta com um tempo de espera para ter sua
conexdo atendida, o que pode ser prejudicial em termos de processamento e vazdo. Por
outro lado, para uma janela de tempo pequena, o comportamento foi similar ao modelo
de processamento online, o que pode elevar a taxa de rejeicao.

Quando foram examinadas as abordagens que maximizam o lucro de maneira
periddica, nos cendrios SNI-RI, SN2-R1 e SN3-R1, percebeu-se que tanto a abordagem
exata quanto a heuristica, apresentaram uma aceitacao total mais baixa que as abordagens
que maximizam o balanceamento de carga. Tal fato indicou que quando se procura
maximizar a taxa de aceitacao final, a fun¢do de balanceamento de carga € a melhor opg¢ao,
justamente por este objetivo promover um uso mais equilibrado de recursos. A funcdo
objetivo que prop0s reduzir o uso de enlaces inter-dominios causou um impacto negativo
em relac@o a taxa de aceitacdo final. Este aspecto indicou que mesmo pagando o preco
de uma reserva de banda para comunicagdo entre dominios adjacentes, o mapeamento em
mais de um dominio foi necessério para se ter uma aceitagdo alta.

5.3. Analise do Orquestrador

Através da andlise nos cendrios SNI-R2 e SNI-R3, foi notado que o overhead de
coordenacgdo causado pela comunicagdo inter-dominio ndo foi tdo impactante em termos
de aceitagdo. Porém, considerando-se a quantidade de mensagens enviadas/recebidas,
poderd haver atrasos no tempo de mapeamento até que a coordenagdo entre os diferentes
dominios seja efetivada. Demostrou-se que a taxa de aceitagdo gerada pela orquestracao
com conhecimento total do SN apresentou-se superior as outras variacoes, justificado,
por esta variacdo aplicar a otimizag¢do globalmente nos dominios. Nas demais variagdes,
percebeu-se que a abordagem sem conhecimento do SN gerou uma troca maior de
mensagens em relagdo a abordagem com conhecimento parcial do SN. Com o com
conhecimento parcial do SN, o orquestrador j4 possui uma certa informagao que implica
na consulta sendo realizada em poucos dominios. Observou-se também que uma maior
troca de mensagens propiciou uma melhor coordenagdo e otimizacdo dos componentes
do SN.



6. Conclusoes

Neste trabalho foram propostas solucdes exata e heuristica para resolucio do VNE no
contexto online, periddico e offline. Além disso, foram tratados diferentes objetivos
alinhados com os atuais desafios de virtualizagdo, além de abordagens em tunico e
multiplos dominios. Por se tratar de um problema de natureza online, as VNs que tem
seu tempo de vida finalizado, deixam o SN suscetivel a uma possivel fragmentagao.
Por conseguinte, mesmo que existam recursos disponiveis, tais recursos podem se tornar
inacessiveis (isolados) para um mapeamento futuro. Quando foi analisada a mudanga do
ambiente de um unico dominio para o de multiplos dominios, percebeu-se a dificuldade
encontrada pelas abordagens para o ndo isolamento de regides do SN, dado o baixo
nimero de enlaces inter-dominio. Em trabalhos futuros pretende-se estender e avaliar
experimentalmente os modelos propostos para o VNE adicionando conceitos de funcdes
de rede virtualizaveis. Pretendemos ainda aprimorar o modelo de energia, e considerar
outros fatores como energias limpas e crédito de carbono.
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