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Resumo. Mapeamento de redes virtuais é um processo impactado pelos re-
quisitos da aplicacdo. Recentemente, Redes Virtuais de Sincronia Hibrida
(RVSHs) foram propostas e sua novidade é a habilidade de fornecer subcon-
juntos de recursos que se comportam de maneira sincrona, assim podendo su-
portar aplicacées distribuidas que possam necessitar de sincronia parcial. Ma-
peamento de RVSHss jd foi abordado pela literatura por meio de um modelo ma-
temdtico para encontrar a solucdo otima, mas essa abordagem demonstrou pre-
cisar de um tempo computacional considerdvel. Este trabalho apresenta e dis-
cute quatro heuristicas para o mapeamento de RVSHs: Duas heuristicas obtidas
da adaptacdo dos algoritmos cldssicos, worst fit e best fit, e duas heuristicas que
consideram a topologia e demandas da conectividade durante o mapeamento.
Os resultados semi-otimos foram comparados a solucdo otima e demonstraram
considerdvel ganho de duas heuristicas em comparagdo as outras duas em ter-
mos de custo de mapeamento e taxa de aceitagdo.

Abstract. Virtual networks embedding is a process that is impacted by the ap-
plication requirements. Recently, Hybrid Synchrony Virtual Networks (HSVNs)
were proposed and their novelty is the ability to provide subsets of resources
that behave synchronously, and thus may support distributed applications that
may need partial synchrony. HSVNs embedding has already been tackled in the
literature through a mathematical model for optimal solution, but this appro-
ach showed to need considerable computational time. This work presents and
discusses four heuristics for HSVNs embedding: two heuristics obtained by the
adaptation of the classic algorithms, worst fit and best fit, and two heuristics
that consider topology and connectivity demands while mapping. The semi-
optimal results are compared to the optimal solution and showed considerable
gain of two heuristics in comparison to the other two in terms of mapping cost
and acceptance ratio.

1. Introducao

A virtualizagdo de redes tem sido considerada a provavel solucdo da ossificagao da In-
ternet [Anderson et al. 2005], [Chowdhury and Boutaba 2010], [Feamster et al. 2007] e
[Turner and Taylor 2005], pois permite a coexisténcia de multiplas redes virtuais em um
mesmo substrato fisico compartilhado, o que torna possivel criar ambientes para avaliar



novas arquiteturas e protocolos. Além disso, essa tecnologia pode ser integrada as arqui-
teturas atuais. Neste sentido, Redes Virtuais sdo oferecidas a usudrios que as utilizam
para executar suas aplicagdes distribuidas.

Entre os diferentes requisitos de aplicagdes distribuidas a infraestrutura subja-
cente, a sincronia (quando o limite méximo de tempo de comunicagdo e processamento
¢ conhecido) é um aspecto importante, pois determina o conjunto de algoritmos que po-
dem ser empregados [Schneider 1993]. Ambientes completamente assincronos tem me-
nos custo, mas deixam maior a complexidade dos algoritmos distribuidos. Por outro
lado, ambientes completamente sincronos tem alto custo, mas possibilitam a simplificacao
dos algoritmos. Naturalmente o uso parcial de sincronia € considerado na literatura
[Cristian and Fetzer 1999], [Verissimo 2006]. Quando um subconjunto de recursos tem
comportamento sincrono, estes podem hospedar partes cruciais do sistema distribuido
fazendo uso da sincronia e provendo beneficios as outras partes do sistema que podem
estar executando em recursos que se comportam de forma assincrona. Um detector de
falhas perfeito é um exemplo de aplicagdo que se beneficia desse tipo de arquitetura
[de Araujo Macedo and Gorender 2009].

Em [Hasan et al. 2014b] sdao propostas as RVSH, redes virtuais que oferecem as
abstracdes adequadas para a demanda de redes com subconjunto de recursos que se com-
portam de maneira sincrona. O problema do mapeamento de redes virtuais deste tipo
¢ definido e resolvido de forma 6tima, sendo explorado tanto em [Hasan et al. 2014b]
quanto em [Hasan et al. 2014a]. Entretanto, devido a potencial escala deste tipo de pro-
blema, que é NP-Dificil [Andersen 2002], e da necessidade de solu¢cdo do mapeamento
em curto periodo tempo, algoritmos heuristicos de mapeamento tem de ser considerados.

Neste artigo sdo apresentadas quatro abordagens heuristicas adaptadas para solu-
cionar o problema de mapeamento de redes virtuais de sincronia hibrida. A partir dos
resultados de um conjunto de experimentos, as solu¢cdes heuristicas sio comparadas e
analisadas com a solug@o 6tima e entre si. Nossos resultados mostram que além do tempo
de execucgdo necessdrio para encontrar uma solucdo valida ser minimizado pela ado¢ao
das heuristicas, algumas destas heuristicas podem obter solu¢cdes com 0 mesmo custo de
mapeamento que a solugdo 6tima em alguns cenarios.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Secdo 2 revisa trabalhos rela-
cionados, enquanto a Secdo 3 apresenta quatro heuristicas para o0 mapeamento de RVSH.
A Secdo 4 discute os resultados e por fim é concluido o artigo na Secao 5.

2. Trabalhos Relacionados

Mapeamentos de redes virtuais em redes fisicas sdo extensamente estudados e uma visao
geral destes pode ser encontrada em [Fischer et al. 2013]. Os mapeamentos variam
em sua definicdo conforme os objetivos das redes e do mapeamento em questdo. Por
exemplo, [Zhu and Ammar 2006], [Yu et al. 2008] e [Lu and Turner 2006] consideram
questdes topoldgicas no mapeamento, ja [Yu et al. 2011], [Rahman and Boutaba 2013],
[Chen et al. 2010] e [Oliveira et al. 2013] consideram resiliéncia, [Bays et al. 2012]
seguranca e [Hasan et al. 2014b, Hasan et al. 2014a] sincronia. Em algumas propostas,
também foram assumidas algumas hipéteses sobre o ambiente para minimizar o espaco
do problema. [Zhu and Ammar 2006] e [Lu and Turner 2006], por exemplo, tratam as
requisicoes de redes virtuais de maneira offfine, onde todas as requisi¢cdes de redes virtu-
ais ja sao previamente conhecidas.



O uso de heuristicas para o mapeamento de redes virtuais € importante devido a
complexidade computacional para calcular a solu¢cdo 6tima. Neste trabalho, considera-se
trabalhos diretamente relacionados as propostas de heuristicas que consideram tempo de
atraso. Neste contexto especifico enquadra-se [Zhang et al. 2010], onde é proposto um
algoritmo heuristico para 0 mapeamento de redes virtuais orientadas a servicos de mul-
ticast sujeitos a atrasos e variacoes de atraso. Nessa arquitetura ha um recurso emissor
e varios recursos receptores. Jogos online e teleconferéncia sao exemplos de aplicacdes
que se beneficiariam desse tipo de rede virtual. Nessas aplicacdes € esperado que as
mensagens sejam entregues dentro de um periodo maximo de tempo e que a diferenca
entre os tempos de entrega nos multiplos receptores seja minima. [Zhang et al. 2010]
apresenta um modelo matemadtico cujo o objetivo é minimizar o uso de recursos fisicos
necessarios para efetuar o mapeamento. Também € considerado a capacidade e demanda
de CPU e largura de banda dos recursos fisicos e virtuais, além do atraso entre o emis-
sor e cada receptor, assim como a variacdo de atraso entre os receptores. Posteriormente
[Zhang et al. 2010] propde uma heuristica com base no modelo matematico, tendo como
entrada uma requisi¢do de criagdo de rede virtual com os seguintes pardmetros: recurso
emissor, lista dos recursos receptores, capacidade de CPU dos nodos, capacidade de lar-
gura de banda dos enlaces, atraso maximo entre 0 emissor e receptor € a variacdo de
atraso maximo permitido entre os receptores. Primeiramente sdo calculados k shortest
paths entre o emissor e cada receptor, depois sdo filtrados a fim de localizar o melhor
resultado.

O conceito de Redes Virtuais de Sincronia Hibrida (RVSH) foi proposto em
[Hasan et al. 2014b, Hasan et al. 2014a], onde RVSHs sado redes virtuais que t€ém sub-
conjuntos de noés e enlances que obedecem a limites de tempo para o processamento e
comunicacdo. As RVSHs sao voltadas basicamente para os sistemas distribuidos que po-
dem se beneficiar de sincronia hibrida [Cristian and Fetzer 1999, Verissimo 2006]. Em
[Hasan et al. 2014b], os autores propuseram um modelo matemadtico para 0 mapeamento
6timo na forma de um programa inteiro misto (MIP) e eles mostraram que o modelo
de mapeamento proposto foi capaz de otimizar a utilizagc@o de recursos fisicos sincronos
disponiveis na rede de substrato, visto que os recursos sincronos sao mais caros. A prin-
cipal limitacao do modelo proposto era o tempo computacional necessario para se obter a
solugdo 6tima, chegando atingir até 24 horas para encontrar uma solu¢do de mapeamento
para um experimento considerado pequeno. Neste trabalho, sdo propostas heuristicas que
necessitam de um tempo computacional menor para encontrar uma solu¢do e a0 mesmo
tempo minimizar o uso dos recursos sincronos.

Este trabalho se difere dos mencionados nos seguintes aspectos: i) O espaco do
problema nao é minimizado como em [Lu and Turner 2006], pois as requisi¢des sao trata-
das de maneira online, assim como 0s recursos sdo considerados limitados, necessitando
de controle de admissdo; i1) Um subconjunto dos recursos do substrato fisico oferece ga-
rantia temporal, assim como um subconjunto de recursos das redes virtuais tem como
requisito garantia temporal. Diferentemente de [Zhang et al. 2010], onde todos os recur-
sos fisicos e virtuais tém garantias ou demandas por garantias temporais; iii) A terceira
heuristica considera a topologia da rede virtual na etapa do mapeamento dos nodos por
meio da constru¢ao de uma arvore de alcangabilidade, diferentemente de [Yu et al. 2008]
e [Lu and Turner 2006]; iv) A quarta heuristica proposta, além de considerar a topolo-
gia durante o0 mapeamento dos nodos virtuais, também considera se os nodos fisicos tem
enlaces com largura de banda suficiente para mapear os enlaces do nodo virtual.



3. Algoritmos Heuristicos para mapeamento de RVSH

Nesta secao sdo descritas as notacdes e defini¢cdes de varidveis utilizadas nos quatro al-
goritmos heuristicos para o mapeamento de redes virtuais de sincronia hibrida, também
apresentados nesta se¢do. Sendo esses algoritmos heuristicos: 1) centralizados, somente
uma entidade executa o processo de mapeamento; ii) estaticos, ndo ha alteracdo no mape-
amento de uma rede virtual ap6s seu mapeamento; e iii) concisos, busca alocar somente
0s recursos necessarios, sem redundancias [Fischer et al. 2013]. As quatro propostas t€ém
como principais objetivos minimizar o custo de mapeamento dos enlaces e a alocacdo de
recursos sincronos.

Todos algoritmos apresentados efetuam o mapeamento das RVSH conforme elas
chegam, seguindo o modelo de fila. Todos também possuem duas etapas, sendo que
na primeira etapa é efetuado o mapeamento dos nodos virtuais sobre os nodos fisicos.
Para um nodo fisico ser elegivel como hospedeiro, o mesmo deve ter capacidade de CPU
disponivel suficiente para hospedar um nodo virtual, o qual tem um custo de CPU, além de
respeitar os atributos de sincronia. Um nodo virtual sincrono pode ser mapeado somente
em nodos fisicos sincronos, ja os nodos virtuais assincronos, podem ser mapeados tanto
em nodos fisicos assincronos, quanto sincronos. Também ndo € permitido que mais de
um nodo virtual da mesma rede virtual seja mapeado para o mesmo nodo fisico, pois isso
aumentaria o impacto caso ocorresse um erro ou falha no nodo fisico.

ApOs todos os nodos virtuais serem mapeados, inicia-se a segunda etapa, onde
ocorre 0 mapeamento dos enlaces virtuais sobre os enlaces fisicos. Um enlace fisico €
considerado elegivel para hospedar um enlace virtual somente quando o enlace fisico tem
uma capacidade de largura de banda disponivel suficiente para hospedar o enlace virtual,
o qual tem um custo de largura de banda. Além de respeitar a sincronia do enlace virtual,
pois, os enlaces virtuais sincronos sé podem ser mapeados em enlaces fisicos sincronos,
jé enlaces virtuais assincronos, podem ser mapeados tanto para enlaces fisicos sincronos,
quanto assincronos. Como citado anteriormente, um dos objetivos é economizar recursos
sincronos (nodos e enlaces), por estes serem mais caros, sendo assim, recursos virtuais
assincronos somente sao mapeados em recursos fisicos sincronos, caso nao haja recursos
fisicos assincronos elegiveis disponiveis. Cada enlace virtual pode ser mapeado tanto para
um unico enlace fisico, quanto para um conjunto de enlaces fisicos.

3.1. Definicao de estruturas de representacao

O substrato fisico pode ser representado por um grafo ndo direcional G5 = (Nj, L).
Este grafo é composto por um conjunto de nodos fisicos N, conectados por meio de um
conjunto de enlaces fisicos L. Cada ny; € N, tem uma capacidade limitada de CPU,
assim como, cada [ € L, tem uma capacidade limitada de largura de banda.

Uma requisicado de criagdo de redes virtuais de sincronia hibrida, HSVNRequest,
¢ composta por um conjunto de redes virtuais, onde cada rede virtual de sincronia hibrida
pode ser representada por um grafo ndo direcional G¥ = (N¥, L¥), onde, N* é um con-
junto de nodos virtuais conectados por enlaces virtuais contidos no conjunto L*. O subs-
crito v indica se tratar de uma rede virtual e o sobrescrito £ € o nimero identificador da
rede virtual.

A sincronia dos recursos virtuais pode ser verificada pela funcdo booleana
Sync(nF) para os nodos virtuais e Sync(/¥) para os enlaces virtuais, ambas fungdes re-
tornam true para recursos sincronos e false para recursos assincronos.



3.2. Heuristica HSVN-WorstFit

Em outros artigos, como em [Liu et al. 2011] e [Li et al. 2013] € adotado um algoritmo
base para que seja possivel efetuar comparacdes com os algoritmos propostos. Este al-
goritmo base é composto por duas etapas. Na primeira etapa ocorre 0 mapeamento dos
nodos virtuais utilizando o algoritmo cldssico Worst Fit, sendo considerado o custo do
nodo virtual e a capacidade de CPU dos nodos fisicos. Na segunda etapa € efetuado o ma-
peamento dos enlaces virtuais utilizando o algoritmo do caminho mais curto de Dijkstra,
alocando cada enlace virtual em um caminho composto por enlaces fisicos com largura
de banda disponivel suficiente para hospedar o enlace virtual. Esse algoritmo heuristico
foi adaptado para suportar RVSH. Um dos principais objetivos desse algoritmo € efetuar
um mapeamento balanceado, por meio de uma distribui¢do mais igualitaria dos nodos
virtuais, evitando o sobrecarregamento dos nodos fisicos.

No algoritmo base de RVSH, HSVN-WorstFit (Algorithm) 1, é dado como
pardmetro de entrada um substrato fisico com sincronia parcial G5 = (N, L) e um con-
junto de requisi¢des de criacdo de redes virtuais de sincronia hibrida HSVNRequest. Para
cada Gﬁ € HSV N Request, é chamado o procedimento MapNodesWorstFit(Nf,C ,Gy),
demonstrado no algoritmo MapNodesWorstFit (Algorithm 2).

Algorithm 1 HSVN-WorstFit(G, HSV N Request)
1: for all G* = (N¥, L*) € HSV N Request do

2 if MapNodesWorstFit(N*, G,) == rejected then
3 FreePhysicalResources(G*, G,);

4 else

5: if MapLinks(L*, G,) == rejected then

6: FreePhysicalResources(G*, G.);

7: end for

Nessa primeira etapa de mapeamento, os nodos virtuais serdo alocados de acordo
com sua ordem de chegada. O algoritmo MapNodesWorstFit recebe como entrada um
conjunto de nodos virtuais de sincronia hibrida e o grafo G, = (N, L) que representa
o substrato fisico. Para cada n? € N¥, ¢ verificado a sincronia do mesmo. Caso o nodo
virtual seja sincrono, é chamado o procedimento FindSyncWorstFit(n}, G), o qual retor-
nard o nodo fisico com maior capacidade de CPU disponivel, que ndo tenha hospedado
nenhum nodo virtual da mesma rede virtual e que tenha capacidade de CPU suficiente
para hospedar n*. Quando for possivel localizar um recurso fisico elegivel, é efetuada
sua alocagdo por meio do procedimento AllocateNode(n}, physical Node), o qual € res-
ponsavel também por subtrair o custo de n* da capacidade de CPU do nodo hospedeiro.
Caso nao haja um nodo fisico que se encaixe nesses requisitos, serd retornado a mensagem
“rejected”.

Quando o nodo virtual for assincrono, ¢é chamado o procedi-
mento  FindAsyncWorstFit(nj, G), esse procedimento € semelhante ao
FindSyncWorstFit(n}, G5), porém, nesse caso, serd procurado um recurso fisico
assincrono. Caso ndo haja um recurso fisico elegivel, € chamado o procedimento
FindSyncWorstFit(n}, G5), pois como citado anteriormente, um nodo virtual sincrono
pode ser alocado em um nodo fisico sincrono. Caso ambos procedimentos ndo encontrem
um candidato elegivel, serd retornado a mensagem “rejected”.



Algorithm 2 MapNodesWorstFit(N*, G)
1: for all n* € N* do

2 physical Node < null;

3 if Sync(nif) == true then

4 physical Node < FindSyncWorstFit(n*, G.);
5: else
6
7
8
9

physical Node < FindAsyncWorstFit(n®, G,);
if physical Node == null then
physical Node < FindSyncWorstFit(n*, G.);

if physical Node == null then

10: return rejected,

11: else

12: AllocateNode(n*, physical N ode);
13: end for

14: return accepted;

Quando o algoritmo base de RVSH recebe a mensagem “rejected” do proce-
dimento MapNodesWorstFit(N*, G,), significa que ndo foi possivel efetuar o mape-
amento de todos os nodos da rede virtual, sendo assim, ¢ chamado o procedimento
FreePhysicalResources(GJ, Gs). Esse procedimento desaloca os recursos que foram re-
servados para o mapeamento dessa rede virtual. Entretanto, quando a mensagem recebida
for “accepted”, serd iniciado a segunda etapa do mapeamento pela chamada do procedi-

mento MapLinks(L*, G,) (Algorithm 3).

O algoritmo MapLinks tem como fun¢do mapear os enlaces da rede virtual, esse
algoritmo tem como estrada o substrato fisico, G = (N, L), um conjunto de nodos
virtuais com seus respectivos hospedeiros e um conjunto de enlaces virtuais L*. Para
cada enlace é verificado se 0o mesmo é sincrono ou assincrono. Quando o enlace for
sfncrono, serd chamada a func¢do FindSyncPath(/*, G,). Essa retorna o menor caminho
fisico sincrono, que liga os nodos fisicos que hospedam os nodos virtuais de origem e
destino desse enlace, com largura de banda disponivel suficiente para hospedar o enlace
virtual.

Quando o enlace for assincrono, serd chamada a funcao FindPath(l,L’f, Gy), essa
fungio se difere da fun¢do FindSyncPath(l¥, G,), pois, encontra o caminho mais curto, po-
dendo ser esse caminho composto por enlaces fisicos tanto sincronos quando assincronos.
Entretanto, enlaces sincronos possuem um valor maior, sendo assim, o caminho retor-
nado por essa fung@o sé vai conter enlaces fisicos sincronos caso nao haja um caminho
assincrono, ou o caminho assincrono seja composto por um nimero de enlaces assincrono
significativamente maior que de enlaces sincronos, tornando-se mais caro.

Ap6s ser localizado um caminho valido, o0 mesmo serd mapeado, sendo seu custo
subtraido dos enlaces fisicos hospedeiros através da fungio AllocatePath(l®, path, G,).
Caso ndo haja um caminho valido, [* ndio serd mapeado e serd retornado a mensagem
“rejected”.

Quando o algoritmo base de HSVN recebe a mensagem “rejected” do pro-
cedimento MapLinks(L*, G,), significa que ndo foi possivel efetuar o mapeamento
de todos os enlaces da rede virtual, sendo assim, é chamado o procedimento



Algorithm 3 MapLinks(L*, G)
1: foralll, € L* do

2: path < null;

3. if Sync(l¥) == true then

4: path < FindSyncPath(l*, G.,);
5: else

6: path < FindPath(l*, G,);

7: if path == null then

8: return rejected;

9: else
10: AllocatePath((*, path, G,);
11: end for

12: return accepted;

FreePhysicalResources(GJ, G), esse procedimento desaloca os recursos que foram re-
servados para o mapeamento dessa rede virtual.

3.3. Heuristica HSVN-BestFit

O efeito do algoritmo Best Fit é a concentragdo dos nodos virtuais alocados em uma
quantidade menor de nodos fisicos, sendo assim, esse algoritmo também foi adaptado
para mapear RVSH. Na heuristica HSVN-BestFit, foi trocada a chamada da fungdo
MapNodesWorstFit(N*, G,) para MapNodesBestFit(N*, G,), linha 2 do Algorithm 1.
Esse procedimento € similar ao algoritmo MapNodesWorstFit (Algorithm 2), porém uti-
liza a fungdo FindSyncBestFit(n*, G) para buscar um nodo fisico sincrono com a menor
capacidade disponivel, mas suficiente para efetuar o mapeamento. Também € utilizado
a fungdo FindAsyncBestFit(n”, G) para buscar um nodo fisico assincrono com a menor
capacidade disponivel, mas suficiente para efetuar o mapeamento. Ja o mapeamento dos
enlaces utiliza o algoritmo MapLinks (Algorithm 3).

3.4. Heuristica HSVN-Virtual Tree Topology (HSVN-VTT)

Ambos algoritmos apresentados anteriormente nao consideravam a topologia ou a
distancia dos nodos virtuais ao efetuar o mapeamento dos mesmos, o que impacta no
custo final do mapeamento (ver Secdo 4), ja que, nodos virtuais vizinhos na rede virtual
podem ser mapeados em nodos fisicos distantes, obrigando o mapeamento de um dnico
enlace virtual em varios enlaces fisicos, consumindo assim mais recursos.

Por esse motivo, foi desenvolvido a heuristica HSVN-VTT, a qual considera a
distancia entre os nodos virtuais durante 0 mapeamento dos mesmos. Diversos traba-
lhos na literatura levam em consideracao, no momento do mapeamento dos nodos virtu-
ais para nodos fisicos, ndo somente as demandas aos nodos mas também as demandas
da topologia da rede virtual e a possibilidade de seu atendimento na topologia fisica.
[Cheng et al. 2011] e [Liu et al. 2011] consideram a quantidade de enlaces, a largura de
banda dos vérios enlaces e a CPU de cada nodo, durante a escolha de mapeamento de
nodos, para aumentar as chances dos nodos virtuais serem mapeados em nodos fisicos,
cujos enlaces fisicos comportem a demanda dos enlaces virtuais do nodo mapeado em
nodos fisicos mais préximos, baixando o custo do mapeamento dos enlaces virtuais. Ja
em [Li et al. 2013], os autores, além de trabalharem com estes elementos, consideram



ainda a distancia em nimero de enlaces intermedidrios entre dois nodos, para a decisao
de mapeamento dos mesmos.

[Li et al. 2013] propde um algoritmo de mapeamento de redes virtuais também
dividido em duas etapas onde no inicio da primeira etapa € construida uma arvore de
alcancabilidade com base na rede virtual. Esta arvore € utilizada para efetuar o mapea-
mento dos nodos. Esta mesma estratégia foi transposta para o caso de HSVN. Sendo as-
sim, essa heuristica tem como base uma parte do modelo apresentado em [Li et al. 2013].

Para cada requisicdo de criacdo de rede virtual é construida uma drvore de
alcangabilidade, onde a raiz serd o nodo virtual com a maior demanda de CPU, sendo
seus filhos os nodos diretamente ligados a raiz ordenados de maneira decrescente por
demanda de CPU. Os demais nodos sao mapeados na arvore de maneira recursiva em
profundidade, escolhendo o filho com maior demanda de CPU. A arvore estard completa
assim que todos os nodos virtuais fizerem parte da dela. A Figura 1 demonstra a drvore
obtida a partir de uma requisi¢ao de rede virtual.

g} Rede Virtual b})irvore Virtual de
Topologia

Figura 1. Construcao da arvore virtual de topologia a partir de uma rede virtual.
Fonte: [Li et al. 2013]

ApOs a construcdo da arvore € iniciado o processo de mapeamento dos nodos
virtuais, primeiramente € efetuado o mapeando do nodo virtual que estd na raiz da arvore.
O nodo raiz € mapeado de maneira diferenciada, visto que ele ndo possui pai. Para evitar
gargalos, esse nodo virtual € mapeado para o nodo fisico com maior capacidade de CPU
disponivel e suficiente para hospedar o nodo virtual em questdo. O requisito de sincronia
também € considerado, sendo que, quando o nodo raiz for sincrono o mesmo s6 podera ser
mapeado em um nodo fisico sincrono, mas se o nodo raiz for assincrono, ele somente sera
mapeado em um nodo fisico sincrono caso nao haja um nodo fisico assincrono elegivel.

Posteriormente ao mapeamento do nodo raiz, inicia-se o processo de mapeamento
dos filhos em pré-ordem, ou seja, serd mapeado os nodos virtuais seguindo um percurso
em profundidade com base na arvore criada. Para cada nodo virtual a ser mapeado, é
calculado o fator NF para cada nodo fisico candidato a hospedar o nodo virtual, lembrando
que o nodo pai j4 tem seu mapeamento decidido. A equacdo do fator de selecdo do
nodo (Node Selection Factor - NF) ndo foi alterada com relacao a [Li et al. 2013], ele
¢ calculado com base na capacidade mdxima de CPU do nodo fisico candidato, € na
distancia entre o hospedeiro do nodo virtual pai, ja decidido, e o nodo fisico candidato em
questdo, conforme a equacao (1).

NF = MaxCPU(n,) * (1/Dis(Host(Parent(n¥)), n,)); (1)

Seja n, € N, um nodo fisico candidato a hospedar o nodo virtual n* € NF;



Dis(ng,n!) a distancia entre o nodo fisico n, e o nodo fisico n, dada pelo nimero de
enlaces entre n, e n’,; Host(n") o nodo fisico que hospeda o nodo virtual n*; Parent(n¥)
o nodo virtual pai de n* na 4rvore, a equagio (1) resulta em um fator NF diretamente
proporcional a capacidade de CPU do nodo fisico candidato e inversamente proporcional
a distancia do nodo fisico candidato ao nodo fisico que hospeda o pai do nodo virtual em
mapeamento.

O nodo virtual é mapeado no nodo fisico com o maior NF, mas que tenha ca-
pacidade de CPU disponivel suficiente para hospedar o nodo virtual. Assim, como no
mapeamento do nodo raiz, a sincronia também € considerada. Nodos virtuais sincronos
sao mapeados somente em nodos sincronos, ja os nodos virtuais assincronos sao mapea-
dos em nodos sincronos somente se nao houverem nodos fisicos elegiveis.

A segunda etapa do mapeamento ocorre somente quando todos 0s nodos virtuais
sd0 mapeados com sucesso, nessa etapa inicia-se o mapeamento dos enlaces virtuais,
por meio do algoritmo MapLinks (Algorithm 3), ja descrito anteriormente. Caso ndo for
encontrado um nodo fisico ou um caminho elegivel, a rede virtual € rejeitada e os recursos
antes reservados para a mesma sao liberados.

3.5. Heuristica HSVN-Virtual Tree Topology & Bandwidth (HSVN-VTTBW)

As heuristicas apresentadas anteriormente neste artigo tém uma deficiéncia em comum
durante a etapa de mapeamento dos nodos. Elas ndo considerem para cada nodo fisico,
sua capacidade total de largura de banda e ndo fazem uma andlise de disponibilidade de
banda por enlace fisico para hospedar um determinado nodo virtual e as demandas de
cada um de seus enlaces virtuais. Com isso, uma maior taxa de rejei¢do acontece na fase
de mapeamento de enlaces, jd4 que o mapeamento dos nodos pode ter considerado nodos
fisicos com enlaces nao capazes de suportar as demandas dos respectivos enlaces virtuais.

Com o objetivo de aumentar a taxa de aceitacdo do algoritmo heuristico anterior,
foi incluido neste algoritmo uma nova regra para que um nodo fisico seja considerado
elegivel. Essa regra define que para que um nodo fisico seja elegivel para mapear um nodo
virtual, a largura de banda disponivel nos enlaces deste nodo fisico devem ser suficientes
para que os enlaces do nodo virtual sejam mapeados.

4. Avaliacao de Desempenho

Esta secdo apresenta uma avaliacdo das heuristicas propostas, sendo na Subsecdo 4.1
descrito as ferramentas e parametros utilizados nos experimentos e na Subsecdo 4.2 a
apresentacdo e discussdo dos resultados. Os resultados sdo avaliados com base nos se-
guintes critérios: 1) taxa de aceitacdo, 2) utilizacdo dos recursos sincronos, 3) custo do
mapeamento dos enlaces, 4) eficiéncia do mapeamento e 5) tempo de execucao.

4.1. Experimentos

Os dados e o ambiente de execugdo para os experimentos sao os mesmos utilizados em
[Hasan et al. 2014b], visando uma comparagdo mais justa dos resultados. Sendo assim,
o substrato fisico e as redes virtuais foram randomicamente geradas pela ferramenta
BRITE[Medina ] seguindo o modelo Waxman[Waxman 1988]. Os experimentos foram
executados em um computador com CPU de 4 cores de 1.60 GHz, e 2 GB de memodria
RAM. Foram executados vinte experimentos, divididos em trés grupos, A, B e C. Cada
grupo com requisi¢des de redes virtuais com tamanho total de 10, 20 e 30 de nodos res-
pectivamente.



Tabela 1. Parametros de configuracado dos experimentos

Propriedades dos Experimentos
Grupo : Tamanho da Rede Virtual A: 10 nodos B: 20 nodos C: 30 nodos
Cenirio 1 | 2 | 3 | 4
Nodos do Substrato Fisico 25
Banda do Substrato Fisico Uniformente distribuido entre 1Gbps e 3Gbps
CPU do Substrato Fisico 100
Banda das Redes Virtuais Uniformente distribuido entre 100Mbps e 1Gbps
CPU das Redes Virtuais Respectivamente 10, 15 e 25% da capacidade de CPU do substrato fisico
Sincronia do Substrato Fisico 30% 100%
Sincronia das Redes Virtuais 0% | 30% | 60% X%

Em todos os experimentos, o substrato fisico é composto por 25 nodos, sendo a
largura de banda dos enlaces uniformemente distribuida entre 1 e 3 Gbps. Nos cendrios
1, 2 e 3 o substrato fisico € composto por 30% de recursos sincronos, ja no cendrio 4,
100% dos recursos sao sincronos. As redes virtuais sao compostas por 3, 4 ou 5 nodos
cada, sendo que cada nodo possui respectivamente 10%, 15% e 25% de CPU. A largura
de banda das redes virtuais foi uniformemente distribuida entre 100Mbps e 1Gbps. A
sincronia das redes virtuais varia de acordo com o grupo, sendo 0% no cenario 1, 30% no
cendrio 2, 60% no cendrio 3, ja no cendrio 4 a sincronia € referenciada como x%, pois,
neste cendrio, o custo de mapeamento serd independente da sincronia das redes virtuais,
visto que o substrato fisico sera totalmente sincrono.

4.2. Resultados

O primeiro fator a ser avaliado € a taxa de aceitacdo, a qual € obtida pela divisdo entre
o numero de requisi¢des de redes virtuais que puderam ser completamente mapeadas e
o numero total de requisicdes. A taxa de aceitacdo pode ser visualizada nos graficos de
custo de largura de banda dos grupos A, B e C (Figura 2). Para diminuir a poluicdo visual
dos graficos, a taxa de aceitacdo s é exibida quando a mesma for inferior a 100%.

As taxas de aceitacdo das solucOes Otimas foram 100%, demonstrando que é
possivel efetuar o mapeamento de todas as requisi¢des deste conjunto de experimentos. A
heuristica HSVN-BestFit apresentou o melhor desempenho nesse critério, obtendo taxa
de aceitacao inferior a 100% apenas no experimento C4. J4 a heuristica HSVN-WorstFit
teve a pior taxa de aceitacao, tendo mapeado com sucesso todas as requisicoes de apenas
um terco dos experimentos. E embora a heuristica HSVN-VTTBW tenha obtido uma taxa
de aceitacdo superior a heuristica HSVN-VTT no experimento C2, ambas tiveram taxa de
aceitacao inferior a 100% no grupo C de experimentos.

O segundo fator avaliado foi a utilizacdo de recursos sincronos, pois um dos ob-
jetivos das heuristicas propostas € minimizar o consumo desse tipo de recurso. Visto que
nao ha requisicao de redes virtuais com demanda de sincronia no cendrio 1 e observando
os graficos do custo de largura de banda dos grupos A, B e C (Figura 2), € possivel verifi-
car que a as solugdes 6timas do cendrio 1 ndo utilizam recursos sincronos, demonstrando
que ndo € necessdario a utilizacdo desse tipo de recurso para efetuar o mapeamento. En-
tretanto, todas as solu¢des encontradas pela heuristica HSVN-WorstFit fazem utilizagao
desnecessdria de recursos sincronos, enquanto as demais heuristicas somente utilizam re-
cursos sincronos desnecessdrios no grupo C, cendrio 1, onde as requisi¢cdes de redes sdao
maiores.

O custo de mapeamento € dado pela soma de CPU e largura de banda utilizada para
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Figura 2. Custo de mapeamento dos enlaces de cada cenario por grupo

efetuar o mapeamento. Entretanto, nas heuristicas propostas, o custo de CPU sempre tem
o mesmo valor da solu¢do 6tima, pois cada nodo virtual pode ser mapeado somente uma
Unica vez e para um Unico nodo fisico. Por esse motivo foi efetuado somente a andlise
do custo do mapeamento dos enlaces virtuais. Esse custo estd diretamente relacionado ao
comprimento dos caminhos que conectam dois nodos virtuais.

A heuristica HSVN-WorstFit apresentou os custos mais altos, chegando a cus-
tar mais de 500% o custo da solugdo 6tima no experimento Al com 100% de taxa de
aceitacdo. Ja as heuristicas HSVN-Tree e HSVN-TreeBW apresentaram os menores cus-
tos, inclusive custos minimos, equivalentes aos custos da solug¢do 6tima, em todos os ex-
perimentos do grupo A e no experimento B1. Enquanto a heuristica HSVN-BestFit apre-
sentou um custo superior em todos 0s experimentos, porém a melhor taxa de aceitagdo.
Por isso, uma comparagdo entre as heuristicas com base somente nos custos de mapea-
mento, sem considerar a taxa de aceitacdo, pode ser injusto.

Para fazer uma comparagdo mais justa entre as heuristicas, foi calculado o fator
médio de ineficiéncia de cada algoritmo por grupo (Figura 3). Esse fator é obtido pela
divisdo entre a soma de largura de banda dos recursos fisicos utilizados no mapeamento
e a soma da largura de banda minima necesséria para mapear as redes virtuais que foram
mapeadas com sucesso. Nos experimentos deste artigo a solu¢do 6tima tem fator de
ineficiéncia 1, que é a menor taxa de ineficiéncia.

O fator médio de ineficiéncia da heuristica HSVN-BestFit aumentou conforme o
aumento das redes virtuais, indicando que tal heuristica ndo é a mais adequada para gran-
des demandas de requisi¢Oes de redes virtuais. J4 as heuristicas HSVN-VTT e HSVN-
VTTBW apresentam no grupo A as mesmas taxas de ineficiéncias que o modelo 6timo. O
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que significa que € possivel obter-se solucdes com custo igual as solugdes Gtimas com essa
heuristica. Nos grupos B e C a média de ineficiéncia apresenta um aumento, mas de qual-
quer forma ambas as heuristicas obtiveram as menores taxas de ineficiéncia. No grupo
C a heuristica HSVN-VTT obteve uma maior ineficiéncia do que a heuristica HSVN-
VTTBW, além de uma menor taxa de aceitacdo, o que indica que que o HSVN-VTTBW
tende a ter melhor desempenho para efetuar o mapeamento em redes maiores.

Como pode ser verificado na Tabela 2 do tempo de execugdo, o modelo de
[Hasan et al. 2014b] chegou a levar mais de 58 minutos para encontrar uma solucao
Otima, enquanto todas as heuristicas aqui propostas encontram uma solu¢do em menos
de 1 segundo.

Tabela 2. Tempo necessario para obter a solucao otima de mapeamento, em
minutos. Fonte: [Hasan et al. 2014b]

Grupo Exp.1 Exp.2 Exp.3
A 0.85 0.40 031
B 37.55 1.64 10.26
C 58.34 27.12 4.47

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O algoritmo HSVN-WorstFit foi adotado por ser o algoritmo base de outros trabalhos
similares, e para o caso de RVSH obteve os piores resultados dentre as outras heuristicas
propostas. Ja a heuristica HSVN-BestFit teve a melhor taxa de aceitagcao para esse cendrio
de experimentos, mas o custo da largura de banda e a utilizacdo desnecessaria de recursos
sincronos cresce significativamente com o aumento das redes virtuais.

As heuristicas de mapeamento HSVN-VTT e HSVN-VTTBW encontraram algu-
mas solugdes com o mesmo custo que a solucdo 6tima, tendo o maximo de eficiéncia
para redes virtuais pequenas. Porém apresentam uma reduc¢do na taxa de aceitagdo com o
aumento das redes virtuais. O custo de largura de banda e a utilizacdo desnecessaria de
recursos sincronos demonstrou aumentar conforme o aumento das redes virtuais, entre-
tanto, esse aumento continua sendo inferior ao custo das demais heuristicas. A heuristica
HSVN-VTTBW obteve taxa de aceitagdo melhor em um experimento € manteve os mes-
mos custos nos demais experimentos, indicando que essa heuristica alcangou o objetivo
de aumentar a taxa de aceitacao.

Como trabalho futuro, pretende-se estudar o impacto da topologia das redes fisicas
e virtuais no desempenho das heuristicas propostas neste trabalho. Esse impacto pode ser
avaliado em termos de (i) custo de mapeamento, (ii) utilizacdo dos recursos sincronos e



assincronos, e (iii) taxa de aceitagdo. Onde [Luizelli et al. 2013] pode ser considerado um
trabalho relacionado.
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