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Abstract. Nowadays, the Internet is part of our lives, being an essential way of
communication. However, it suffers from limitations that prevent the Internet to
guarantee Quality of Service (QoS) to the users. Recently, the scientific commu-
nity presented the Edge as a Service (EaaS) paradigm as a possible approach to
improve the Internet access service. EaaS deploys Virtual Networks (VNs) over
Software Defined Networks (SDNs) to ease the management of Internet Service
Providers (ISPs). The EaaS needs an algorithm to define virtual topologies for
the VNs considering the resource utilization, the energy consumption and the
service delivery reliability. Within this context, this paper presents the Fuzzy
for Allocation (FUZA) algorithm to define reliable virtual topologies based on
a fuzzy system considering energy consumption and bandwidth availability. The
results suggest that the proposed algorithm can deploy reliable VNs, while im-
proving bandwidth utilization and energy consumption.

Resumo. Atualmente a Internet faz parte do cotidiano das pessoas, sendo um
meio de comunicagdo essencial. Contudo, esta sofre de limitacoes que impedem
a Internet de garantir Qualidade de Servigco (QoS) aos usudrios. Recentemente,
a comunidade cientifica apresentou o paradigma Borda como Servico (EaaS)
como uma possivel abordagem para melhorar o servico de acesso a Internet.
Eaa$ implanta redes virtuais (VNs) sobre Redes Definidas por Software (SDN)
para facilitar o gerenciamento de Provedores de Internet (ISPs). O paradigma
EaaS$ necessita de um algoritmo para gerar topologias virtuais para as VNs con-
siderando a utilizacdo de recursos, consumo de energia e a confiabilidade do
servico prestado. Dentro deste contexto, este artigo apresenta o algoritmo Fuzzy
como base para Alocacdo (FUZA) para definir topologias virtuais confidveis
baseado em um sistema fuzzy que considera o consumo de energia e a disponi-
bilidade de largura de banda. Os resultados sugerem que o algoritmo proposto
pode implantar VNs confidveis, enquanto melhora a utilizacdo de largura de
banda e o consumo de energia.

1. Introducao

A sociedade vem adaptando a abordagem tradicional de comunicacdo baseada em
chamadas de voz e/ou mensagens de texto para chamadas de video em tempo real e/ou
compartilhando informacdes em redes sociais. Porém, os Provedores de Internet (Internet
Service Providers - ISPs) atuais ndo conseguem garantir Qualidade de Servico (Quality



of Service - QoS) para este novo aspecto da Internet, o qual gera uma demanda eldstica
de recursos de rede no decorrer do dia.

Pesquisadores pelo mundo tém investigado formas de lidar com este novo cenario.
A Borda como Servico (Edge as a Service - EaaS) € uma abordagem proposta para melho-
rar a capacidade das redes de borda em prover acesso a Internet [Davy et al. 2014]. EaaS
implanta Redes Virtuais (Virtual Networks - VNs) sobre Redes Definidas por Software
(Software Defined Network - SDN) para proporcionar flexibilidade e gerenciabilidade a
alocacgdo de recursos e customizag¢do do comportamento da rede.

Tradicionalmente, os ISPs visam maximizar seus lucros, e duas métricas sao dire-
tamente relacionada a isso: (i) ndmero de clientes e (ii) consumo de energia. O nimero
de clientes € representado pela quantidade de Acordos de Nivel de Servico (Service Level
Agreements - SLAs) ativos. Assim, quanto mais clientes, maior € o lucro dos ISPs. ISPs
podem aumentar o nimero de clientes a partir de uma melhor utilizacdo da Largura de
Banda (Bandwidth - Bw) em suas infraestruturas de rede. Por outro lado, consumo de
energia da infraestrutura de rede, bem como a Eficiéncia Energética (Energy Efficiency -
EE), vém se tornando pontos cada vez mais importantes a serem considerados pelos ISPs.

Aplicando a abordagem EaaS, os ISPs precisam atender os parametros do SLA,
onde confiabilidade € um requisito chave para assegurar a QoS para os usudrios. Con-
fiabilidade de rede é vista como a probabilidade da rede manter a comunicagdo mesmo
quando falhas ocorrem na infraestrutura [Lee et al. 2010]. Portanto, confiabilidade en-
globa ndo apenas agdes reativas para gerenciamento pds-falha, mas também um planeja-
mento estratégico pré-falhas, ou seja, fazer o gerenciamento e implantagao dos servigcos
de forma que a ocorréncia de falhas ndo afete a prestacdo destes servicos aos clientes.

A implantacdo de VNs € uma tarefa vital no planejamento estratégico necessario
para prover um bom acesso a Internet. Uma das tarefas do processo de implantacdo de
VN € decidir quais componentes da infraestrutura de rede (enlaces e nds) fardo parte de
cada VN, ou seja, definir a topologia virtual da VN. Esta decisao deve englobar aspectos
como planejamento, confiabilidade, eficiéncia energética, disponibilidade de Bw, dentre
outros. Sendo assim, uma abordagem multicritério é capaz de aprimorar o processo de
definicdo da topologia virtual. A ideia de sistemas Fuzzy ¢ comumente usada como base
para tomada de decisdo com muiltiplos critérios.

Dentro deste contexto, este artigo apresenta o algoritmo Fuzzy como base para
Alocacao (FUZA), o qual define topologias virtuais em EaaS considerando a EE e a Bw
disponivel no ISP, enquanto considera a confiabilidade necessdria para a VN. O objetivo
do algoritmo ¢é definir uma topologia virtual para a VN, onde a topologia ¢ planejada
para ser confidvel e com a Bw exigida (cumprindo os parametros do SLA), bem como,
simultaneamente, reduzindo a Bw total alocada e o consumo de energia do ISP.

O desempenho do algoritmo FUZA foi avaliado e comparado com alguns algorit-
mos existentes que podem ser aplicados para o contexto de implantagdo de VNs: RKSP
[Eppstein 1994], MSPS [Parandehgheibi et al. 2014], BRAR [Gomes et al. 2016b] and
RDP [Gomes et al. 2016a]. Os experimentos realizados avaliaram os beneficios do algo-
ritmo FUZA e dos algoritmos existentes. Os resultados mostram a eficiéncia do algoritmo
FUZA em definir VNs confidveis, enquanto aprimora a EE e a utilizacdo de Bw do ISP.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 inclui os conceitos



basicos, ou seja, a apresentacdo do método de confiabilidade considerado, a descri¢ao
do contexto EaaS e os trabalhos existentes mais relacionados; a Secdo 3 introduz o algo-
ritmo proposto; a Secao 4 apresenta o resultado dos experimentos realizados; e a Secdo 5
conclui o artigo e cita os trabalhos futuros.

2. Contexto

Nesta secdo serdo detalhados os conceitos chave para a compreensdo deste artigo, en-
globando EaaS, o método de confiabilidade utilizado e alguns trabalhos relacionados ao
processo de implantacdo de VNs em EaaS.

2.1. Edge-as-a-Service (EaaS)

EaaS habilita os provedores de servigo para usar virtualizacdo e construir VNs elésticas
[Davy et al. 2014]. EaaS desassocia a relacdo entre os operadores de rede e suas redes
de acesso. Através do desenvolvimento de redes virtuais, pode-se dar suporte a funcdes
adaptativas requisitadas sobre demanda a fim de flexibilizar a entrega de servigos. Em
uma abordagem de integracdo entre SDN e VN, os componentes de hardware podem
ser alocados em duas VNs e entdo acessadas por diferentes controladores de rede. O
comportamento de uma VN € definido através da configuragcdo do controlador responsdvel
pela mesma, onde um controlador € responsavel por cada VN. A Figura 1 ilustra o cendrio
EaaS tratado neste artigo, onde duas VNs sao implantadas para diferentes clientes. Assim,
cada VN é moldada de acordo com as caracteristicas do cliente.
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Figura 1. Cenario representando o contexto EaaS.
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Os parametros da VN englobam algumas métricas, onde o foco deste artigo con-
sidera trés aspectos: confiabilidade, eficiéncia energética e largura de banda. A confi-
abilidade é diretamente relacionada ao nimero de caminhos arternativos na rede, onde
quanto maior € a redundancia de caminhos, maior € a confiabilidade da rede. Quando
um né/enlace falha e o caminho primdrio é afetado, pode-se direcionar o trafego para
o caminho secundério [Lee et al. 2010]. Contudo, ndo é vantajoso para o ISP definir
redundancia completa (dois caminhos totalmente disjuntos) para um cliente o qual nio
deseja tal nivel de confiabilidade, visto que isso representa desperdicio de recursos.

Um algoritmo € aplicado pelo ISP para definir quais componentes da infraestrutura
de rede serdo associados a cada VN implantada. Por exemplo, um cliente pode negociar
uma VN com um ISP, e este implantar a VN-1 vermelha (Figura 1), que possui Bw de 10
Mbps. O algoritmo proposto neste artigo executa no ISP para implantar as VNs apos a
especificacdo do SLA ser finalizada.



Quando parte da rede € comprometida, uma VN pode perder parte dos seus recur-
sos. A defini¢do de uma topologia virtual apropriada pode permitir a operacdo da VN com
uma qualidade minima definida no SLA através do aumento da Bw alocada no caminho
ainda operacional. Dentro deste contexto, o algoritmo FUZA proposto neste artigo gera
uma topologia virtual confidvel que considera tanto consumo de energia quanto a disponi-
bilidade de Bw. Aspectos sobre energia podem ser avaliados sobre diversas perspectivas,
neste artigo considerada-se a Eficiéncia Energética (Energy Efficiency - EE) no contexto
Eaa$S, que € definida como o montante de Bw alocada para os clientes em relacdo a quan-
tidade de energia consumida pela infraestrutura de rede do ISP [Gomes et al. 2016b].

2.2. Confiabilidade de Rede

No contexto de implantagdo de VNs, inicialmente a topologia virtual é determinada, e
posteriormente a confiabilidade da topologia gerada € calculada. Este artigo utiliza a con-
fiabilidade da topologia virtual como restricdo de adequabilidade da mesma. O método
de medicao de confiabilidade é aplicado para avaliar se a topologia virtual gerada atende
a confiabilidade minima requisitada. Desta forma, o método de confiabilidade usado é
independente do algoritmo de geracdo da topologia virtual.

Neste artigo foi usado o método proposto por Li et al. [Li and Silvester 1984], o
qual possui as seguintes vantagens: (i) foi proposto para redes genéricas (ou seja, este
método ndo usa informagdes sobre os dispositivos fisicos ou uma base de dados pré-
definida); (ii) possui uma boa aproximag¢do da confiabilidade com baixo custo computa-
cional; (ii1) € flexivel para variar o numero de falhas na rede; e (iv) € de fécil adaptagcdo
para quando se tem uma fonte e varios destinos.

2.3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdo descritos os trabalhos chave relacionados a defini¢dao de topologias
virtuais € SDN, os quais consideram a confiabilidade da rede. A Tabela 1 resume os tra-
balhos descritos, enfatizando a diferenca entre eles e a proposta deste artigo. Cada coluna
da Tabela 1 especifica uma caracteristica do trabalho: Contexto apresenta o ambiente de
rede para qual o trabalho foi projetado, e Critério é o conjunto de informagdes nas quais
o trabalho se baseia para implantar VNs.

Soualah et al. [Soualah et al. 2014] propdem uma estratégia para mapeamento
de redes virtuais dentro de ambientes em nuvem para aprimorar a recuperacao quando
ocorrem falhas nos equipamentos (enlaces e roteadores). Adicionalmente, a proposta ap-
resentada na referéncia [Soualah et al. 2014] visa contornar a complexidade exponencial
do mapeamento. Contudo, esta abordagem foca em ambientes de nuvem, além de ndo
considerar aspectos de energia.

Cheng et al. [Cheng et al. 2012] apresentam um método para gerar um ranking
de n6s mais adequados e um algoritmo guloso para combinar n6és de uma VN para nds
na infraestrutura de rede. Da mesma forma, Mano et al. [Mano et al. 2014] descrevem
um método para otimizar a implantacdo de redes virtuais sob multiplos dominios, sem
revelar informacgdes privadas de cada dominio. Apesar de ambas as propostas focarem
em implantacao de redes virtuais, elas sdo baseadas em contextos especificos (capacidade
de gerar ranking e multiplos dominios) e ndo consideram aspectos chave deste artigo
como consumo de energia, confiabilidade e planejamento estratégico.



Parandehgheibi et al. [Parandehgheibi et al. 2014] propdem um conjunto de algo-
ritmos para lidar com o problema de capacidade de sobrevivéncia em redes multi camada.
Os autores descrevem o Minimum Survivable Path Set (MSPS), o qual € o nlimero minimo
de caminhos necessarios para que um par de nds consiga se comunicar caso uma Unica
falha ocorra na infraestrutura de rede. Portanto, o algoritmo MSPS é uma abordagem
para trazer resiliéncia para a rede, sendo uma solugdo existente a ser comparada com o
algoritmo FUZA na secdo de experimentos.

Uma abordagem popular para lidar com aspectos de confiabilidade em diver-
sos ambientes de rede € a aplicacdo do algoritmo Reliable K-Shortest Path (KSP)
[Eppstein 1994], o qual encontra 0 menor caminho e mais outros caminhos adicionais
até atingir a confiabilidade desejada.

Em propostas anteriores, os autores desenvolveram dois algoritmos para geracao
de topologias virtuais de acordo com a confiabilidade desejada: o Bandwidth and Re-
liability According to Redundancy (BRAR) [Gomes et al. 2016b] e o Relative Disjoint
Paths (RDP) [Gomes et al. 2016a]. O algoritmo BRAR define caminhos alternativos com
a melhor relacdo entre a confiabilidade de rede e a Bw alocada para a VN. O algoritmo
RDP gera VNs considerando a disponibilidade de Bw nos enlaces e o consumo de energia
geral do ISP. Contudo, estes trabalhos ndo focam simultaneamente na disponibilidade de
Bw, eficiéncia energética e confiabilidade.

Tabela 1. Trabalhos Relacionados

| Referéncia | Contexto | Critério |
[Soualah et al. 2014] Cloud Falhas
[Cheng et al. 2012] VN Rank dos nés
[Mano et al. 2014] VN Muiltiplos dominios
[Eppstein 1994] Genérico | Algoritmo KSP
[Parandehgheibi et al. 2014] Genérico | Sobrevivéncia
[Gomes et al. 2016b] VN Confiabilidade e Bw
[Gomes et al. 2016a] VN Energia e Bw
Algoritmo FUZA (este trabalho) | EaaS Confiabilidade, Energia e Bw

3. Algoritmo FUZA

Esta secdo apresenta o algoritmo FUZA para a geragao de topologias virtuais confidveis,
o qual ¢ apresentado no Algoritmo 1. O algoritmo FUZA € um algoritmo guloso exato,
que tem como base a ideia de caminhos relativamente disjuntos, ou seja, € gerado um
caminho inicial e posteriormente sdo adicionados enlaces ao mesmo a fim de alcancar a
confiabilidade desejada, enquanto considera-se simultaneamente a eficiéncia energética
e largura de banda disponivel para determinar qual redundancia de caminhos é a mais
adequada. A notacgdo apresentada na Tabela 2 € usada para descrever o algoritmo.

A variavel p € a responsdvel pelo controle da redundancia aplicada na topologia
virtual. Por exemplo, p = 0 representa o caso sem redundancia, ou seja, a topologia da
rede virtual terd apenas um caminho para cada né destino. Por outro lado, p = 1 € o caso
de redundancia completa, ou seja, a topologia terd dois caminhos completamente disjun-
tos para cada nd destino. Da mesma forma, p = 0.5 € o caso onde metade dos enlaces do
caminho primério serdo usados como base para a defini¢ao do caminho secundério.



Tabela 2. Notacao Utilizada

| Simbolo | Descriciio
G grafo representando a infraestrutura de rede
S né fonte/raiz que representa o cliente
D conjunto de destinos o qual deseja-se conectar
L conjunto de enlaces da infraestrutura de rede
N conjunto de nds da infraestrutura de rede
[ enlace entre dois nos
wy custo/peso do enlace [
© quantidade perto de infinito
€ quantidade proxima a zero
numero de enlaces a serem atualizados
percentual de redundancia desejado (0 < p < 1)
Ty arvore com os componentes de rede de s para os ndés em D
G’ grafo alternativo com w; atualizados
T arvore com os caminhos alternativos gerados a partir de G’
Gy topologia final para a rede virtual (jungdo de 77 e T5)
Rr confiabilidade requisitada pelo cliente
R confiabilidade da rede virtual G ¢
best melhor topologia virtual encontrada até o momento
Bwy, largura de banda disponivel no enlace [
BwO, largura de banda original do enlace [
BwR largura de banda requisitada pelo cliente
Eg energia gasta por um né
Ep(z) | energia consumida por um enlace quando x Mbps sdo alocados
Enyros maximo de energia consumida pela infraestrutura de rede
Score nivel de adequabilidade da topologia segundo o sistema fuzzy

Inicialmente, o Algoritmo 1 define um laco para iterar entre os possiveis fa-
tores de redundancia (p). Dentro do laco, é criada uma &rvore inicial 77 com
o ndé s como raiz executando-se o algoritmo de definicdio de caminho (fun¢do
PathDe finition(Grafo, No)). Esta funcdo encontra o melhor caminho para os nds
determinados (em D) de acordo com o peso dos enlaces.

Portanto, 7} contém os enlaces pertencentes aos caminhos de s para os nds con-
tidos em D. A linha 4 atribui a e o nimero de enlaces a serem atualizados para gerar a
redundancia na topologia. e € calculado como um percentual do nimero de enlaces em
T7 de acordocom p (0 < p < 1).

Ap6s executar a funcdo PathDe finition, o Algoritmo 1 atualiza o custo de cada
enlace na rede, criando um novo grafo GG’. Para criar este novo grafo, o algoritmo substitui
o peso w; dos enlaces de acordo com a redundancia, ou seja, ele substitui o peso w; dos e
primeiros enlaces de 77 de acordo com a fun¢do Update Link(Link, Link) apresentada
no Algoritmo 2.

No préximo passo, o algoritmo encontra a arvore 75 no grafo G’ (o qual possui
os pesos dos enlaces atualizados) a partir da execugao da fun¢do PathDe finition. Pos-



Algoritmo 1 Fuzzy como base para Alocagao (FUZA)

1. p = 0; > Caso sem redundancia
2: enquanto p < 1 faca > Redundéancia # Completa
3: Arvore Ty = PathDefinition(G, s, D);

4 e=npx*|T1];

5: para todo Enlace j € T} faca

6: para todo Enlace i € G faca

7: UpdateLink(j,1);

8: fim para

9: fim para

10: Arvore Ty = PathDefinition(G’, s, D);
11: Grafo Gy = MergePaths(T1, T5);
12: Score = Fuzzy(Bwimpact (G ) ENimpact(Gr))s

13: se (Score < best) entao
14: R = Reliability(Gy);
15: se (R > Rr) entao
16: best = Score;
17: fim se

18: fim se

19: Incrementar(p);

20: fim enquanto

teriormente, o algoritmo faz a jungdo das arvores 77 e 7, (linha 11) para criar um grafo
com os componentes de rede (enlaces e nds) que existem nas duas arvores, resultando na
topologia final G';.

Ap6s a definigdo de G, o algoritmo verifica se esta € a melhor solug¢do encontrada
até o momento, baseado no sistema fuzzy a ser descrito na Secdo 3.1, sobre as perspec-
tivas de largura de banda disponivel (fungdo Bwiypact(Grafo)) e consumo de energia
(fungdo Enmpect(Grafo)), ambas descritas nos Algoritmos 3 e 4, respectivamente. best
¢ uma varidvel para identificar a topologia virtual mais adequada. Se a “melhor” op¢ao é
encontrada, checa-se se GGy atende a confiabilidade requisitada pelo cliente no SLA (7).
A confiabilidade R de Gy € calculada de acordo com o método mostrado na Segdo 2.2.

Finalizando o laco, a redundancia desejada € incrementada para permitir que
menos enlaces que foram utilizados no caminho primério sejam considerados na busca por
um caminho alternativo. O valor do incremento € configurado pelo administrador da rede,
por exemplo: 0.1, 0.25, ou 0.5 por iteracdo. Nos experimentos realizados, considerou-se
um incremento de 0.25, visto que ele representa uma maior abrangéncia das possiveis
variagdes de topologia. Portanto, este valor de 0.25 resulta em um ndmero plausivel de
possibilidades, enquanto que evita uma busca excessiva por topologias com uma pequena
variagdo (muito similares).

O Algoritmo 2 ¢ utilizado para realizar a atualizacdo do custo dos enlaces, o qual
tem por objetivo evitar que os enlaces ja alocados sejam evitados na busca por um caminho
alternativo. Enquanto o ndmero de enlaces (e) ndo € alcancado, o custo do enlace €
substituido por g para evitar o seu uso, e apds e enlaces serem processados, o custo dos
enlaces € substituido por 0, a fim de encorajar a alocacido do mesmo.



Algoritmo 2 Update Link(Enlace j, Enlace 1)

1: se (i == j) entao
2: se (e > 0) entao
3: w; =g

4: e=e—1;
5: senao

6 w’; = 0;

7 fim se

8: fim se

Com relagdo ao impacto da aloca¢do de Gy na largura de banda, este célculo €
feito de acordo com o Algoritmo 3, onde Bw; é a largura de banda disponivel no enlace [
e BwR é alargura de banda requisitada pelo cliente no SLA.

Algoritmo 3 Bwippact(Grafo Gy)

1: Sum = 0;

2: para todo Enlace [ € G faca
3: Sum + = %Luf ;

4: fim para

5: retorne Sum;

O impacto da alocag¢do de Gy no consumo de energia ¢ medido de acordo com o
Algoritmo 4. Primeiramente, a funcao calcula o consumo de energia dos comutadores (do
inglés switch) darede, onde Es(Node) é a energia gasta pelo né de acordo com a Equagio
(1) [Mahadevan et al. 2009], e Enj,, representa o maximo de energia consumida pela
rede (ou seja, a energia consumida quando todos 0os componentes estdo operacionais em
maxima capacidade).

c
Es(0) = Py, + (N, * Pl) + Y _(NumPorts,  E,) (1)

c=0

P.;, € a energia consumida pelo chassi do switch; Pl é a energia consumida pelas
portas de transmissao ndo ativadas, e N, € o nimero de placas de transmissao conectadas
ao switch o. A varidvel C representa as possiveis configuragoes de velocidade das portas
de transmissao, e . € a energia consumida por cada porta executando a uma velocidade
c; NumPorts. € o nimero de portas configuradas para a velocidade c. De acordo com a
referéncia [Mahadevan et al. 2009], P.;, € normalmente 50 Watts e Pl é 40 watts.

Adicionalmente, o Algoritmo 4 calcula o aumento na energia consumida nos en-
laces devido ao aumento na alocagdo de largura de banda requisitada (Bw R) no mesmo.
BwO; é a largura de banda original do enlace /, enquanto que F.(x) é a largura de
banda consumida quando x Mbps sdo alocados no enlace (seguindo a Equacao 2, a qual
¢é baseada na referéncia [Mahadevan et al. 2009]).

0.4, se0 <x < 10Mbps;
0.5, se 10 <z < 100Mbps;
15100 <2 < 1Gbps;
0, caso contrario;

E.(z) = 2)



Algoritmo 4 En e (Graph Gy)

1: Sum = 0;
2: para todo Nodes o € G faca
3: Sum + = 55& ;

NMax

4: fim para
5: para todo Link [ € G faca

. _ Ec(BwO;+BwR—Bw;) — Ec(BwO;—Buwy)
6: Sum + = =< L Fre— —t
7: fim para
8: retorne Sum;

Numa visdo geral, o Algoritmo 1 constr6i uma arvore inicial e, a partir de uma
atualizacdo dos pesos dos enlaces, busca-se por um caminho alternativo através da adi¢ao
de novos enlaces a arvore inicial. Esta adi¢do € limitada pelo fator de redundéncia
definido. A atualizacdo do custo dos enlaces é usada para evitar o uso dos enlaces que ja
foram alocados, mas sem descartid-los como uma opg¢ao, forcando o algoritmo a procu-
rar caminhos alternativos para alcangar os nés em D. Executando o Algoritmo 1 gera-se
uma topologia para VN com caminhos alternativos considerando aspectos de consumo de
energia, largura de banda disponivel e a confiabilidade requisitada pelo cliente.

3.1. Sistema fuzzy para medicao de adequabilidade

No conceito tradicional de conjuntos, um elemento pertence totalmente ou ndo a um certo
conjunto. Por outro lado, os conjuntos Fuzzy definem fun¢des de adesdo limitadas ao
intervalo [0, 1], para expressar o grau de adesdo de um elemento em rela¢do ao conjunto
em questdo, representado por p(z) [Abedin et al. 2011]. Além disso, os conjuntos Fuzzy
sdo uma ferramenta para lidar com problemas de tomada de decisdo, devido a duas razdes:
(1) lidam com o conceito de “grau de satisfacao”; e (i1) t€m uma estrutura matematica para
manipular informagdes vagas.

Inicialmente, os valores de consumo de energia (£ ypact) € largura de banda
(BWrmpaet) $30 convertidos em varidveis linguisticas, a partir das fungdes de adesao re-
spectivas, ilustradas nas Figuras 2(a) e 2(b). Posteriormente, as varidveis linguisticas
geradas sdo aplicadas no conjunto de regras (apresentado na Tabela 3) e produzem um
conjunto de varidveis linguisticas relacionadas a funcao de adesdo Score, a qual é usada
como saida e é mostrada na Figura 2(c). A configuracdo definida do conjunto de regras
visa favorecer o uso de caminhos com pequeno impacto na Bw disponivel (valores Low
e Medium) e que consigam, a0 menos, manter o consumo de energia atual do ISP (valor
Low).

Por fim, as varidveis linguisticas vindas do sistema de inferéncia sdo convertidas
em um valor real de acordo com o método Weight Average Maximum (Equacao 3), pois
€ um método eficaz e de baixo processamento, encaixando-se no escopo do trabalho que
visa realizar as alocagdes de VN em tempo real. Este método produz um valor numérico
considerando o peso médio dos maiores valores (pico das varidveis linguisticas mostradas
na Figura 2(c)).

(1 ppr () + (2% pu () + (3 * pr(z))
(pm(z) + par(z) + pr(x))

3)

Score =
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Figura 2. Fun¢des de Adesao

Tabela 3. Conjunto de Regras
Energia | Operacdo | Largura de Banda | Score

High E High Low
High E Medium Low
High E Low Low
Medium E High Low
Medium E Medium Medium
Medium E Low Medium
Low E High Medium
Low E Medium High
Low E Low High

Portanto, o resultado oriundo da Equagao 3 representa o Score associado a topolo-
gia de rede gerada pelo Algoritmo 1. Na Equacdo 3, uH(x) € o grau de adesdo da varidvel
High, utM(x) é o grau de adesdo da varidvel Medium, e plL(x) é o grau de adesdo da
varidavel Low. Os valores 1, 2, e 3 sao os maximos das variaveis High, Medium, e Low,
respectivamente, como mostrado na Figura 2(c).

4. Resultados

Esta secdo apresenta os experimentos realizados para avaliar o algoritmo FUZA com
relacdo ao processo de definicdo de topologias virtuais. A fim de realizar os experimen-
tos foi desenvolvido um simulador' de alocacdo de redes virtuais, o qual possibilita a
andlise dos principais aspectos relacionados a defini¢ao de topologias virtuais: alocacdes
realizadas com sucesso, eficiéncia energética, disponibilidade de largura de banda e a
conectividade das redes virtuais quando ocorrem falhas na infraestrutura de rede (onde
a ordem das falhas foi gerada de forma aleatdria). A Secdo 4.1 descreve o cendrio us-
ado na avaliacdo, enquanto a Secao 4.2 discute os resultados e analisa o desempenho dos
algoritmos avaliados.

4.1. Configuracao do Cenario

Os experimentos utilizaram a topologia da rede GEANT, a qual possui quarenta nds e
sessenta enlaces, como ilustrado na Figura 3. Cada enlace da rede GEANT foi configu-
rado com 1Gpbs de largura de banda disponivel.

Thttp://bitbucket.org/rafaellgom/vn-allocation/



Figura 3. Topologia da rede GEANT.

Os experimentos visam avaliar a capacidade da proposta solucionar um conjunto
de requisi¢cdes de VN com os seguintes parametros: (i) conjunto de nds a serem conec-
tados (escolhidos de forma uniforme); (i1) duracdo das requisi¢des (valor médio de 50
unidades de tempo); e, (iii) Bw requisitada (valor médio de 100 Mbps). Foram ger-
ados aleatoriamente quinhentos conjuntos, onde cada conjunto era composto de cem
requisicoes de redes virtuais.

Normalmente, os modelos de trafego de rede assumem que o intervalo de tempo
de chegada e a duracao dos fluxos, os quais resultam na demanda de trafego, seguem uma
distribui¢do exponencial [Chen 2007]. Portanto, neste trabalho a largura de banda requi-
sitada e a durag@o das requisicdoes de VN sdo geradas a partir de um processo Poisson,
visto que ambos podem ser considerados relacionados a demanda de trafego.

4.2. Resultados

Nesta secdo apresenta-se o resultado dos experimentos realizados, comparando o desem-
penho do algoritmo FUZA com os algoritmos existentes descritos na Se¢do 2.3: RKSP
[Eppstein 1994], o qual encontra os K caminhos mais curtos até atingir a confiabili-
dade desejada; MSPS [Parandehgheibi et al. 2014],um algoritmo que encontra o menor
nimero de caminhos entre dois pares de nds que sobrevivem a qualquer falha de enlace na
infraestrutura de rede; BRAR [Gomes et al. 2016b], que busca pela melhor relagio confi-
abilidade e largura de banda; e RDP [Gomes et al. 2016a], um algoritmo de alocacdo para
gerar VN considerando a confiabilidade minima necessdria, assim como a disponibilidade
de largura de banda e consumo de energia.

Durante os experimentos foram avaliadas quatro métricas:

e Conectividade pds-falha (Figura 4(a)): o nimero de requisi¢des bem sucedidas
que continuam totalmente conectadas (alcancam todos os nds) apos a falha dos
componentes de rede;

e Alocacdes bem sucedidas (Figura 4(b)): o nimero de requisi¢cdes solucionadas,
ou seja, quantas requisi¢coes de VN o algoritmo foi capaz de alocar com a confia-
bilidade e a largura de banda desejadas;



e Eficiéncia energética (Figura 4(c)): montante de largura de banda alocada em
relacdo ao consumo de energia consumida;

e Largura de banda disponivel (Figura 4(d)): a largura de banda média disponivel
na infraestrutura de rede apds as alocagdes serem realizadas;

e Enlaces saturados (Figura 4(e)): o nimero de enlaces que ficaram com menos de
10% de largura de banda disponivel.
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Figura 4. Desempenho dos algoritmos avaliados.

A Figura 4(a) mostra o nimero de aloca¢des de VN que continuam operacionais
(mantém conectividade entre todos os nds envolvidos) apos ocorrerem falhas. O eixo x da



Figura 4(a) representa o percentual de componentes de rede que aleatoriamente falharam,
onde a falha de um enlace representa a remoc¢do do mesmo da rede, enquanto a falha
de um no significa a remoc¢@o do no e seus enlaces da rede. O nivel de conectividade €
diretamente relacionado ao nimero de componentes alocados pelo algoritmo para a VN,
visto que quanto maior o nimero de componentes na VN, maior é a probabilidade de
ocorrer uma quebra na conectividade quando falhas ocorrem.

O ponto “0%” da Figura 4(a), assim como na Figura 4(b), ilustra o nimero de
requisi¢oOes alocadas com sucesso (isto €, cumprem o SLA) quando a rede esta totalmente
operacional. Em geral, o algoritmo FUZA solucionou em média, pelo menos, 5% mais
requisi¢oes que os demais algoritmos. Este melhor desempenho ocorre devido a carac-
teristica do algoritmo FUZA em considerar tanto os aspectos de energia quanto a largura
de banda, resultando em um melhor balanceamento de alocagdes por toda a infraestrutura
de rede.

A Figura 4(c) mostra a efici€ncia energética, a qual avalia se o consumo de energia
do ISP esté sendo eficaz (quanto maior melhor). Assim como apresentado na Secdo 3, a
eficiéncia energética € a quantidade de Bw alocada para o conjunto de VNs pelo montante
de energia gasto pela infraestrutura de rede. De acordo com a Figura 4(c), o algoritmo
FUZA melhora a eficiéncia energética da rede em torno de 7%. Este melhor desem-
penho do algoritmo FUZA, em relagdo aos algoritmos existentes, deve-se a abordagem de
avaliacdo considerando ambos os aspectos, de energia e Bw.

De acordo com a Figura 4(d), os algoritmos MSPS, RKSP, e BRAR obtém um
comportamento similar, onde o comportamento dos algoritmos MSPS e RKSP justifica-
se pelo baixo numero de alocagdes. Por outro lado, o algoritmo FUZA apresenta uma
disponibilidade similar aos demais, mesmo realizando mais alocacdes de VNs. Adicional-
mente, quando analisa-se os dados ilustrados na Figura 4(e), percebe-se que os algoritmos
possuem um numero préximo de enlaces saturados, apesar do algoritmo FUZA resultar
em um maior ndmero de alocagdes.

Baseado nos experimentos realizados, os resultados indicam que o algoritmo
FUZA pode evoluir o processo de alocagdo de VNs para os ISPs. O algoritmo FUZA,
apesar de ter um consumo de disponibilidade de Bw similar aos demais algoritmos, con-
segue alocar mais requisi¢des (em torno de 5% maior) e eleva a eficiéncia energética do
ISP (em torno de 7%). Da mesma forma, o algoritmo FUZA aloca VNs que mantém a
conectividade quando falhas na infraestrutura de rede ocorrem.

5. Conclusao

A aplicacao da abordagem EaaS traz flexibilidade e gerenciabilidade para os ISPs, per-
mitindo melhorar o uso da infraestrutura de rede e a prestacao de servico aos seus clientes.
Contudo, a alocacdo de VNs ainda é um desafio em aberto. Portanto, este artigo propde
um algoritmo de definicdo de topologias virtuais multicritério, chamado de FUZA.

O foco do algoritmo FUZA € definir topologias virtuais para VNs, as quais sao
planejadas para serem confidveis em frente a falhas (cumprindo os parametros do SLA),
enquanto reduz a utilizacdo de Bw e consumo de energia quando a rede esta totalmente
operacional. O algoritmo FUZA supera os algoritmos existentes analisados, atendendo
um maior nimero de clientes (em torno de %5) e obtendo uma maior efici€ncia energética
(cerca de 7%). Estes fatos habilitam a maximizacao dos lucros do ISP.



Como trabalhos futuros, pretende-se estender o algoritmo proposto para aplicar
uma abordagem multicritério 6tima, como por exemplo fronteira de Pareto, bem como
adicionar critérios adicionais ao sistema fuzzy.
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