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Resumo. A virtualizacdo de data centers combinada com o paradigma de
Software-Defined Networking (SDN) impulsionaram a criacdo de servicos nas
nuvens computacionais. Dentre as atividades gerenciais de um provedor de nu-
vem baseado em SDN, o presente trabalho aborda a alocagdo de infraestruturas
virtuais com requisitos de Quality-of-Service (QoS). Inicialmente, o problema
é modelado como programagdo inteira mista. Depois, restricoes em varidveis
sdo relaxadas e uma heuristica para aproximacdo dos resultados é discutida.
Além de alocar a qualidade de servigo solicitada, a andlise experimental indica
a redugdo da laténcia de comunicagdo observada por clientes.

Abstract. The virtualization of data centers combined with the SDN paradigm
lead to the provisioning of new cloud services. Among the management challen-
ges faced by a SDN-based cloud provider, this work improves the virtual infras-
tructure allocation problem with QoS requirements. First, the problem is mo-
deled as a mixed integer programing. Thus, integer constraints are relaxed and
rounding heuristics are discussed. Besides guaranteeing the QoS requirements,
the results indicate a reduction on virtual network communication latency.

1. Introducao

Com a computacdo em nuvem, os clientes tem acesso a recursos computacionais for-
necidos pelos provedores, de maneira dindmica e de acordo com a demanda de suas
aplicacoes [Mell and Grance 2011]. Provedores de Infrastructure-as-a-Service (laaS)
tem utilizado virtualizacdo para provisionar Infraestruturas Virtuais (IVs), que s@ao com-
postas por Maquinas Virtuais (MVs) em conjunto com servigos de Network-as-a-Service
(NaaS) [Fischer et al. 2013, Manvi and Shyam 2014]. Dentre os desafios enfrentados por
provedores laaS, a alocacdo de IVs consiste em identificar dentro do data center um con-
junto de recursos para hospedar os componentes da IV. A alocacao de IVs pode ser vista
como um mapeamento de grafos. Os vértices representam 0s equipamentos (processa-
mento e encaminhamento) e as arestas representam os enlaces de comunicagdo. Assim, o
problema consiste em mapear o grafo que representa a IV no grafo que representa o data
center, caracterizado como um problema NP-dificil [Fischer et al. 2013].

A complexidade do processo de alocacdo tende a aumentar, visto que sdo cria-
dos cada vez mais critérios para garantir a qualidade da IV provisionada. Por exemplo,
aplicacdes em IVs geram grandes volumes de trdfego e boa parte do tempo de execugdo
€ devido a transferéncia de dados. Um cluster do Facebook pode consumir até 33% de
seu tempo de execucdo somente realizando transferéncias [Rost et al. 2015]. E crescente



o nimero de aplicacdes na nuvem que solicitam requisitos de rede, sendo um mecanismo
de alocacdo focado somente em MVs uma visdo simplista.

Recentemente, Software-Defined Networking (SDN) surgiu como uma alternativa
para simplificar o provisionamento de IVs. SDN separa a parte de controle, normalmente
embutida nos equipamentos de rede, para um controlador externo e logicamente centra-
lizado. Além disso, fornece mecanismos para isolamento de IVs e garantia de Quality-
of-Service (QoS) [Sherwood et al. 2009]. Apesar de SDN facilitar tanto o processo de
provisionamento de IVs quanto a representacao dos recursos de encaminhamento, algu-
mas caracteristicas exclusivas do ambiente introduzem outros niveis de complexidade.
Em SDN, a garantia de largura de banda é realizada diretamente nos swiftches. Portanto,
todos os equipamentos para alocacdo de um enlace virtual devem conter regras para res-
peitar os limites preestabelecidos. Ainda, as entradas nas tabelas de encaminhamento dos
switches sdo limitadas [Kreutz et al. 2015], o que leva ao armazenamento temporario de
entradas no controlador. Assim, a eventual laténcia até o controlador deve ser considerada
no calculo para verificagdo da conformidade com os requisitos de QoS do cliente.

A contribui¢do do presente trabalho € a proposta de um mecanismo intitulado
QVIA-SDN (Quality-Aware Virtual Infrastructure Allocation SDN), que € composto por
um modelo para alocagdo de IVs em um data center de nuvem baseado em SDN, com
switches OpenFlow. O problema € modelado como programacao inteira mista, depois as
restricdes em varidveis sdo relaxadas e uma heuristica para aproximag¢do dos resultados
¢ discutida. Os resultados experimentais indicam que além de respeitar o QoS, hd uma
reducdo na laténcia média percebida por clientes de IVs.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 contextualiza a pro-
posta frente aos trabalhos relacionados. A Secdo 3 apresenta a formulacido do problema,
enquanto a Secdo 4 descreve um Mixed Integer Program (MIP) 6timo para alocagao de
IVs. O relaxamento das varidveis e as heuristicas sdo abordados na Se¢ao 5. A andlise
experimental € discutida na Secdo 6 e as consideracoes finais sdo apresentadas na Secao 7.

2. Trabalhos relacionados

A literatura define que o provisionamento de IVs em data centers de laaS deve ser gui-
ado por politicas, que podem ser aplicadas com foco local (por enlace fisico ou caminho
congestionado) ou global (considerando a topologia do data center) [Ballani et al. 2011].
No trabalho de [Popa et al. 2011] foi proposto o compartilhamento proporcional dos re-
cursos de rede, e isso s6 pode ser alcangado em um cendrio controlado, como SDN, visto
que requer coordenagdo entre o controlador e os recursos virtuais. As politicas sdo base-
adas em parametros que configuram o compartilhamento dos caminhos fisicos que estdao
alocando enlaces virtuais, alinhado com a nossa proposta: parametros indicados pelos
clientes (largura de banda e laténcia) definem os requisitos para configuracao dos enlaces.

Quanto a selec@o de recursos fisicos para alocar IVs, € possivel encontrar propos-
tas de formulag@o 6tima e heuristicas de aproximacado [de Oliveira and Koslovski 2017,
Cavalcanti et al. 2014, Fischer et al. 2013]. Em geral, cada proposta é guiada por um
objetivo diferente, com destaque para [Chowdhury et al. 2012], que inovou ao propor a
alocacdo conjunta de recursos de processamento e comunicacao (discutido na Secao 4).

A alocacdo de IVs em data center SDN segue um desafio para provedores de
nuvem laaS. [Sherwood et al. 2009] identificou os principais desafios na alocagdo de re-



cursos SDN, destacando as tabelas de fluxo e o compartilhamento de controladores entre
as IVs alocadas. Além disso, propds um mecanismo para provisionar redes virtuais se-
melhante aos hypervisores de MVs. De maneira complementar, [Al-Shabibi et al. 2014]
prop0s um framework para virtualizacao de redes utilizando SDN. O presente trabalho
propde um algoritmo de alocacdao baseado em QoS (Secdo 5) que considera os desafios e
particularidades do processo de alocacao [Sherwood et al. 2009, Al-Shabibi et al. 2014].

[Demirci and Ammar 2014] identificou que o posicionamento do controlador tem
impacto no desempenho da aplicacdo, devido a laténcia até o controlador. Propostas
de garantia de largura de banda em ambientes SDN estdo presentes em [Tao et al. 2015,
Mijumbi et al. 2014]. No presente trabalho, largura de banda e laténcia sdo impostas
através da formulacdo MIP relativa ao ambiente SDN. Ainda, o MIP proposto na Se¢ado 4
considera que os swifches podem ser reservados e gerenciados pelos clientes.

E importante ressaltar que o presente trabalho inova na alocagio de IVs com re-
quisitos de QoS em um data center de nuvem baseado em SDN, considerando os desa-
fios indicados na literatura. Além disso, o problema de alocacdo é formulado como uma
alocacao conjunta de MVs, switches e enlaces, alegando que o desempenho das aplicacdes
hospedadas na nuvem pode ser impactado por politicas de alocacdo de rede.

3. Formulacao do problema

3.1. Data center 1aaS e requisicoes de I'Vs

Tanto a infraestrutura de data center quanto as requisicoes de IVs sdo representa-
das por grafos ndo direcionados com pesos. O data center é representado pelo grafo
G*(N;, N:,C*®, E®), sendo que N representa o conjunto de servidores e N, o conjunto
de switches OpenFlow que compdem a infraestrutura fisica. A notacgdo utilizada ao longo
do trabalho € resumida na Tabela 1.

Notacao Descricao
GV(Ny, Ny, EV, DV) Requisi¢io de IV

Notacao Descricao
G*(Nj,N;;,C®, E*) grafo do data center

|
|
N§ servidores fisicos | Np MVs
N3 swiches SDN | NY switches virtuais
cs controlador SDN ‘ Ev enlaces virtuais
E® enlaces fisicos \ Dv matriz de laténcia médxima aceita
R(.) capacidade fisica residual ‘ dij laténcia méaxima entre % e j
Q(4) candidatos fisicos para hospedar ¢ ‘ ci capacidade solicitada para ¢
P5(3,5) caminhos entre (i) e (5) |

Tabela 1. Notacao utilizada ao longo do artigo. i e j representam recursos virtu-
ais, enquanto u e v sao utilizados para recursos fisicos.

Os controladores SDN sao representados por C*. Os enlaces que interconectam os
servidores e equipamentos de rede sdo representados pelo conjunto £°. Cada recurso (ser-
vidores, equipamentos de rede ou enlaces) possui uma capacidade residual, denotada pela
funcdo R(.). De maneira similar, uma requisi¢ao de IV é um grafo G*(N;, N, EV, DY),
sendo que N}’ representa o conjunto de MVs, N o conjunto de equipamentos de rede e
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E" o conjunto de enlaces. D’ é uma matriz que contém a laténcia méxima aceita fim-a-
fim, na qual d;; representa a maior laténcia aceita entre os recursos 7 e j. A capacidade
solicitada para cada recurso virtual é representada por c. Como a configuracdo da rede
virtual € um aspecto importante para o desempenho de aplicacdes hospedadas em IVs,
provedores estdo buscando a alocagdo de IVs com requisitos de QoS de rede. Neste sen-
tido uma requisi¢ao de IV pode ser baseada em laaS e NaaS, exemplificado na Figura 1.

Infraestrutura

Figura 1. Alocacao de IVs em provedores de nuvens baseados em SDN.

Requisi¢oes somente laaS representam MVs solicitadas sem a descri¢do da to-
pologia virtual. Entretanto, além das configuracdes de MVs, regides ou zonas, alguns
requisitos de rede, como por exemplo a laténcia maxima fim-a-fim ou uma largura de
banda minima podem ser especificados. Este tipo de requisicao é representado pela IV 2
(Figura 1), na qual duas MVs devem ser provisionadas com requisitos de QoS de rede. E
importante destacar que os equipamentos de rede utilizados para garantir a comunicagao
das MVs sdo abstraidos do cliente sendo de conhecimento somente do provedor.

Requisicoes combinando laaS e Naa$ permitem a completa descri¢ao da IV. O
cliente pode realizar uma descri¢do detalhada dos equipamentos de rede que compdem a
rede virtual, bem como os requisitos de QoS. A IV 1 (Figura 1) exemplifica que o pro-
vedor pode utilizar mais de um recurso fisico para para alocar um virtual: enquanto a IV
solicitou um tnico swifch virtual, o provedor utilizou 3 switches SDN fisicos para garan-
tir a comunicagdo dos equipamentos virtuais. Neste caso, o cliente sO tem acesso para
configuracdo do switch que efetivamente esta alocando o equipamento virtual solicitado.

3.2. Alocando recursos fisicos para hospedar I'Vs

As requisicoes de IVs sdao processadas individualmente pelo framework de alocacio da
nuvem, o qual é responsavel por tomar a decisdo de aceitar ou nao uma IV. Os requisi-
tos da IV podem alterar durante seu ciclo de vida, entretanto este trabalho ndo aborda a
reconfiguracdo, pois acreditamos que alocacao e reconfiguracdo devem ser analisadas in-
dividualmente. Ao fim da execucdo da IV, os recursos destinados a mesma sao liberados.

A alocagdo de IVs em um data center de nuvem pode ser dividida em duas eta-
pas: alocacdo de nos e alocagao de enlaces [Chowdhury et al. 2012]. O mapeamento de
MVs em servidores fisicos € dada por M}, : Ny — N, enquanto para switches virtuais
mapeados em switches SDN por M,, : NY — NZ, sendo M(i) € Nie M,(i) € NE.
De maneira similar, o mapeamento de um enlace virtual 5 € realizado em um caminho
p € P?, entre os nds que alocam os nds virtuais finais (switch ou MV) do enlace ij. Para
hospedar um recurso virtual, o n6 fisico deve ter uma capacidade residual (ndo reservada)
maior ou igual a capacidade virtual solicitada. Para as MVs e os switches, ¢; < R(M}(7))
e c; < R(M,(j)), respectivamente, enquanto para os enlaces virtuais, ¢;; < R(M,(ij)).



3.3. Objetivos do provedor de nuvem IaaS

O principal objetivo neste trabalho € a alocacdo de IVs com requisito de QoS de rede.
Além disso, a formulac@o busca a redug@o do custo de alocacdo, aumentando o revenue
do provedor. De maneira similar a outros trabalhos, o custo para alocar uma IV é pro-
porcional a capacidade fisica reservada para garantir o Service Level Agreement (SLA),
como mostrado na Eq. (1), onde |ij| representa o tamanho do caminho para alocar ij, em
ndmero de saltos [Fischer et al. 2013]. O revenue ao alocar uma IV é dado pela Eq. (2),
visto como o somatdrio das capacidades requisitadas.

CG) =D+ > ¢+ > cylifl (1)

iENY JENY ijEEY
R(GY) = E ¢ + E cij + g Cij (2)
iENY JENY ijEEY

A Quality-of-Service (QoS) fornecida ao cliente é medida pela laténcia média dos
recursos virtuais comunicantes, como descrito na Eq. (3), na qual £(i, ) representa a
laténcia média do caminho fisico alocando ij, e | E¥| indica o nimero de enlaces virtuais.

2sjem L0, 7)

A=

3)

4. MIP é6timo para alocagao de I'Vs com requisitos de QoS

4.1. Selecao de candidatos para alocar recursos virtuais

Em provedores publicos de IaaS, clientes podem selecionar regides e zonas para alocacao
das MVs. Assim, cada recurso virtual requisita uma localizacdo (zona ou regido) repre-
sentado por loc(i). Qualquer recurso fisico na localiza¢ao loc(i) é um candidato para
alocar 7. Candidatos para alocar o recurso virtual 7 sdo representados pelo conjunto £2(7).

Além da localizacdo, requisitos de QoS de rede sdo essenciais para inquili-
nos [Stallings 2015]. Sobretudo, a laténcia e o desempenho da rede virtual ndo sdo fatores
totalmente dependentes da localizagdo fisica [Persico et al. 2015]. Sendo assim, além da
selecdo usual baseada na localizagdo [Mijumbi et al. 2015] [Chowdhury et al. 2012], €
proposta a selecao de candidatos baseada em laténcia.

Candidatos para alocar switches virtuais com requisitos de laténcia. Para requisi¢des
de IVs com enlaces contendo requisitos de laténcia e switches virtuais, o conjunto de
candidatos fisicos para alocar o switch ¢+ € composto por equipamentos que possuem en-
laces capazes de hospedar o pior requisito de laténcia de i. Em suma, (i) = {u €
Ni|lmaz(lat(u,v)) < maz(d;)}; Vo € adj(u);Vj € adj(i), onde adj(.) retorna o con-
junto de adjacentes, e [at(u, v) indica a laténcia do caminho fisico entre u e v.

Candidatos para alocar switches virtuais sem requisitos de laténcia. Neste caso, todos
os switches fisicos com capacidade residual suficiente sdo candidatos para alocar o switch

virtual 7. Assim, Q(i) = {u € N?|R(u) > ¢;}.

Candidatos para alocar MVs sem requisitos de laténcia. Os servidores fisicos com
suficiente capacidade residual sdo selecionados para alocar a MV ¢. Em outras palavras,

Qi) = {u € N7|R(u) > ¢;}.



Candidatos para alocar MVs com requisitos de laténcia.

(a) MVs conectadas com switches virtuais: neste caso, os candidatos sao selecionados
com base na laténcia de comunicagdo do switch conectado com MV i. Assim, (i) é
composto por {u € Nj|lat(u,v) < d;;}; Vv € Q(j); 5 € adj(i) \ Ny.

(b) MV conectadas com MVs: os candidatos, sao selecionados com base nos requisitos
de laténcia fim-a-fim. Portanto, (i) = {u € N{|lat(u,v) < d;;}Vv € Nj.

Seguindo a abordagem proposta por [Chowdhury et al. 2012], cada recurso vir-
tual ¢+ € inserido no grafo fisico, através de um enlace temporario com seus candidatos,
com capacidade infinita e sem laténcia. O grafo aumentado resultante é representado por
G¥(N*,C*, E*). Assim, N = NFUN/ UNSUNY; e B = E* U {iu|i € N),u €
Q@) U{julj € NY,u € Q(j)}. Os controladores fisicos (C*) ndo sdo afetados pela
criacdo do grafo aumentado. A Figura 2 exemplifica um grafo aumentado, conectando a
IV 1 da Figura 1 a um data center simplificado.

Grafo Aumentado

D Servidor
QO switch

— Enlace
---- Candidato

Figura 2. Grafo aumentado combinando recursos fisicos e virtuais.

4.2. Variaveis e objetivo

Para representar uma solu¢cao de mapeamento de IVs com QoS de rede foram utilizadas
trés varidveis. A varidvel f;;,, representa o quanto do fluxo (largura de banda solicitada
para o enlace virtual) de 7j estd alocado no enlace fisico entre u e v. Com dominio bindrio,
a varidvel z,,, representa a presenca ou nao de um fluxo (requisi¢do de enlace virtual) entre
os recursos u e v. Se a condi¢do » , icE (fijuw + fijou) > O for atendida o valor em z,,,, é
definido como 1, caso contrério 0. Por fim, a varidvel bindria e;;,, representa as entradas
das tabelas de encaminhamento de fluxos que estdo alocadas no controlador (1 em caso
de ocorréncia). Quando 0, o fluxo 7j esta alocado sobre o caminho p no switch u.

De acordo com os objetivos do provedor (Secdo 3.3), uma versao modificada das
Equagdes (1), (2) e (3) compdem a fungdo objetivo (Eq. 4). A minimizacdo da funcdo
objetivo reduz o custo para alocacao de uma IV, através da reducao do niimero de servido-
res e enlaces fisicos utilizados, bem como pela alocacado de fluxos no controlador. Como
proposto na literatura, ao ponderar o custo pela capacidade residual dos recursos fisicos
(servidores, switches e enlaces), sao selecionados os recursos com maior capacidade re-
sidual, balanceando a carga do data center [Chowdhury et al. 2012]. Os parametros av,,,
Bu» € e controlam a importancia de cada recurso de acordo com a visdo do provedor, com
valores entre 1 e R(.), enquanto § € um nimero positivo para evitar divisdo por zero.

min : Z Z TijuCi + Z Z Z — €ijpu) +

ueNguN> iENY er UeEv pePS )

> R TS Z fiw (@)

quE* ijeEv



4.3. Restricoes

Para garantia dos requisitos de QoS solicitados no SLA, um conjunto de restricdes de ca-
pacidade, fluxo, bindrias e meta restri¢cdes deve ser atendido pelo mecanismo de alocacao.

Restricoes de capacidade dos servidores e enlaces. A Eq. (5) define a restricdo de
capacidade para os enlaces, enquanto a Eq. (6) se aplica aos servidores. Em suma, os
recursos fisicos para devem ter capacidade residual suficiente para alocar as requisicoes.

Z (fijuv + fijvu) S R(UU)IUU vu; v € NS/ (5)
ijeEv
R(u) > Z Tiwe;  Yu € Ny, 6)
iENY

Restricoes de SDN. Os equipamentos com SDN possuem uma particularidade quanto
as suas tabelas de encaminhamento: os fluxos que passam por um determinado switch
(representado por ) podem estar alocados somente nas tabelas de encaminhamento do
controlador (identificado por e). Neste sentido, a Eq. (7) busca garantir que a capacidade
residual de um switch u deve ser suficiente para alocar todos os fluxos que passam por
aquele switch, entretanto, as entradas alocadas no controlador ndo devem ser considera-
das. s;; e t;; representam a origem e o destino, do enlace virtual 77.

R(U) 2 Z Z Z (-rku - eijpu)ck
kENY ijeEv:s;j=kVt;j=k peP3(i,j)

—+ Z Z (l’w — eijpu) VU - Nri (7)

iJEEY pePs(i,5)

Restricoes de fluxo de dados. As requisicoes de enlaces virtuais, representam um fluxo
que deve ser transferido no data center. Assim, a Eq. (8) garante que para cada enlace
virtual 77, o fluxo iniciado em s;; devem ser igual a capacidade solicitada para o enlace
virtual, enquanto a Eq. (9) tem significado equivalente para o fluxo chegando em t,;.
Complementando, a Eq. (10) é responsavel pelos fluxos encaminhados no data center
SDN: cada switch intermediario deve encaminhar os fluxos que recebeu em sua totalidade.

Z Jigsigu = Z Jijus;; = ¢y Vij € BY (8)
’LLENS/ uENS/
Z fijtiju - Z fijuti]- = —Cjj Vij € E? 9
uENsl UGNS/
Z Jijuo — Z fijou=0  Vij € B'Vu € N\ {s,t;;} (10)

veNS veNS'

Restricoes de laténcia. As Equacgdes (11) e (12) garantem que a laténcia do caminho
fisico alocando o enlace virtual é menor ou igual ao solicitado, mesmo quando algumas
regras de encaminhamento estdo no controlador.

di; < Z (lat(u, )@y + lat(u, ¢)eym)Vij € E;Np € P*(i, j) (11)

u,VEP

dij > Z lat(u,v)z,.,Vij € E';Np € P*(i,j) (12)

u,veEP



Meta restricoes e restricoes binarias. Pela Eq. (13), um recurso virtual serd alocado em
somente um recurso fisico, enquanto a Eq. (14) garante que x ird receber valores quando
existir algum fluxo passante. Egs. de (15) a (17) definem os dominios das varidveis.

> wmu=1 VieN (13)
we(i)
Tuv = Lou Yu,v € N (14)
fijuw >0 Yu,v € N¥:Vij € E (15)
Tw € {0,1}  Vu,v € N¥ (16)
eijpu € {0,1}  Yu € N5;Vij € EY;¥p € P*(i,j) (17)

S. QVIA-SDN

E fato que a solu¢io de um MIP é um problema NP-dificil [Chowdhury et al. 2012]. Di-
ante da limitacdo da aplicabilidade da formulacdo 6tima, as restri¢des bindrias sdo re-
laxadas, compondo um Linear Program (LP) Em um segundo momento, o ndmero de
candidatos e caminhos fisicos sdo reduzidos. Apods a solugcdo do LP, os resultados sdao
tratados por uma heuristica para obtengdo de uma solu¢do. QVIA-SDN (QoS-Aware VI
Allocation on SDN-based data-centers) € composto pelas técnicas listadas.

5.1. Relaxando as variaveis

Para obter o LP, as Egs. (16) e (17) tiveram seus dominios relaxados. Assim, respectiva-
mente, 1 > ., > 0;Vu,v € N e 1> ey > 0;Yu € N3;Vij € EV;Vp € P(i,5). A
func¢do objetivo bem como as demais restricdes permanecem inalteradas no LP.

5.2. Reducao do niimero de candidatos fisicos

Os data centes normalmente sdo compostos por recursos homogéneos, interconecta-
dos por uma infraestrutura de rede estruturada [Stallings 2015]. Assim, recursos po-
dem ser agrupados de acordo com aspectos comuns (e.g., largura de banda, laténcia,
CPU, RAM). Esta informacao pode ser utilizada para composic¢ao de grupos de candida-
tos [Rost et al. 2015]. Nesta linha, QVIA-SDN reduz o nimero de candidatos fisicos uti-
lizando somente uma porcentagem de cada regido do data center. Esta informacgdo pode
ser ajustada pelo provedor de acordo com a quantidade de recursos fisicos disponiveis
por regido ou zona. E esperado que ao reduzir o niimero de candidatos, a eficiéncia do
algoritmo seja impactada. Essa parametrizacdo € discutida na Se¢do 6.

E comum que topologias de data center tenham caminhos redundan-
tes [Stallings 2015, Al-Fares et al. 2008], gerando um grande volume de caminhos, que
sdo impraticdveis de calcular a cada alocacdo. A contabilizacdo de todos os caminhos
entre os recursos que compoem um data center, a cada alocagdo, € impraticavel. Como o
LP requer um conjunto P* para encontrar uma solucao aproximada, QVIA-SDN emprega
uma reducdo de caminhos fisicos candidatos. Essa redu¢do somente oculta a existéncia
de caminhos, permitindo futuramente a aplicacdo de algoritmo de resiliéncia ou engenha-
ria de trafego. Assim, P® é composto por um (7) caminho mais curto e (¢2) um caminho
com a menor laténcia, entre todos os candidatos fisicos (servidores e switches), sendo (7)
diferente de (22).



5.3. Heuristicas

Ao resolver o LP relaxado, a correlacdo entre as varidveis f, x e e é perdida. Por-
tanto, QVIA-SDN aplica uma heuristica para avaliar os valores obtidos e aproximar a
solucdo. A heuristica é composta por duas etapas, como descrito pelos Algoritmos 1 e 2.

Input: Gv, GS/7 My, Me

Output: Verdairo ou falso e os caminhos para
M.

forij € EY do

1
2 if M, (i) == My (j) then
3 | continue
Input: GV, G* : end
Olll)tpl;t: ]V}n, M. : for» EMI;LS& ]{)}do
1 Cria o grafo aumentado G’ 7 lat_path + 0
2 Resolve QVIA-SDN com varidveis relaxadas 8 for u € pdo
3 fork e N” do 9 if e5pu > O then
4 for z € Q(k) do 10 lat_path <
5 Pz =a(X;jcpy fijke + fijzr) + lat_path + lat(u, c)
(1— )z, 11 path < path + u +
6 end controller(u)
7 Zmaz = argmax{p.|z € Q(k)} 12 else
8 if Zmae = 0 then 13 |  path < path +u
9 | Rejeita G¥ 14 end
10 end 15 end
11 My (n) < Zmaz 16 if R(path) > cij N\ lat_path < dij
12 end then
13 if BDC(G?, G, My, M.) then 17 Set Me (i) < path
14 Atualizada capacidades residudis dos 18 break
recursos fisicos 19 else
15 Return My, M, 20 path =
16 else resolveMochila(path, d;;)
17 ‘ Rejeita GV 21 if path then
18 end 22 Me(ij) < path
Algorithm 1: QVIA-SDN baseado % e break
em [Chowdhury et al. 2012]. 2 | Rejeita G¥
26 end
27 end
28 end
29 end
Algorithm 2: Busca Deterministica de
Caminhos.

No Alg. 1, baseado em [Chowdhury et al. 2012], € criado o grafo aumentado co-
nectando os recursos virtuais a seus candidatos, de acordo com as defini¢des da Sec¢ao 4.1.
Entdo o LP € resolvido (linhas 1 e 2). Posteriormente, apenas um candidato adequado para
alocar o recurso virtual é identificado. Para tal, p, é calculado para os candidatos de k
(linhas 3 a 11), dado pela soma ponderada de zy, e o total de fluxo passando por kz em
ambas as dire¢des. Esta abordagem reconstrdi a correlagdo entre f e z, identificando o
mapeamento de vértices a arestas. O peso « indica a preferéncia (rede ou nés) durante esta
etapa. O candidato com o maior p, € selecionado para alocar o recurso virtual. Quando
nenhum candidato € identificado, a alocacdo da IV € rejeitada (linhas 8 € 9).

Depois de identificar um mapeamento para MVs e switches, os caminhos fisicos
para alocar os enlaces virtuais sao selecionados, considerando as particularidades do am-
biente SDN (controladores, switches e tabelas de encaminhamento). A Busca Deter-
ministica de Caminhos (BDC) é guiada pela varidvel e, bem como por requisitos de QoS
(laténcia e largura de banda) para identificar se um caminho fisico € capaz de alocar um
enlace virtual 75 (Alg. 2). Além disso, busca reduzir a utilizagdo dos swiftches através da



alocacdo de entradas de encaminhamento no controlador, quando possivel. Quando dois
recursos virtuais comunicantes sdo alocados no mesmo recurso fisico, é assumido que
o ultimo possui capacidade suficiente para respeitar as restricoes de largura de banda e
laténcia (linhas 2 a 4). Todos os caminhos candidatos pré-selecionados para alocar um
enlace virtual 75 (linha 5) sdo analisados considerando a presenca ou nao de entradas na
tabela de encaminhamento do controlador (linhas 8 a 14). Se existe algum valor em e,
QVIA-SDN contabiliza a laténcia até o controlador ao invés de considerar a alocacdo na
tabela de fluxo do switch correspondente.

Caminhos fisicos com laténcia superior a requisitada sdo descartados. Ideia si-
milar € aplicada em relagdo a largura de banda, ignorando aqueles caminhos que nao
atendem os requisitos minimos. Entretanto, em alguns casos, o caminho pode ser recon-
figurado para atender os requisitos de laténcia. Neste caso, resolvendo o problema da
mochila, QVIA-SDN verifica se existe uma combinagao de switches que pode alocar o
enlace virtual respeitando os requisitos de QoS. Dentre os caminhos, sdo selecionados
aqueles com o menor numero de saltos e maior nimero de entradas de fluxo alocadas no
controlador (reduzindo a carga do switches). Por fim, na auséncia de caminhos fisicos
para alocar um enlace virtual, a IV € rejeitada.

6. Analise experimental

Os experimentos quantificam a utilizacdo do data center na perspectiva do provedor, bem
como a QoS percebida pelo cliente (laténcia) além da configuracdo da IV requisitada.

6.1. Métricas

Para representar os objetivos do provedor da nuvem (Secdo 3.3), cinco métricas foram
coletadas. (i) Razdo custo-revenue fornece uma visao dos lucros do provedor ao alo-
car uma IV. (it) Fragmentacdo do data center indica a porcentagem de recursos ativos,
calculada através da divis@o do nimero de recursos ativos pelo nimero total de recursos
disponiveis. (:22) O tempo médio de aloca¢do de uma requisicao. (iv) A taxa de aceita¢do
de requisicdes. (v) A laténcia média de uma IV, calculada pela soma das laténcias dos
caminhos fisicos que hospedam os enlaces virtuais, dividia pelo nimero de enlaces da IV.

6.2. Cenarios de simulacao

QVIA-SDN e um simulador de eventos discretos foram implementados em Java v1.8,
utilizando CPLEX (v12.6.1.0) para resolver o LP. Os experimentos foram executados
em um Intel Xeon E5-2620 2.0GHz - 24 nicleos, 256GB (DDR3) de RAM e 2TB. Para
avaliar a aplicabilidade de QVIA-SDN em cendrios de nuvem, a topologia fat-tree foi se-
lecionada para o data center, enquanto para as I'Vs duas topologias comumente utilizadas
sdo discutidas: multi-camadas e Virtual Private Clouds (VPC).

Topologia fat-tree [Al-Fares et al. 2008]. Uma fat-tree é baseada em switches
com k-portas. Assim, k pods, cada um contendo duas camadas de k/2 switches, sdo
compostos, comportando até k3 /4 servidores. Neste trabalho, sdo consideradas duas
configuracdes, £ = 4 e k = 8. A capacidade dos servidores foi calculada atribuindo
pesos a cada um dos recursos (CPU, RAM e armazenamento). Os pesos foram defini-
dos empiricamente e representam a importancia de cada recurso do processo de alocagcdo
de IVs. Assim, a CPU tem um peso de 50%, a RAM e o armazenamento 25% cada.



Tomando como base o servidor no qual a andlise experimental foi executada, a capaci-
dade ponderada dos servidores do data center € igual a 576. Quanto aos switches fisicos
(nucleo, agregacgdo e aresta), a capacidade foi definida como 100 entradas nas tabelas de
encaminhamento. A largura de banda entre os switches de nicleo e os pods € definida
como 10Gbps, e 1Gbps para enlaces dentro dos pods. A laténcia entre qualquer par de
recursos fisicos é definida como 1ms, enquanto a laténcia entre os switches de nicleo
e o controlador SDN € 2ms. Os swiftches de nuicleo sdo diretamente conectados com o
controlador SDN, enquanto os outros switches estdo conectados por caminhos légicos. A
organizacdo hierdrquica das regides e zonas na fat-tree é definida da seguinte maneira:
cada pod representa uma zona, e cada par de pods representa uma regiao.

Requisicoes de I'Vs multi-camadas (NC). Diversos inquilinos organizam suas
IVs em multi-camadas [Jennings and Stadler 2014], incluindo um balanceador de carga,
encarregado de distribuir as requisi¢des para um conjunto de servidores, que eventual-
mente consultam um banco de dados. Para simulacdo, cada camada possui um switch
virtual que solicita QoS de rede, além das MVs. A distribuicdo de MVs ocorre da se-
guinte forma: um balanceador de carga, quatro servidores e quatro bancos de dados.

Requisicoes de IVs VPC. Amazon EC2 introduziu o provisionamento de VPCs!,
que é composta por um conjunto de regras de acesso e um conjunto de MVs, compondo
uma rede privada, gerenciada pelo cliente. Para compor as requisi¢des VPC, um conjunto
de 9 MVs € conectado a um switch SDN, representando as regras de acesso.

As capacidades dos recursos virtuais segue as instdncias M3 da Amazon EC2?,
nas configuracdes medium, large, xlarge e 2xlarge. A capacidade das MVs € calculada
utilizando os mesmo pesos aplicados para o data center, obtendo os valores 2, 10,25 e 51
para cada configuragdo, respectivamente. J4 a capacidade dos enlaces virtuais segue uma
distribui¢do normalizada entre 10, 20, 40 e 80% das larguras de bandas média observadas
por cada instancia [Persico et al. 2015]: 492, 739, 958 e 1188 Mbps, respectivamente.
Quanto a localizacéo geografica, todas as IVs recebem uma regido, porém existe s6 50%
de chances de uma IV especificar uma zona. Um conjunto com 50 requisi¢oes (VPC ou
multicamadas) igualmente distribuido entre os quatro tipo de instancias M3 € submetido
para cada cendrio fisico. O tempo de chegada de cada IV é uniformemente distribuido
entre 100 intervalos discretos, com tempo ativo méximo de 30 intervalos. A laténcia atual,
bem como a capacidade residual dos recursos sdo coletadas a cada requisicao submetida.

6.3. Resultados da simulacao

Os resultados mostram médias com 95% de intervalo de confianga. QVIA-SDN é com-
parado com um algoritmo base sem controle de laténcia (SCL) baseado na proposta
de [Chowdhury et al. 2012]. Baseado em observacdes empiricas, &« = 0.9 (Secdo 5.3)
e Bu = Ve = aupy = 1 (Secdo 4.2). Dois cendrios sdo definidos variando o tipo de I'V.

Taxa de aceitacao. Os resultados para k = 4 e k = 8 s@o apresentados na Figura 3.
A Figura 3(a) indica que diante de poucos recursos € possivel alocar um ndmero maior
de VPCs. Para o cendrio com k£ = 8 houve um equivaléncia entre os dois tipos de I'Vs.
Sobretudo, QVIA-SDN e SCL possuem taxas de aceitacao equivalentes, porém QVIA-
SDN fornece uma melhora de QoS na perspectiva do inquilino.

Virtual Private Cloud (VPC): https://aws.amazon.com/vpc/.
Instancias M3 - Amazon EC2: https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/
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Figura 3. Taxa de aceitagao.

Laténcia média. A Figura 4 mostra a distribuicdo acumulada da laténcia média norma-
lizada. A laténcia experimentada nas IVs de NC foi inferior aquela presente nas IVs de
VPC, ou seja, requisicdes NCs ocuparam mais entradas nos switches, justificando uma
menor taxa de aceitacdo. Em todos os cendrios QVIA-SDN ofereceu menor laténcia e
variabilidade quando comparado ao algoritmo SCL (Figura 5).
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Figura 4. Distribuicao acumulada da laténcia média normalizada.
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Figura 5. Variabilidade da laténcia média.

Fragmentacao. As Figuras 6(a) e 6(b) mostram a fragmentagdo para k = 4 e k = 8, res-
pectivamente. Como esperado, requisi¢cdes NC utilizam mais recursos de comunicagdo e
requisicoes VPC permitem uma maior consolidagdo de servidores, o que também impac-
tou nas taxas de aceitacdo. Ainda, QVIA-SDN além de melhorar a laténcia experimentada
pelo inquilino reduziu a fragmentacgdo do data center (exceto switches em NC).
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Figura 6. Fragmentacao do data center.



Relacao entre custo e revenue. As Figuras 7(a) e 7(b) indicam que existe uma equi-
valéncia entre QVIA-SDN e SCL e entre NC e VPC. Ainda, é importante realizar uma
relacdo com a taxa de aceitagdo. SCL obteve maior aceitagdo, porém uma menor razao
custo-revenue. Ou seja, os cendrios com QVIA-SDN conseguiram alocar IVs com cargas
maiores do que aquelas alocadas por SCL. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a VPC
em relagdo a NC. Por fim, usando QVIA-SDN ¢é possivel melhorar a laténcia na perspec-
tiva do inquilino sem prejudicar as métricas que representam a perspectiva do provedor.
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@ SCL
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Figura 7. Relacédo entre custo e revenue.

Tempo médio de alocacao de I'Vs. As Figuras 8(a) e 8(b) mostram que o tempo médio
para alocacdo de IVs com QVIA-SDN ¢é superior na maioria dos casos, entretanto, inferior
a 30 segundos no pior caso (para os cendrios com k = 8).
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Figura 8. Tempo médio de alocacao de IVs.

7. Conclusoes

SDN introduziu beneficios e desafios no provisionamento de [Vs em ambientes de nuvens
IaaS. O presente trabalho fornece uma formulacdo baseada em MIP para alocacio de IVs
em ambiente SDN considerando as restricoes impostas. Em seguida, varidveis do MIP
foram relaxadas obtendo um LP. O mecanismo proposto, QVIA-SDN, combina o LP com
heuristicas de arredondamento. QVIA-SDN, foi comparado com um mecanismo de base,
considerando dois tipos de requisi¢des de [Vs (NC e VPC). Os resultados obtidos indicam
que em data centers baseados em SDN € possivel realizar a alocag¢do de IVs com garantias
de QoS sem afetar as métricas do provedor. Ainda, as técnicas de reducdo de candidatos,
indicam que nem todos os candidatos precisam ser considerados no processo de alocacao
de I'Vs. Os resultados promissores, abrem caminhos para trabalhos futuros. Uma primeira
linha de pesquisa pode explorar o conhecimento centralizado do controlador para realizar
o compartilhamento de recursos de largura de banda residual, enquanto outra linha indica
a implementacido em um framework de gerenciamento.
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