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RESUMO

Infraestruturas Virtuais (IVs), que sdo compostas por recursos computacionais e de co-
municacao, foram difundidas como uma possivel solugéo para a evolucao das redes e
criagdo de novos servigos na Internet. Embora promissora, sua adog¢ao enfrentou obs-
taculos, principalmente ocasionados pela rigidez no gerenciamento dos recursos de
comunicacao. Recentemente, o paradigma de redes definidas por software (SDN) po-
pularizou a customizacgao e a flexibilidade no gerenciamento devido a separacao entre
os planos de controle e dados. SDN fornece mecanismos para garantia de largura de
banda e controle de laténcia nos equipamentos de rede, e ndo somente nas extremi-
dades da infraestrutura. Ainda, através da separacéao dos planos de dado e controle,
SDN permite redugéo da utilizagdo da infraestrutura fisica. Entretanto, os beneficios
introduzidos por SDN nao sao trivialmente aplicados para o provisionamento de Vs
em data centers de nuvens computacionais. Existem lacunas na selecéao e alocacao
de recursos de SDN para hospedar IVs. Os mecanismos para alocagdo necessitam
de informagdes combinadas do plano de controle (e.g, politicas para isolamento de
IVs, identificacao de fluxos) e de dados (e.g, capacidade de armazenamento, nimero
de entradas por fluxo) para encontrar uma solugao eficiente. Diante dos beneficios e
desafios introduzidos por SDN, € proposta uma formulacdo baseada em programacéao
inteira mista para o problema de alocagao de IVs em data centers de nuvem baseados
em SDN. Posteriormente, algumas restricdes em variaveis séo relaxadas e uma heu-
ristica para aproximagao dos resultados é discutida. Os resultados indicam que com
SDN é possivel reduzir a utilizacao da infraestrutura fisica respeitando a qualidade de
servico solicita pelos clientes.

Palavras-chaves: infraestruturas virtuais, alocacao, data center, SDN.



ABSTRACT

Virtual Infrastructures were disseminated as a potential solution for network evolution
and creation of new services on the Internet. Although promising, its adoption faces
many obstacles, mainly due to rigidity in the management of networking resources. Re-
cently, the Software Defined Networks (SDN) paradigm has popularized the customiza-
tion and flexibility in management by splitting control and and data planes. Moreover,
SDN provides mechanisms for bandwidth guarantee and latency control on network
switches, not just in the endpoints. Through the separation of the data and control
planes, SDN allows to reduce the data center usage. However, the benefits introduced
by SDN are not trivially applied for virtual infrastructure embedding in cloud data cen-
ters. Allocation frameworks require combined information from the control plan (e.qg,
isolation policies, flows identification) and data (e.g., storage capacity, flow table con-
figuration) to find a suitable solution. In this context, the present work proposes a for-
mulation based on mixed integer programming to the virtual infrastructure allocation
problem. The formulation comprises the main challenges related to SDN-based cloud
data centers. Later, some constraints are relaxed composing a linear program, and
a heuristic is introduced. Experimental results of the mechanism, termed QVIA-SDN,
highlight that an allocation solution with SDN knowledge can reduce the data center
usage and improve the quality-of-service perceived by hosted tenants.

Key-words: virtual infrastructures, alocation, data center, SDN.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, uma tendéncia presente em muitas organiza¢des de pequeno e
médio porte, é a de migracao parcial ou completa dos servigcos de Tecnologia da Infor-
magéo (Tl) para data centers remotos, acessiveis pela Internet, popularmente conhe-
cidos como nuvens computacionais (STALLINGS, 2015). Essa tendéncia € motivada
pelo provisionamento de recursos computacionais sob demanda, reduzindo os custos
de manutencgao e gerenciamento de TI. Ainda, a computagdo em nuvem pode nao ser
vista como uma revolugéo tecnoldgica, mas sim comercial, que introduziu mudancgas
no gerenciamento de recursos de Tl. Sobretudo, o modelo pay-as-you-go proporcio-
nou a reducao de custos para adquirir e manter uma infraestrutura de data center.

Os recursos computacionais oferecidos pelos provedores de nuvem compre-
endem servidores, infraestrutura de comunicag¢ao, unidades de armazenamento, entre
outros (HASHEM et al., 2015). Tais recursos sao comercializados seguindo diversos
modelos de servico, como por exemplo Software-as-a-Service (SaaS), Platform-as-
a-Service (PaaS), Network-as-a-Service (NaaS) e Infrastructure-as-a-Service (laaS),
sendo os dois ultimos o foco do presente trabalho, que disponibilizam recursos virtuais
de processamento, armazenamento e rede. Porém, em laaS o cliente ndo gerencia a
infraestrutura fisica, tendo controle sobre os sistemas operacionais, unidades de ar-
mazenamento, aplicagdes hospedadas e em alguns casos um limite controlado sobre
componentes de rede (e.g., firewalls e balanceadores de carga) (MELL; GRANCE,
2011).

Provedores de laaS aplicam tecnologias de virtualizagdo para disponibilizar
Infraestruturas Virtuais (IVs) temporarias. As IVs sao camadas légicas provisionadas
sobre a infraestrutura fisica, que coabitam e compartilham os recursos do data cen-
ter. A virtualizagcédo permite a personalizagdo do ambiente: cada cliente pode ter uma
IV especializada de acordo com os requisitos das aplicacées hospedadas. (MANVI;
SHYAM, 2014; FISCHER et al., 2013; CHOWDHURY; BOUTABA, 2009).

O modelo de negdcio para provisionamento de IVs tem um foco maior na
reserva de recursos computacionais e de armazenamento, entretanto, € necessario
destacar a importancia que a infraestrutura de rede tem no desempenho da aplicagéo.
Usualmente, aplicagbes hospedadas na nuvem geram grandes volumes de trafego,
destinando uma fatia do seu tempo de execucéo para a atividade de rede. Um exem-
plo seriam os clusters do Facebook, que despendem até 33% do seu tempo de exe-
cucgdo para realizagédo de transferéncias de dados (ROST; FUERST; SCHMID, 2015).
Ou seja, se a rede nao for considerada como um fator limitante e portanto estar de-
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vidamente configurada, torna-se impossivel superar os desafios de gerenciamento a
fim de oferecer Quality-of-Service (QoS) para as aplicagées hospedadas (HUU et al.,
2011).

Nesse contexto, este trabalho tem como foco o provisionamento de Vs, tarefa
executada pelo provedor laaS, que por meio das tecnologias de virtualizacao forne-
cem recursos virtuais escalaveis, com garantia de um nivel minimo de qualidade de
servico. A QoS pode ser expressa através de uma largura de banda minima, uma la-
téncia maxima toleravel, configuragdo de memédria, processamento e armazenamento
de Maquinas Virtuais (MVs), capacidade de switches virtuais, entre outros requisitos.

Dentre as tarefas gerenciais necessarias para o provisionamento de IVs, a alo-
cacao consiste em encontrar, dentro do data center, um subconjunto de recursos que
respeita as capacidades solicitadas para os recursos virtuais. Esse processo essen-
cial pertence a classe de problemas NP-Dificil, pois consiste na busca de um subgrafo,
e se torna ainda mais complexo por representar um ambiente heterogéneo em termos
de equipamentos de rede, compartilhado por diversas 1Vs, com solicitagdes individuais
de capacidade virtual e garantias de QoS (FISCHER et al., 2013; HAIDER; POTTER,;
NAKAQ, 2009; MANVI; SHYAM, 2014).

Diante da complexidade relacionada com o provisionamento de 1Vs, sobretudo
respeitando requisitos de QoS informados por multiplos clientes, Software-Defined
Networking (SDN) surge como uma alternativa gerencial. Em suma, SDN é um pa-
radigma que separa os planos de dados e controle. Essa separagao, extrai o plano
de controle para uma unidade externa, logicamente centralizada, que conhece e é
responsavel por gerenciar toda a infraestrutura de rede. Assim, é possivel abstrair os
equipamentos de rede no processo de alocacao. Ou seja, antes era necessario dis-
tinguir equipamentos de diferentes fabricantes que possuem interfaces especificas de
configuragéo, enquanto com SDN, todos podem ser considerados similares em termos
de configuragdo (MCKEOWN et al., 2008). Enquanto outras alternativas falharam no
gerenciamento de QoS de rede (KARAKUS; DURRESI, 2017), SDN se destaca por
fornecer mecanismos para controle de largura de banda e laténcia de comunicacgao,
adaptavel aos data centers de nuvens computacionais.

Apesar do ambiente SDN fornecer beneficios, novos desafios de gerencia-
mento surgiram: atraso no encaminhamento de pacotes, compartilhamento de lar-
gura de banda, isolamento de switches e compartilhamento de tabelas de encami-
nhamento (SHERWOOD et al., 2009; SHERWOOD et al., 2010). Quanto a alocagao
de IVs, SDN aumenta a complexidade em 3 eixos: (i) Devido as limitacdes de capaci-
dade das tabelas de fluxo dos switches SDN, novas restricoes sobre as capacidades
dos switches fisicos sdo criadas. Eventualmente fluxos podem ser alocados no con-
trolador. (ii) Por separar os planos de dado e controle e permitir a alocagao de fluxos
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tanto nos equipamentos de rede, como no controlador, hd um aumento na laténcia de
comunicacgao. (iii) Enquanto os mecanismos tradicionais de alocacao de laaS forne-
cem best-effort dos recursos de rede, SDN fornece garantias de QoS de rede, criando
uma demanda de restricdes para impor o QoS solicitado pelo cliente.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € propor um mecanismo para alocacao de 1Vs,
estabelecendo uma relacéo eficiente entre a redugéo da fragmentagéo e garantias
de QoS para os clientes da nuvem.

1.1.1 Objetivos Especificos

Tendo em vista o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser
alcangados:

e propor e desenvolver um modelo étimo para alocacao de infraestrutura virtuais;

e relaxar variaveis do modelo 6timo, propor uma heuristica para interpretar o resul-
tado do relaxamento das variaveis e desenvolver um mecanismo para redugao
do espaco de busca;

e definir métricas de fragmentacdo, de QoS de laténcia e largura de banda e
introduzi-las ao modelo; e

e realizar simulagdes que possibilitem avaliar a eficiéncia do modelo com base em
métrica de fragmentacao, cost-revenue, laténcia média, tempo médio de aloca-
cao e taxa de aceitacao.

1.2 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

O presente trabalho compreende trés contribuicbes ao processo de alocagao
de IVs em ambientes SDN:

e A formulacao de um Mixed Integer Program (MIP) 6timo para alocagéo de requi-
sicoes online de 1Vs. A formulacao considera os principais desafios de gerenci-
amento introduzidos por SDN, modelando controladores, laténcia de comunica-
céao, largura de banda e restricbes de capacidade dos switches.

¢ Uma abordagem baseada em Linear Programming (LP), obtido através do rela-
xamentos do dominio das variaveis do MIP. Uma heuristica é aplicada para in-
terpretacdo dos resultados, inovando por selecionar candidatos ndo sé baseado
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nas restricobes do LP, mas também considerando as particularidades do ambi-
ente SDN.

e Um framework para simulagéo da alocacao de 1Vs de acordo com a formulagéo
do modelo proposto.

Os resultados indicam que a alocagao de IVs em um ambiente SDN melhora
o QoS oferecido ao cliente, pois sdo respeitadas as restricbes de largura de banda
e laténcia, e portanto a aplicacdo do cliente nao esta sujeita a tantas variagdes na
rede. Ainda, a fragmentacao é reduzida permitindo a alocagédo de mais IVs, a razéo
cost-revenue se mantém equivalente, mas como a fragmentacao foi reduzida, ainda é
possivel alocar mais IVs e permitir um aumento de tal razao.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho segue: O Capitulo 2 visa detalhar os principais ele-
mentos da literatura relacionados e necessarios para a compreensao deste trabalho.
O Capitulo 3 contém a formulagédo do modelo proposto, bem como as técnicas de re-
ducéao do espaco de busca, que incluem a selecao de candidatos e o relaxamento das
variaveis, bem como as heuristicas de interpretacdo de resultados descritos no Capi-
tulo 4. Uma avaliacdo do modelo proposto € realizada no Capitulo 5 sob dois diferentes
cenarios que buscam avaliar o desempenho do modelo tanto com cargas aleatérias
como com cargas reais. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas apds a
realizacao deste estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta a revisdo de literatura essencial para compre-
ensao do trabalho. Dentre os temas abordados estdo data centers de nuvens compu-
tacionais e a definicdo de IVs (Secao 2.1). Ainda, os principais conceitos associados
a SDN séao discutidos (Secao 2.2). Posteriormente, os desafios relacionados com a
alocacao de Vs em data centers baseados em SDN sao elencados (Secao 2.3). Apds
a discussao sobre os trabalhos relacionados (Sec¢éao 2.4), os elementos principais do
capitulo sdo resumidos (Secao 2.5). O leitor ja familiarizado com o tema pode seguir
a leitura no Capitulo 3 que apresenta os detalhes do modelo proposto.

2.1 PROVEDORES DE NUVENS COMPUTACIONAIS IAAS

Computacdao em nuvem € um modelo computacional que permite acesso sob
demanda a um conjunto de recursos computacionais compartilhados, que podem ser
rapidamente provisionados. Esses recursos computacionais se estendem a servido-
res, recursos de rede, armazenamento entre outros (MELL; GRANCE, 2011).

Existem quatro modelos de desenvolvimento de nuvens: Privados, onde a nu-
vem é de uso exclusivo de uma unica instituicado ou organizagdo. Comunitarias, que
sdo de uso exclusivo de uma comunidade de consumidores de uma ou mais orga-
nizagdes que tém objetivos compartilhados. Publicas, sdo provisionadas para uso do
publico em geral. Estas sdo nuvens que séo provisionadas por provedores de nuvens,
como Amazon, Google, Microsoft, etc. E por fim, Hibridas, que sdo a composicao
de dois ou mais dos modelos anteriores (Privado, Comunitario e Publicas) (MELL;
GRANCE, 2011). O modelo proposto nesse trabalho, pode ser aplicado em qualquer
um dos modelos de desenvolvimento de nuvens, desde que a nuvem provisione |Vs.

Provedor de nuvem é a entidade ou organizacao responsavel por gerenciar
a nuvem computacional, ofertando servicos sobre uma infraestrutura fisica composta
por diversos servidores, switches, roteadores, e enlaces interconectando todos esses
equipamentos. Além disso, o provedor é responsavel por executar tarefas de geren-
ciamento e manutencéo tanto dos servidores como da infraestrutura de rede. Para
isso, 0 provedor faz uso de uma série de ferramentas de gerenciamento, redundancia
e seguranca (STALLINGS, 2015). Ainda, para gerenciar recursos e servigos, 0 prove-
dor de nuvem computacional faz uso de alguma ferramenta de gerenciamento como
OpenStack, CloudStack, entre outros.

O provedor de nuvem comercializa os recursos de Tl de diferentes formas e
modelos. Especificamente, clientes de laaS reservam recursos virtuais para hospedar
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suas aplicacdes. Por exemplo, a Amazon comercializa o EC2 (Elastic Cloud Com-
puting), que fornece diversos tipos e tamanhos de instancias de MVs (T2, M4, M2,
C4, etc), e 0 S3 (Simple Storage Service), que fornece o armazenamento de objetos,
com uma interface para armazenar e recuperar qualquer volume de dados (AMAZON,
2017b). Concorrente da Amazon, o Google oferece o Google Cloud Storage, um ser-
vico para armazenamento de objetos, e todos os tipos de dados ndo estruturados.
Além disso, oferece servicos para provisionamento de 1Vs, como o Google Compute
Engine e Google Container Engine (GOOGLE, 2017a).

2.1.1 Data centers

Provedores laaS concentram seus recursos computacionais em data centers.
Por definicdo, um data center se refere a qualquer conjunto de equipamentos de com-
putacao, sejam servidores, enlaces, switches e roteadores, que sao gerenciados e de
posse de uma organizagao (BENSON; AKELLA; MALTZ, 2010).

Data centers sdo desenvolvidos com diversas configuragdes, variando o pro-
pdsito e o numero de elementos (e.g., pequeno, meédio e grande porte). Universidades
e algumas empresas estdo constantemente consolidando seus recursos de Tl em data
centers de pequeno e medio porte. Por outro lado, grandes organiza¢cdes como Go-
ogle, Microsoft e Amazon estdo constantemente construindo data centers de grande
porte geograficamente dispersos (BENSON; AKELLA; MALTZ, 2010). Por exemplo,
apesar de o Google nao disponibilizar informacdes a respeito do seu numero de ser-
vidores, em 2011, era estimado que a companhia tinha aproximadamente 900.000
servidores (nimero que provavelmente aumentou nos ultimos anos), enquanto a Mi-
crosoft opera mais de 100 data centers distribuidos em 17 paises. Ainda, em 2013 o
entdo CEO da companhia, Steve Ballmer, afirmou que os data centers da Microsoft to-
talizavam mais de 1 milhao de servidores (KNOWLEDGE, 2011; KNOWLEDGE, 2013;
MICROSOFT, 2017). A Amazon, por sua vez, também nao fornece informagdes a res-
peito do seu numero de servidores, porém, opera em mais de 16 paises, totalizando
42 zonas, compostas de um ou mais data centers (AMAZON, 2017a).

Todos esses recursos de servidores, switches e enlaces devem ser organiza-
dos de acordo com uma determinada arquitetura. Além de organizar o recursos as
arquiteturas tém outros objetivos igualmente importantes, como alta disponibilidade,
balanceamento de carga, entre outros objetivos. Um dos exemplo de arquitetura é a
fat-tree (AL-FARES; LOUKISSAS; VAHDAT, 2008) que busca fornecer escalabilidade,
fazendo uma melhor utilizagao da largura de banda nos switches de agregacao com
enlaces redundantes. Por sua vez, PortLan (MYSORE et al., 2009), € uma arquite-
tura baseada em fat-tree que propde um esquema de enderecamento e roteamento
IP tolerante a falhas. Outro exemplo, a arquitetura BCube (GUO et al., 2010), reduz a
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utilizag@o da infraestrutura fisica tanto de switches como servidores, por utilizar servi-
dores tanto para hospedar aplicagées como fazer o roteamento de rede.

Para todos os cenarios, frameworks de gerenciamento de nuvens computa-
cionais tém sido aplicados para controle interno dos recursos fisicos e virtualizados.
Assim, as infraestruturas de data centers podem ser utilizadas para hospedar os mais
diversos tipos de servicos. Por exemplo, apesar de Google e Microsoft também for-
necerem servicos de hospedagem em nuvem, Google Compute Engine e Microsoft
Azure respectivamente, o foco principal da Microsoft € a hospedagem de aplicacdes
como Skype, Office 365, Xbox Live, Outlook entre outros servicos oferecidos pela com-
panhia (MICROSOFT, 2017). No Google os servigos vao desde suas aplicacdes para
usuarios finais, como mecanismo de busca, Gmail, YouTube, Google+, até infraestru-
turas para indexagao de paginas na Internet (BENSON; AKELLA; MALTZ, 2010). Por
fim, a Amazon AWS EC2 é conhecida por hospedar infraestruturas virtualizadas de
acordo com um conjunto de requisitos de servidores e de infraestrutura de rede.

2.1.2 Infraestruturas Virtuais

Infraestruturas Virtuais (IVs) sdo compreendidas como a combinacao de laaS
com provisionamento de redes virtuais (NaaS). Semelhante ao servigco oferecido em
laaS, NaaS é um modelo de provisionamento de recursos de redes personalizadas e
sob demanda, com suporte a reserva de largura de banda, roteamento customizado,
firewall, switches e roteadores com suporte a SDN (Secéo 2.2) (COSTA et al., 2012).

As IVs sao consideradas como uma camada de abstracao légica posicionada
sobre o data center, sendo compostas por um conjunto de nés virtuais (MVs e switches
virtuais), interconectados por enlaces virtuais. Cada né virtual € hospedado por um
né fisico de tipo equivalente (servidores hospedam MVs enquanto switches fisicos
hospedam seus pares virtuais), enquanto os enlaces virtuais podem se estender por
um caminho composto por enlaces fisicos (CHOWDHURY; BOUTABA, 2009). Para
exemplificar o provisionamento, na Figura 1, a IV esta localizada na parte superior da
figura, representada pelos elementos em verde. A associagao representada pela linha
tracejada ligando os elementos da IV com a infraestrutura fisica representa a alocagéo
de uma fracdo da infraestrutura fisica para hospedar os elementos da IV. Ainda, as
maquinas sao representadas por quadrados, enquanto os switches e roteadores sao
representados por circulos.

A camada de abstracéo criada para provisionar Vs facilita o gerenciamento
por parte dos clientes. Sobretudo, permite a reorganizacao dindmica dos recursos, de
acordo com a carga submetida a aplicagao hospedada, que pode variar durante a sua
execucao (HAIDER; POTTER; NAKAO, 2009).
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Figura 1 — Alocagéo de IV. Diversos equipamentos de um data center sao selecionados para alocar
uma requisi¢éo de IV.

Switch Virtual
Magquina Virtual
Switch Fisico

Maquina Fisica

Enlace

------------ Alogdo do Enlace Virtual

-———— Alocdo de Nds Virtuais

Infraestrutura Fisica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

2.1.3 Gerenciamento de Infraestruturas Virtuais

O ciclo de vida de uma IV contempla, resumidamente, etapas de especifica-
cao, alocacgao, configuragao, instanciacao e liberagdo dos recursos virtuais. Na etapa
de especificacdo ocorre a descricao da IV e dos requisitos de QoS que devem ser
atendidos. Na alocacao, foco deste trabalho, acontece a verificagdo da possibilidade
de posicionamento da IV dentro da infraestrutura fisica, considerando os elementos
descritos na etapa de especificacdo. A etapa de configuracao consiste em gerar a con-
figuracdo dos equipamentos de rede e de computagéo, enquanto a instanciagdo con-
siste na preparacgao e disponibilizacao da IV para o usuario final. A ultima etapa, libera-
cao, é quando a |V atinge seu objetivo (tempo limite ou solicitacdo de término) e entao
deve ser removida da infraestrutura fisica liberando a capacidade reservada (ANHALT;
KOSLOVSKI; PRIMET, 2010).

Especificamente considerando a submissao e alocacao de requisi¢coes de |Vs,
existem dois tipos de mecanismos: as requisi¢cdes offline e as requisicoes online. As
requisicoes offline ja estao todas pré-definidas quando o processo de alocacéo inicia,
entdo o framework de alocacéo da nuvem ja sabe o quanto de cada IV ird consumir da
infraestrutura fisica, e pode alocar todas de uma unica vez, facilitando a reducao da
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fragmentacao e portanto, realizando uma melhor alocacdo. Ja as requisicdes online
chegam em tempo de execucado, sem que o framework de alocagdo da nuvem tenha
conhecimento dos requisitos da IV, e assim é alocada uma IV por vez. Ainda, em
requisicdes online, € comum que durante o ciclo de vida da IV os seus requisitos
sejam alterados, devido a variacao de carga de trabalho, reducdo de custos entre
outros motivos. O processo de reconfiguragéo elastica da IV para se adaptar aos novos
requisitos impacta no uso dos recursos do data center, aumentando a fragmentagéo
ou desbalanceando a carga. Independente do mecanismo, ao fim do clico de vida da
IV os recursos reservados para sua alocagédo sao liberados, e podem ser utilizados
para alocar novas |IVs que vao chegar.

No processo de alocagéao, tanto a infraestrutura fisica quanto a IV s&o trata-
das como grafos nao direcionados com arestas e vértices com pesos. O processo de
alocacéao consiste em identificar, dentro do grafo que representa o data center, um sub-
grafo capaz de hospedar os elementos da 1V, tendo como parametro de comparagéo a
capacidade residual da infraestrutura fisica e a capacidade virtual solicitada (FISCHER
et al., 2013; HAIDER; POTTER; NAKAOQO, 2009). A capacidade residual é compreen-
dida como a capacidade total de um equipamento subtraida da capacidade previa-
mente reservada para alocar requisi¢gées virtuais. A capacidade total do equipamento
fisico representa CPU, disco, memoria para os servidores, capacidade de processa-
mento e quantidades de entradas na tabela de roteamento para os switches e largura
de banda para os enlaces (HAIDER; POTTER; NAKAO, 2009). Para exemplificar o
processo de alocacao, na Figura 1, o objetivo consiste em posicionar o grafo da IV
(em verde) no grafo representando a infraestrutura do data center (em branco).

O problema de alocacao de 1Vs com restricoes de enlaces pode ser reduzido
ao problema NP-Dificil de separador de multiplos caminhos (ANDERSEN, 2002). O
problema se torna ainda mais complexo a partir do momento que novas dimensdes
sdo adicionadas a formulacao, como por exemplo as capacidades dos nés, que po-
dem ser de dois tipos (switches e servidores) e portanto devem ser separadamente
consideradas no processo de alocagao. Outra dimensao diz respeito aos objetivos da
alocacao, do lado do provedor destaca-se uma eficiente utilizacdo da infraestrutura
fisica para reduzir fragmentacéao e evitar congestionamento do data center, ou entao
uma alocagéo de acordo com um melhor consumo energético, entre outros. Do lado do
cliente, respeitar o QoS da IV, reducéo de custos, seguranga, confianga, entre outros.

Além da alta complexidade na busca por uma solugao valida, existe ainda a
complexidade de configuragdo da IV. E comum que a infraestrutura fisica seja com-
posta por equipamentos de diversos fabricantes, e esses equipamentos possuam lin-
guagens especificas de configuracéo, ou seja, cada equipamento teria que ser repre-
sentado e modelado de uma maneira diferente (KREUTZ et al., 2015).
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2.2 SOFTWARE-DEFINED NETWORKING

Esta cada vez mais dificil de desenvolver e gerenciar redes de computadores,
com protocolos complexos e compostas por diversos equipamentos de rede, como
switches, roteadores e middleboxes (equipamentos que manuseiam trafego, mas nao
sao responsaveis pelo encaminhamento de pacotes, como por exemplo firewalls). Os
administradores da rede sao responsaveis por configurar os recursos de acordo com
conjunto de politicas de alto nivel. Usualmente, estes devem manualmente converter
essas politicas de alto nivel em linguagens de comando de configuracao dos equipa-
mentos de rede. Em redes heterogéneas, essas linguagens de configuracdo mudam
de acordo com os fabricantes, e as vezes diferentes linguagens de um mesmo fabri-
cante variando de acordo com o modelo sdo propostas. Assim, a configuracao de rede
nao é performatica e esta sujeita a diversos erros (NUNES et al., 2014; FEAMSTER,;
REXFORD; ZEGURA, 2013).

Essa dificuldade no gerenciamento dos equipamentos de rede é devido ao
fato de os mesmos serem considerados black boxes, ou seja, sdo verticalmente in-
tegrados. A integracéo vertical significa que o plano de controle e o plano de dados
estao incorporados no equipamento de rede. O plano de controle representa a parte
qgue € responsavel por decidir como lidar com o trafego de rede, ja o plano de dados
€ a parte que faz o encaminhamento dos pacotes de rede de acordo com as decisdes
do plano de controle (KREUTZ et al., 2015; NUNES et al., 2014).

2.2.1 Conceitos e Definicoes

A ideia de redes programaveis se apresenta como uma alternativa para fa-
cilitar o processo de configuracdo e gerenciamento das redes de computadores. Em
particular, Software-Defined Networking (SDN), é um paradigma emergente que que-
bra a integracado vertical, deixando para os equipamentos de rede somente a funcao
do plano de dados, extraindo o plano de controle para uma unidade externa e logi-
camente centralizada. Essa unidade externa e logicamente centralizada é nomeada
controlador (KREUTZ et al., 2015; NUNES et al., 2014).

Apesar de ser um conceito antigo SDN ganhou recente destaque tanto na in-
dustria quanto na academia. Um grupo de operadores e fabricantes de equipamentos
de rede, se uniu e fundou a Open Network Foundation (ONF), uma organiza¢ao orien-
tada pela industria que tem como objetivo promover SDN (FEAMSTER; REXFORD;
ZEGURA, 2013; NUNES et al., 2014).

A Figura 2 representa uma rede SDN na qual o controlador esta logicamente
conectado a todos os equipamentos de rede, e essa conexao logica é representada
pela linha pontilhada. O controlador gerencia diversos planos de dados, que estao
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contidos nos equipamentos de rede. Além de se comunicar com 0s equipamentos
de rede, o controlador se comunica com diversas aplicacdes, que sao responsaveis
por definir as politicas de gerenciamento da rede. Essas aplicagdes podem ter como
funcdo gerenciar a infraestrutura fisica, e nesse caso comunicando diretamente com
o controlador da rede. Ou entdo podem ser aplicacées finais, que compdéem uma IV
hospedada na nuvem, e deve se comunicar com o controlador virtual responsavel pela
IV, para este entdo comunicar com o controlador fisico e este gerenciar a fatia da IV
na infraestrutura fisica.

Figura 2 — Infraestrutura de uma rede SDN.

N othbound API

Controlador

Southbound APT

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

O controlador se comunica com os planos de dados através da interface south-
bound. Essa interface utiliza um protocolo padronizado de comunicacéo, facilitando a
configuragao e gerenciamento de uma infraestrutura de rede heterogénea. Além disso,
SDN fornece outras vantagens, como garantias de largura de banda, isolamento, fa-
cilidade na coleta de informacdes (taxa de utilizacao de entradas e métricas de fluxo)
do equipamentos de rede (MCKEOWN et al., 2008).
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No ambiente SDN, a tupla armazenada no switch que indica a porta para onde
cada pacote deve ser encaminhado representa um fluxo de dados. Esta tupla pode ser
composta com informacdes das camadas 2, 3 e 4 do modelo Open System Intercon-
nection (OSI) como por exemplo enderecos IP, MAC e portas. Nos equipamentos de
rede, essa tupla é armazenada nas tabelas de encaminhamento, que sdo o plano de
dados, nas quais o switch busca informagéo sobre como encaminhar um pacote.

Por sua vez, o controlador armazena uma cépia das tabelas de encaminha-
mento de cada switch SDN, porém sem enfrentar a limitacao de recursos de arma-
zenamento dos switches. Assim, existe possibilidade de armazenamento de parte
da tabela de encaminhamento no controlador, reduzindo assim a utilizagdo dos swit-
ches (MCKEOWN et al., 2008).

2.2.2 Padrao OpenFlow

Apesar de ser vista como uma tecnologia emergente, SDN € um conceito
antigo (FEAMSTER; REXFORD; ZEGURA, 2013), que foi trazido a tona atualmente
pela definicdo de um protocolo padrdo para comunicagdo southbound, o protocolo
OpenFlow. O protocolo foi proposto por McKeown e seus colegas (MCKEOWN et al.,
2008), e atualmente é mantido pela ONF, que defende a existéncia de uma interface
padronizada, independente de fabricante para configurar e gerenciar os equipamentos
de rede.

Diante da dificuldade de desenvolver e testar novas tecnologias para as redes
de computadores, surgiu a motivacao para criacao de um protocolo que auxiliasse a
configuragdo de redes virtualizadas em um ambiente de redes programaveis. Redes
programaveis sao aquelas que abstraem a infraestrutura fisica, onde os equipamen-
tos de rede trabalham como um sistema distribuido, com uma interface programavel
aberta, que permite que provedores da rede possam facilmente manipular os equi-
pamentos de rede (CHOWDHURY; BOUTABA, 2009). SDN é um exemplo de redes
configuraveis.

E através do OpenFlow, que é possivel impor garantias de largura de banda,
recuperar informagdes de taxa de utilizagdo de fluxo nas tabelas de encaminhamento,
nuamero de bytes e de pacotes encaminhados por fluxo. Ainda, o protocolo permite a
criagdo de grupos de encaminhamento. Esses grupos de encaminhamento permitem
que mais de uma acao seja executada quando um pacote chega ao switch. Por exem-
plo, é possivel encaminhar o pacote para diversas portas, é possivel enviar uma cépia
para o controlador, para que este seja modificado. Além de ser possivel utilizar esses
grupos como balanceadores de carga. Outra vantagem da utilizacdo de grupos, em
alguns casos, é a reducao do numero de entradas nas tabelas de encaminhamento.
Por exemplo: um pacote que deve ser encaminhado para diversos destinatarios € re-
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presentado por um grupo de encaminhamento. Atualmente o protocolo se encontra na
versao 1.5.0, entretanto a versdo mais recente que € implementada pela maioria do
fabricantes € a 1.3.0.

As funcionalidades descritas sao possiveis por que o OpenFlow implementa
dois tipo tabelas de encaminhamento. As tabelas de fluxo sdo as tabelas de enca-
minhamento compostas por 3 campos. O primeiro campo é o de combinacao, que
contém as informacbes que devem combinar com os pacotes de rede entregues, o
segundo campo é o contador de quantidade de vezes que houve a combinagdo com
0 pacote, e o terceiro campo contém as instrucées de acao sobre o pacote. A se-
gunda tabela (de grupos) contém quatro campos: 0 primeiro campo um inteiro para
identificar o grupo, o tipo do grupo que determina quais conjuntos de a¢des devem ser
tomadas, o contador da quantidade de vezes que houve combinacdo com o pacote e
0s conjuntos de acdes (cada conjunto € composto por diversas acoes) (ONF, 2011).

2.3 ALOCAGCAO DE IVs EM SDN

SDN oferece diversas vantagens para o desenvolvimento e gerenciamento de
redes de computadores, mas além disso, facilita o provisionamento de IVs em nuvens
computacionais. Por disponibilizar uma interface padronizada para configuracdo dos
equipamentos de rede, o processo de configuracédo é simplificado, sem distincdo en-
tre equipamentos de diferentes fabricantes. Ainda, SDN combinado com o protocolo
OpenFlow fornece mecanismos para prover garantias de QoS, em especial largura de
banda e laténcia. Em suma, as vantagens introduzidas no provisionamento de IVs em
ambientes SDN podem ser descritas levando em consideracao dois elementos:

e Largura de Banda: Através das funcionalidades presentes no protocolo Open-
Flow, & possivel garantir uma largura de banda minima entre os recursos virtu-
ais. Esta garantia de largura de banda ocorre nos equipamentos de rede, e nao
nas pontas da infraestrutura fisica. Entretanto, garantir a largura de banda nos
equipamentos da rede significa encontrar dentro da infraestrutura de rede, um
caminho que tenha uma largura de banda que respeite os requisitos de QoS.
Como previamente mencionado, encontrar um caminho com restricdes de rede
pertence a classe de problemas computacionais NP-Dificil, e demanda a criagao
de uma heuristica para aproximacao de resultados.

e Laténcia: Outra vantagem no processo de alocacado de IVs em ambiente SDN
é a garantia de laténcia. E importante garantir a laténcia por que a variagdo de
laténcia pode ter grande impacto no desempenho da aplicacao (ALIZADEH et
al., 2010). Por conhecer o estado da infraestrutura de rede, o controlador pos-
sui mecanismos para identificar caminhos que respeitem as restricdes de latén-
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cia. Entretanto, os equipamentos de rede SDN possuem uma capacidade de
armazenamento limitada (KREUTZ et al., 2015). Uma alternativa diante de tal
limitacdo, é explorar o controlador para armazenar entradas da tabela de fluxo,
pois o controlador armazena uma cépia da tabela de fluxo porém sem as limi-
tacbes de armazenamento. Este processo, também ajuda a reduzir a utilizacdo
da infraestrutura de rede, reduzindo os custos de alocacao. A desvantagem de
tal abordagem é o aumento da laténcia de comunicacgao, pois quando o pacote
chega no equipamento de rede, este deve enviar para o controlador, para en-
tdo receber uma resposta de como processar o pacote. E mais uma vez tem
qgue se identificar um caminho que respeite requisitos de qualidade de servigco
solicitados.

As vantagens elencadas tornam SDN atrativo para o provisionamento de IVs.
Entretanto, SDN introduz novas dimensdes no processo de alocacdo, aumentando as-
sim sua complexidade. Originalmente, deveria ser escolhido um caminho que respeite
0 QoS de largura de banda, agora deve ser escolhido um caminho que respeite tanto
0 QoS de largura de banda como de laténcia, e em paralelo reduza a utilizacdo da
infraestrutura fisica, sobretudo das tabelas de fluxo dos switches.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados abordam a alocacao de recursos para hospedar
infraestruturas virtuais e provisionamento de recursos em ambientes SDN. A Tabela 1
resume os trabalhos revisados identificando as principais contribuigoes.

2.4.1 Alocacao de Recursos para Hospedar IVs

Os beneficios fornecidos pela virtualizacao levaram a criagdo de diversas al-
ternativas para alocacao tanto de redes como infraestruturas virtuais. As alternativas
variam entre si de acordo com a abordagem e o objetivo determinado pelo prove-
dor, que detém os recursos computacionais. Por exemplo, (CHOWDHURY; RAHMAN;
BOUTABA, 2012) (YU et al., 2008) (RIGGIO et al., 2013) dividiram o processo de
alocacao em duas etapas, alocando primeiros 0s nés, e entdo alocaram os enlaces
virtuais. Por outro lado (OLIVEIRA; KOSLOVSKI, 2016) (MIJUMBI et al., 2015) (JAR-
RAY; KARMOUCH, 2015) realizaram a alocag¢ao tanto de nés como de enlaces em
unica etapa. O principal diferencial observado é quanto a ponderacao entre recur-
sos computacionais e de comunicagdo. Ao alocar IVs em duas etapas, o algoritmo
inicialmente restringe o0 espaco de busca guiado pelo objetivo de alocacdo de MVs.
Posteriormente, os enlaces sdo alocados. Considerando a importancia que as redes
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Tabela 1 — Tabela de trabalhos relacionados.

Contribuicao

(SHERWOOD et al.,
2009)

Hypervisor para alocagéo e configuragéao de rede virtualizadas em am-
bientes SDN.

(POPA et al., 2011)

Compartilhamento proporcional de recursos de rede em data centers
de nuvens computacionais. Algumas propostas requerem SDN.

(OLIVEIRA; KOSLOVSKI,
2016)

Mecanismo VITreeM para alocacao de IVs com heuristicas baseadas
em arvores. As heuristicas reduzem o espaco de busca alcancando
baixo tempo de alocacao e fragmentacéo. Entretanto, SDN n&o é abor-
dado e VITreeM apresenta uma elevada taxa de rejeicdo de requisi-
coes.

Alocacao de IVs resilientes reduzindo a fragmentacédo do data center.
SDN néo é considerado. O trabalho indica o potencial uso de modelos
6timos para alocagéo de IVs.

(CAVALCANTI;  OBE-
LHEIRO; KOSLOVSKI,
2014)

(CHOWDHURY;  RAH-

MAN; BOUTABA, 2012)

Criacao de grafos que estendem a infraestrutura fisica conectando re-
cursos fisicos e virtuais para alocagao. Ao criar o grafo estendido, os
autores transformam o problema de alocagdo em um problema de en-
caminhamento de fluxos. A formulagao foi utilizada como base para
desenvolvimento do presente trabalho.

(DEMIRCI; AMMAR,

2014)

Quantificagdo do impacto da laténcia no desempenho de aplicagoes
com fluxos alocados no controlador SDN.

(AL-SHABIBI et al., 2014)

Framework para virtualizacédo de redes utilizando SDN.

(MIJUMBI et al., 2014)

Controlador SDN adaptado para alocagao de redes virtuais. O controla-
dor realiza um balanceamento de carga guiado pelos fluxos alocados.

(GUO et al., 2010)

Virtualizagéo de redes com garantias de largura de banda.

(DRUTSKOY; KELLER,;
REXFORD, 2013)

Uso de controladores virtuais para gerenciamento de redes virtualiza-
das privadas.

Fonte: o autor

de comunicagdo tém em nuvens computacionais, um mecanismo de alocacao deve,
preferencialmente, considerar os dois recursos com 0 mesmo peso.

A busca por uma solugdo 6tima para alocagédo de IVs é um processo cus-
toso e de alta complexidade, que levou a busca de alternativas para obter respostas
em tempo computacional aceitavel. Assim, alguns trabalhos utilizaram heuristicas para
alocacao de IVs (OLIVEIRA; KOSLOVSKI, 2016) (FISCHER et al., 2013). Tais heuristi-
cas restringem o espaco de busca diminuindo o nimero de comparagoes necessarias
para encontrar uma solucéo. A escolha das premissas para compor as heuristicas é
um desafio, pois € necessario abstrair alguns elementos do data center ou simplificar
o0 objetivo final do provedor ou do cliente.

Quanto a representacédo do problema a abordagem mais empregada € a uti-
lizagcao de formulacéo linear (YU et al., 2008) (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA,
2012) (RIGGIO et al., 2013) (MIJUMBI et al., 2015) (JARRAY; KARMOUCH, 2015).
Em comum, os trabalhos representam o problema de alocag¢ao de IVs como um ma-
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peamento de grafos e/ou encaminhamento de fluxos.

Ainda, a alocacao pode seguir diferentes objetivos, tanto do ponto de vista do
cliente, como do provedor. Os mecanismos de alocacao, do ponto de vista do prove-
dor, podem ser guiados por taxa de aceitagédo, reducao da fragmentacao, ou entdo a
reducao de custos, aumento do revenue. Ja do ponto de vista do cliente as alocacdes
buscam também a reducéo do custo, 0 aumento da largura de banda, redugcédo de
laténcia, ou em termos gerais QoS (FISCHER et al., 2013).

Embora SDN introduza vantagens no provisionamento de Vs, a introducao de
switches com suas especificidades (tabelas de fluxos, grupos de encaminhamento)
e controladores é um desafio, pois aumenta a dimensao das possiveis solugdes que
devem ser analisadas.

2.4.2 Provisionamento de IVs em ambiente SDN

Apesar de introduzir novas dimensdes no processo de alocag¢do, SDN fornece
diversos mecanismos que auxiliam no gerenciamento de IVs. Além disso, a definicao
do protocolo OpenFlow motivou diversos trabalhos para alocacdo de IVs em cenarios
SDN (DEMIRCI; AMMAR, 2014) (DRUTSKQY; KELLER; REXFORD, 2013) (TAO; JUN;
KE, 2015) (SHERWOOQOD et al., 2009) (MCKEOWN et al., 2008).

Dentre as abordagens que exploram os beneficios de SDN para o provisiona-
mentos de IVs, (SHERWOOD et al., 2009) propdéem um controlador virtualizado, que
€ responsavel por se comunicar com o controlador fisico para alterar a parte da infra-
estrutura fisica que representa a IV do respectivo cliente. (GUO et al., 2010) explorou
0s mecanismos de garantia de largura de banda para alocacéo de IVs em ambientes
SDN.

E importante ressaltar que SDN combinado com OpenFlow permite o controle
de largura de banda uniformizados nos equipamentos do nucleo da rede (POPA et
al.,, 2011). Ou seja, as garantias de QoS podem ser diretamente configuradas nos
switches intermediarios.

2.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Existe uma tendéncia cada vez maior de migracao de servicos para nuvem, e
dentro das alternativas existentes, Vs, que sdo a combinacéo de laaS com NaasS, tem
se mostrado uma boa alternativa para os clientes. Por ser o resultado de uma camada
de abstracéao légica, IVs usufruem de beneficios como provisionamento sob demanda,
realocacao elastica, reducédo dos custos de manutencao, entre outros.

Porém o processo de alocacao de IVs, que considera tanto a infraestrutura
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fisica como a IV, é um processo computacionalmente custoso, considerado NP-Dificil,
e que portanto faz uso de heuristicas que buscam aproximar a solugdo encontrada
do resultado 6étimo. Essas heuristicas identificam dentro da infraestrutura fisica um
subgrafo que respeite os requisitos demandados de qualidade da IV. Além da com-
plexidade do processo de busca por uma solucéo valida existe a complexidade de
configuragdo da infraestrutura fisica para alocar a IV.

SDN surge como uma alternativa que visa reduzir a complexidade do processo
de provisionamento de |Vs. Além disso, fornece mecanismos para garantia de QoS de
rede. Entretanto o ambiente SDN introduz outras dimensdes ao processo de alocacao,
como por exemplo a selecdo de caminhos considerando largura e banda e laténcia,
onde os switches do caminho podem ser alocados no controlador.

Os trabalhos relacionados indicam a existéncia de diversas abordagens para
alocacao de IVs em ambientes SDN, porém tais trabalhos carecem de uma aborda-
gem que explore a vantagens do ambiente SDN e da garanta de QoS na alocagéo de
IVs. Assim, no Capitulo 3, um modelo 6timo para alocacao considerando as particula-
ridades do ambiente SDN é discutido.
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3 MODELO OTIMO PARA ALOCACAO DE INFRAESTRUTURAS VIRTUAIS EM
DATA CENTERS SDN

Este capitulo descreve o modelo de programacao inteira mista (MIP) que rea-
liza a alocagéo de infraestrutura virtuais com garantias de QoS, reduzindo a fragmen-
tacao da infraestrutura fisica em ambientes SDN. A Secao 3.1 descreve o problema
de alocacao considerando as informagdes e caracteristicas de provedores e clientes.
Na Secédo 3.2 € descrito 0 processo de alocagcdo baseado em formulagéo linear que
busca uma solucao 6tima, desde a selecao de candidatos até a formalizacao do con-
junto de restricoes. As limitagcdes do modelo sao discutidas na Sec¢éo 3.3, finalizando
o capitulo.

3.1 FORMULAGAO DO PROBLEMA

A formulagéo do problema considera, individualmente, os componentes rela-
cionados com o provisionamento de uma |V: infraestrutura de data center, requisicoes
de IVs e objetivo do provedor. A notacdo utilizada ao longo do trabalho € resumida
na Tabela 2: i e j representam recursos virtuais, enquanto u e v sdo utilizados para
recursos fisicos.

Tabela 2 — Notagao utilizada ao longo do artigo. i e j representam recursos virtuais, enquanto v e v
sao utilizados para recursos fisicos.

Notacao Descricéao

G*°(Nj,N;,C? E7) grafo do data center

N; servidores fisicos

Ng swiches SDN

Cc® controlador SDN

E® enlaces fisicos

R(.) capacidade fisica residual
GY(Ny,N},Ev, D) requisicao de IV

Ny MVs

Ny switches virtuais

E® enlaces virtuais

Dv matriz de laténcia maxima aceita
dij laténcia maxima entre i e j

¢ capacidade solicitada para i

Q1) candidatos fisicos para hospedar ¢
P5(i,5) caminhos no data center entre Q(i) e Q(5)

Fonte: o autor
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3.1.1 Data center de um Provedor laaS

A infraestrutura do data center é representada por um grafo ndo direcionado
com pesos nas arestas e vértices. Os vértices representam tanto os servidores como
0s equipamentos de rede, e as arestas os enlaces de comunicagao. Assim o data cen-
ter é representado pelo grafo G*(N;, N3, C*, E®), sendo que N} representa o conjunto
de servidores e N? o conjunto de switches que compdem a infraestrutura fisica.

Os controladores SDN sao representados por C*. Os enlaces que interconec-
tam os servidores e equipamentos de rede sao representados pelo conjunto E¢. Cada
recurso (servidores, equipamentos de rede ou enlaces) possui uma capacidade resi-
dual, denotada pela fun¢édo R(.).

3.1.2 Requisicoes de IVs

Assim como para o data center, uma requisicdo de IV é representada por um
grafo G*(Ny, NY, EV, D"), sendo que N} representa o conjunto de MVs, N o conjunto
de equipamentos de rede e £V o conjunto de enlaces. DY € uma matriz que contém a
laténcia maxima aceita fim-a-fim, na qual d;; representa a maior laténcia aceita entre
0S recursos virtuais i e j. A capacidade solicitada para cada recurso virtual é repre-
sentada por c.

Como a configuragédo da rede virtual € um aspecto importante para o desem-
penho de aplicagdes hospedadas em IVs, provedores estdo buscando a alocagao de
MVs com requisitos de QoS de rede. Porém para algumas aplicacoes, a rede nao
€ um fator limitante, como por exemplo aplicacées que fazem pouca comunicagao e
muito processamento. Neste sentido, sdo abordados dois tipos de requisicdes de |Vs:
requisicbes somente laaS e outra que combina laaS com NaaS. As requisicbes sdo
apresentadas na Figura 3 e detalhadas a seguir.

e Requisicoes somente laaS representam MVs solicitadas sem a descricdo da
topologia virtual. Entretanto, além das configuracées 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
€ representado pela IV 2 (Figura 3), na qual duas MVs devem ser, opcional-
mente, provisionadas com requisitos de QoS de rede. E importante destacar que
0s equipamentos de rede utilizados para garantir a comunicacdo das MVs sao
abstraidos do cliente sendo de conhecimento somente do provedor.

¢ Requisicoes combinando laaS e NaaS permitem a completa descrigao da IV.
O cliente pode realizar uma descricao detalhada dos equipamentos de rede que
compdem a rede virtual, bem como os requisitos de QoS. A IV 1 (Figura 3) exem-
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Figura 3 — Alocagéo de IVs em provedores de nuvens baseados em SDN.

Infraestrutura virtual |
: | “ . - Senidores
O Switch
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S3
Infraestrutura fisica

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

plifica que o provedor pode utilizar mais de um recurso fisico para alocar um
virtual: enquanto a IV solicitou um unico switch virtual, o provedor utilizou 3 swit-
ches SDN fisicos para garantir a comunicag¢ao dos equipamentos virtuais. Nesse
caso, o cliente s6 tem acesso para configuracao do switch que efetivamente esta
alocando o equipamento virtual solicitado.

3.1.3 Alocando recursos fisicos para hospedar IVs

Conforme discutido na Secao 2.1.3, no presente trabalho serdo alocadas re-
quisicoes online de IVs. Ou seja, o framework de alocagao da nuvem néo tem conheci-
mento do numero de requisicdes que serdo submetidas pelos clientes, tampouco dos
requisitos de QoS. Cada requisicao é individualmente analisada. Além disso, apesar
de ter conhecimento que ao longo do ciclo de vida da IV seus requisitos possam ser
alterados, este trabalho n&o realiza a reconfiguracao da IV, acreditando que alocacéao
e reconfiguracdo s&o processos que devem ser analisados individualmente. Portanto
o foco é somente no processo de alocacao.

A alocagao de IVs em um data center de nuvem pode ser dividida em duas
etapas: alocagdo de nos e alocagao de enlaces (CHOWDHURY; RAHMAN; BOU-
TABA, 2012). O mapeamento de MVs em servidores fisicos € dado por M, : N} — N},
enquanto para switches virtuais mapeados em switches SDN por M, : N! — N2,
sendo M,(i) € N; e M,(i) € N;. De maneira similar, o mapeamento de um enlace
virtual 5 é realizado em um caminho p € P, entre 0os nés que alocam os nés virtuais
finais (switch ou MV) do enlace ij. Para hospedar um recurso virtual, o né fisico deve
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ter uma capacidade residual (ndo reservada) maior ou igual a capacidade virtual soli-
citada. Para as MVs e os switches, ¢; < R(M(i)) e ¢; < R(M,(j)), respectivamente,
enquanto para os enlaces virtuais, ¢;; < R(M.(ij)).

3.1.4 Obijetivos do provedor de nuvem laaS

O principal objetivo do modelo proposto é a alocagéo de IVs com requisito de
QoS de rede. Além disso, a formulacao busca a reducao do custo de alocacéao, au-
mentando o revenue do provedor. De maneira similar a outros trabalhos, o custo para
alocar uma IV é proporcional a capacidade fisica reservada para garantir o Service Le-
vel Agreement (SLA), como mostrado na Eq. (3.1), na qual o custo para alocar a IV G
é igual ao somatdrio das capacidades solicitadas para as MV do conjunto Ny, acres-
cido do somatdrio das capacidades solicitadas para os switches virtuais do conjunto
NY, mais os recursos de rede consumidos para alocar os enlaces virtuais do conjunto
Ev. Sendo que |ij| representa o tamanho do caminho para alocar o enlace virtual ij,
em numero de saltos (FISCHER et al., 2013). O revenue ao alocar uma IV, dado pela
Eq. (3.2), é calculado de maneira semelhante a Eq. (3.1), porém sem considerar todos
os saltos para alocar o enlace virtual ij.

C(GY) = Z ¢+ Z cj + Z cijlig| (3.1)
iENY JENY ijeEY
R(Gv) = Z ¢ + Z Cij + Z Cij (32)
iENY JENY ijeEY

Além dos requisitos indicados no SLA, o QoS fornecido ao cliente é quantifi-
cada pela laténcia média dos recursos virtuais comunicantes. Como descrito na Eq.
(3.3), 0 QoS é calculado através do somatorio das laténcias médias dos caminhos fi-
sicos hospedando todos os enlaces virtuais do conjunto E?, dividido pelo numero de
enlaces virtuais, representado por |E*|. Ainda, L(i, j) representa a laténcia média do
caminho fisico alocando i;.

o L0
Q(Gv) _ Zz]E]EEw(%])

3.2 MIP OTIMO PARA ALOCAGCAO DE IVs COM REQUISITOS DE QOS

Um MIP étimo para alocacao de |Vs deve considerar todas as possibilidades
de mapeamento em um data center. Entretanto, o processo de alocacao de IVs com
requisitos de QoS é computacionalmente custoso. Diante de tal complexidade e de
acordo com as definicdes da Secao 2.1.1, uma alternativa € a reducao controlada do
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espaco de busca. No modelo proposto, a reducéao do espacgo de busca no processo de
alocacao de |Vs é realizada em duas etapas. Primeiro € reduzido o espaco de busca
através da restricdo da localizacdo da IV, aplicando o conceito de zonas e regides,
comumente utilizado por provedores de nuvens computacionais publicas. A segunda
etapa, consiste em reduzir o conjunto de candidatos aptos a alocar os recursos virtuais
de acordo com os requisitos de comunicagao especificados para a IV. Apos a reducéo
do numero de candidatos, é aplicado um conjunto de restricbes baseados em MIP.
Essas restricdes tem como objetivo impor o QoS solicitado pelo cliente, bem como
garantir os objetivos do provedor de nuvem.

3.2.1 Selecao de candidatos para alocar recursos virtuais

O primeiro filtro na selecédo de candidatos € com base na localizacdo geogra-
fica dos recursos. Em provedores publicos de laaS, clientes podem selecionar regides
e zonas para alocacao das MVs. A Amazon por exemplo tem 42 zonas dividas em
16 regides, dispersas geograficamente, e cada regido é composta por mais de uma
zona (AMAZON, 2017a). Google Compute Engine também aplica a mesma ideia de
zonas e regides, porém com 18 zonas distribuidas em 6 regides (GOOGLE, 2017b).
Assim, quando o cliente seleciona uma regido ou zona, o espaco de busca é conse-
guentemente reduzido, ndo permitindo assim a alocacéo inter-zonas ou inter-regioes.

Neste trabalho, cada recurso virtual requisita uma localizacdo (zona ou regiao)
representado por loc(i). Qualquer recurso fisico na localizagao loc(i) € um candidato
para alocar i. Candidatos para alocar o recurso virtual i sdo representados pelo con-
junto Q(7).

Além da localizagéo, requisitos de QoS de rede séo essenciais para solician-
tes de IVs (STALLINGS, 2015). Sobretudo, a laténcia e o0 desempenho da rede virtual
nao sao fatores totalmente dependentes da localizacéao fisica (PERSICO et al., 2015).
Sendo assim, além de permitir a selecado de candidatos baseada na localizagéo, como
normalmente é realizado (MIJUMBI et al., 2015) (CHOWDHURY; RAHMAN; BOU-
TABA, 2012), é proposta a selecao de candidatos baseada em laténcia fim a fim.

e Candidatos para alocar switches virtuais com requisitos de laténcia. Para
requisicoes de IVs com enlaces contendo requisitos de laténcia e switches vir-
tuais, o conjunto de candidatos fisicos para alocar o switch i, ou seja, €2(i), &
composto por equipamentos do conjunto N7, capazes de hospedar o pior requi-
sito de laténcia de i, isto é, que possuem enlaces em que a pior laténcia € me-
nor do que o maior requisito de laténcia solicitado para i (maz(d;;)). Em suma,
Qi) = {u € Ni|max(lat(u,v)) < maz(d;;)}; Vv € adj(u); ¥y € adj(i), onde adj(.)
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retorna o conjunto de nds adjacentes, e lat(u,v) indica a laténcia do caminho
fisico entre u e v.

e Candidatos para alocar switches virtuais sem requisitos de laténcia. Neste
caso, todos os switches fisicos com capacidade residual suficiente sao candida-
tos para alocar o switch virtual i. Assim, Q(i) = {u € N?|R(u) > ¢;}.

e Candidatos para alocar MVs sem requisitos de laténcia. Os servidores fisicos
com suficiente capacidade residual sdo selecionados para alocar a MV i. Em
outras palavras, (i) = {u € N;|R(u) > ¢;}.

e Candidatos para alocar MVs com requisitos de laténcia. Para alocacao de
MVs com requisitos de laténcia existem dois cenarios:

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

(b) MVs conectadas com MVs: sdo selecionados os candidatos que possuem
um caminho entre um par de servidores, que respeita o requisito de laténcia, ou
seja, baseado na laténcia fim a fim. Portanto, Q(i) = {u € Nj|lat(u,v) < d;;}Vv €
N;.

Seguindo a abordagem proposta por (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA,
2012), cada recurso virtual 7 é inserido no grafo fisico, através de um enlace tempo-
rario com seus candidatos, com capacidade infinita e sem laténcia. O grafo aumen-
tado resultante é representado por G*'(N*', C*, E¥"). Assim, o conjunto de nds do grafo
aumentado, N*', é composto pela combinacdo dos servidores, MV, switches fisicos
e switches virtuais, sendo, N* = N U Ny U N* U N’; e o conjunto de enlaces do
gravo aumentado, E*, é composto por todos o enlaces da infraestrutura fisica bem
como os enlaces temporarios ligando os elementos da IV e seus candidatos, ou seja,
EY = E°U{iu|i € NY,u € Q@)}u{julj € N, u € Q(j)}. Os controladores fisicos (C*)
n&o sdo afetados pela criagdo do grafo aumentado. A Figura 4 exemplifica um grafo
aumentado, conectando a IV 1 da Figura 3 a um data center simplificado.

3.2.2 Variaveis e objetivo

Para representar uma solugao de mapeamento de IVs com QoS de rede foram
utilizadas trés variaveis. A variavel f;;,, representa o quanto do fluxo (capacidade do
enlace virtual) de ij esta alocado no enlace do data center entre u e v. A variavel x,,
possui um dominio binario, que representa a presencga ou nao de um fluxo (requisicao
de enlace virtual) entre os recursos u e v. Se existe algum fluxo dos enlaces virtuais
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Figura 4 — Grafo aumentado combinando recursos fisicos e virtuais.
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de £" alocado no enlace entre u e v, sendo Y-, c o (fijuo + fijou) > 0, 0 valor em x,,
é definido como 1, caso contrario 0. Por fim, a variavel binaria e;;,, representa as en-
tradas das tabelas de encaminhamento de fluxos que estao alocadas no controlador,
para o enlace virtual ij no caminho p e no switch u. Quando a entrada esta alocada
no controlador é atribuido o valor 1, caso contrario, a entrada esta alocada no switch
u e o valor é 0.

De acordo com os objetivos do provedor (Secéo 3.1.4), uma versao modifi-
cada das Equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) compdem a funcao objetivo (Eq. 3.4). A minimi-
zagao da fungéo objetivo reduz o custo para alocacao de uma IV, através da reducéo
do nimero de servidores, enlaces e switches fisicos utilizados, bem como a aloca-
cao de fluxos no controlador. Como proposto na literatura, ao ponderar o custo pela
capacidade residual dos recursos fisicos (servidores, switches e enlaces), sdo sele-
cionados os recursos com maior capacidade residual, balanceando a carga do data
center (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2012). Os parametros «.,,, ., € 7. con-
trolam a importancia de cada recurso de acordo com a visdo do provedor, com valores
entre 1 e R(.), enquanto 6 € um namero positivo para evitar divisdo por zero.

Assim, os termos com ., 5., € 7. calculam os pesos para nés (switches e
servidores), entradas alocadas no controlador e enlaces, respectivamente. O somaté-
rio com o termo z;, reduz o nimero de nés utilizados para alocar uma |V, através do
calculo da capacidade consumida de cada né fisico, pelos nds respectivos (switches
e servidores) da IV. O somatoério com o termo (1 — e;;,,,) reduz o volume de entradas
alocadas nos equipamentos de rede. E por fim, o somatério com o termo f;;.., reduz o
numero de enlaces utilizados para alocar fluxos do conjunto E°.
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min: Y R()+5zxzucz+z )+ Yoo D (I—eijpu) +

wENSUNS 1ENY ueNé 1jeEY pePs (i, j)

Z - ozqw+5 Z Fijuv (3.4)

uve ks ( ) igekv

3.2.3 Restricoes para alocacao 6tima

Além da funcao objetivo, para garantia dos requisitos de QoS solicitados no
SLA, um conjunto de restricdes de capacidade, fluxo, binarias e meta restricoes deve
ser atendido pelo mecanismo de alocacéo.

3.2.3.1 Restricbes de capacidade dos servidores e enlaces

A Eq. (3.5) define a restricdo de capacidade para os enlaces, onde a soma do
fluxo tanto em um sentido quanto no outro, para todos os enlaces virtuais, ndo deve
exceder a capacidade residual do enlace. Por sua vez, a Eq. (3.6) aplica as restricdes
de capacidade aos servidores, de maneira similar a restricdo anterior: a capacidade
residual ndo deve ser excedida, considerando todas as MVs hospedadas no candidato.
Em suma, os recursos fisicos devem ter capacidade residual suficiente para alocar as
requisicoes.

Z (fijuv + fijvu) S R(UU).I’M, vuv v E NS/ (35)
ijEE“
u) > Z Twc;  Yu € Ny (3.6)
tENY

3.2.3.2 Restricbes de SDN.

Os equipamentos com SDN possuem uma particularidade quanto as suas
tabelas de fluxo: o controlador mantém uma cépia da tabela de fluxos do todos os
switches, e isso permite que alguns fluxo do switch (representado por x) possam estar
alocados somente no controlador (identificado por ¢). E devido a capacidade limitada
dos switches SDN, isso se mostra como uma alternativa para redugéo da infraestrutura
fisica. Neste sentido, a Eq. (3.7) 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 consideradas. s;; € t;;
representam a origem e o destino, do enlace virtual ij. Assim, o primeiro elemento do
lado direito da Eq. (3.7), calcula a quantidade de entradas que s&o alocadas para s;;
ou t;; no switch u. O segundo elemento, calcula a quantidade de entradas alocada em
u para enlaces que passam por ali, mas que n&o aloquem nem s;; nem ¢;; em w.
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R(u) > > > > (Thu — €ijpu)Cr

keNY ijEEvZSij:k\/ti]':k pEP3(4,5)
ijeEEY pePs(i,j)

3.2.3.3 Restrigcées de fluxo de dados

As requisicoes de enlaces virtuais representam um fluxo de dados que deve
ser transferido no data center. A origem e o destino de cada fluxo s&o recursos virtuais
(maquinas virtuais ou switches). Assim, a Eq. (3.8) garante que para cada enlace
virtual 77, o fluxo iniciado em s;; deve ser igual a capacidade solicitada para o enlace
virtual, enquanto a Eq. (3.9) tem significado equivalente para o fluxo chegando em ¢;;.

Complementando, a Eq. (3.10) é responsavel pelos fluxos encaminhados no
data center SDN: cada switch intermediario deve encaminhar os fluxos que recebeu
em sua totalidade. Essas restricbes tem como objetivo, garantir que para todos os
enlaces virtuais, todo fluxo que entra na rede, deve também sair da rede.

Z f’ijsiju - Z fijusij = Cjj VZj SN (38)
ueNs’ ueNs'
Y fitgu— D fijuy = —cy  Vij € B (3.9)
ueN' ueN
Z fijuv - Z fijvu =0 VZ] S EU,VU S Ns, \ {Sijatij} (310)

veNSs’ veNS'
3.2.3.4 Restricdes de laténcia

As Equacdes (3.11) e (3.12) garantem que a laténcia do caminho fisico alo-
cando o enlace virtual € menor ou igual ao solicitado pelo cliente, mesmo quando
algumas regras de encaminhamento estdo no controlador. A Eq. (3.11) visa garan-
tir que os enlaces virtuais alocados com entradas armazenadas no controlador nao
devem ter uma laténcia excedente ao limite determinado pelo SLA. Ja a Eq. (3.12)
garante que a laténcia para um enlace virtual, sem nada alocado no controlador, deve
ser menor ou igual a solicitada.

dij < > (lat(u, v)zy,y + lat(u, ¢)ejp,)Vij € BV Vp € P*(i, §) (3.11)
u,vepP

dij > > lat(u,v)z,,Vij € E* Vp e P*(i,j) (3.12)

u,vEP
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3.2.3.5 Meta restricbes e restricbes binarias

Pela Eqg. (3.13), um recurso virtual sera alocado em somente um recurso fisico,
enquanto a Eq. (3.14) garante que x ira receber valores quando existir algum fluxo
passante, tanto num sentido como no outro. As Eq. de (3.15) a (3.17) definem os
dominios das variaveis.

S z=1 V€N (3.13)
ue(i)
Tup = Tyw  Yu,v € N¥ (3.14)
fijuw >0 Yu,v € N¥:Vij € B (3.15)
Ty € {0,1}  Vu,v € N¥ (3.16)
eijpu € 0,1} Yu € N3, Vij € EY;Vp € P*(i,j) (3.17)

3.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

O processo de alocacao de recursos fisicos para hospedar infraestruturas vir-
tuais € essencial para o provisionamento em nuvens computacionais. No modelo pro-
posto, tanto infraestruturas fisicas como |Vs sao representadas por grafos no processo
de alocacao, e as requisicoes de IVs podem ser de dois tipos: laaS e NaaS. Requisi-
cbes do tipo laaS ndo detalham infraestrutura de rede, diferente das requisicdes NaaS
que sao compostas por MVs e uma infraestrutura de rede detalhada.

Apesar dos requisitos da IV serem alterados ao longo do seu ciclo de vida,
este trabalho foca somente no processo de alocagao, sem abordar a realocagao. O
modelo atende o objetivo do provedor reduzindo o custo de alocacdo e aumentando o
revenue. Do ponto de vista do cliente, a alocagao vai respeitar o QoS solicitado, além
de diminuir a laténcia média percebida na comunica¢ao dos recursos virtuais.

Conforme apresentado na Secéo 2.3, um data center baseado em SDN in-
troduz novas dimensdes de complexidade ao problema de alocacéo de IVs. Por isso
esses desafios foram modelados através das Eq. (3.11) e (3.12) para garantia de la-
téncia e para explorar a possibilidade de alocagao de fluxos no controlador (Eq. (3.7)).
Por sua vez, a restricdo de largura de banda foi modelada nas Equagdes (3.8), (3.9) e
(3.10).

Além de nao abordar a reconfiguragdo quando os requisitos da IV mudam, o
modelo proposto tem outras limitagées. O MIP ndo permite utilizar um servidor como
switch virtual. Esta abordagem de utilizar servidores como switches virtuais, se mostra
interessante, uma vez que nos servidores ndo haveria limitagdes do tamanho da tabela
de encaminhamento, e ndo seria necessario se preocupar com a laténcia para arma-
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zenar fluxos nas tabelas do controlador. Outra limitacdo € a inexisténcia de elementos
no LP para garantir resiliéncia da infraestrutura, isso fica totalmente sob controle do
cliente.
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4 QOS-AWARE VI ALLOCATION ON SDN-BASED DATA-CENTERS

E sabido que a solugéo de um MIP é um problema NP-Dificil (CHOWDHURY;
RAHMAN; BOUTABA, 2012). Consequentemente, a aplicabilidade da formulagao MIP
6tima é limitada em ambientes reais, visto que os clientes de nuvem buscam uma
resposta imediata para as requisi¢oes.

Diante do exposto, inicialmente ocorre o relaxamento dos dominios das varia-
veis z e e, compondo um problema de programacéo linear. Em um segundo momento,
o0 numero de candidatos e de caminhos fisicos sao reduzidos de acordo com as par-
ticularidades de data centers de nuvem (Secédo 2.1.1). Apds a solugao do LP, os re-
sultados sé&o tratados por uma heuristica para obtengdo de uma solugéo. As técnicas
listadas compdem QVIA-SDN (QoS-Aware VI Allocation on SDN-based data-centers).

4.1 RELAXANDO AS VARIAVEIS

Para obter o LP, as Equacdes (3.16) e (3.17) tiveram seus dominios relaxa-
dos. Assim, respectivamente, 1 > z,, > 0;Vu,v € N* e 1 > ijpu > 0;Vu € N Vij €
Ev;¥p € P(i, j). A fung@o objetivo bem como as demais restricbes permanecem inal-
teradas no LP.

4.2 REDUCAO DO NUMERO DE CANDIDATOS FiSICOS

Os data centers de nuvens computacionais sao normalmente compostos por
recursos homogéneos, interconectados por uma infraestrutura de rede estruturada (STAL-
LINGS, 2015). Assim, recursos podem ser agrupados de acordo com suas similarida-
des. Por exemplo, em um data center estruturado como uma fat-tree (AL-FARES; LOU-
KISSAS; VAHDAT, 2008), um conjunto de pods pode ser internamente composto por
enlaces com maior largura de banda. Ainda, grupos de servidores podem ser criados
de acordo com suas capacidade de processamento, armazenamento, entre outros.

4.2.1 Servidores e switches

Com a aplicacdo de técnicas de virtualizacdo, a localizagdo dos recursos
pode ser abstraida, compondo grupos com recursos geograficamente distribuidos. Por
exemplo, os provedores de nuvens publicas Google e Amazon realizam o agrupamento
com base na localizagdo geogréfica, informagdo comumente utilizada para composi-
¢ao de grupos de candidatos (ROST; FUERST; SCHMID, 2015) (Secao 3.2.1).
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Nessa linha, QVIA-SDN reduz o numero de candidatos fisicos utilizando so-
mente uma porcentagem de cada regido do data center. A porcentagem de candidatos
em cada regiao ou zona pode ser ajustada pelo provedor de acordo com a quantidade
de recursos fisicos disponiveis em cada regido ou zona. E esperado que ao reduzir o
nuamero de candidatos, a eficiéncia do algoritmo seja impactada. Essa parametrizacéo
é discutida no Capitulo 5.

4.2.2 Enlaces de comunicacao

E comum que as topologias dos data centers contenham mdltiplos caminhos
entre os servidores para balanceamento de carga e toleréncia a falhas (STALLINGS,
2015; AL-FARES; LOUKISSAS; VAHDAT, 2008), aumentando o espaco de busca por
uma solugéo para hospedar enlaces virtuais. Por natureza, a contabilizagao de todos
0s caminhos entre 0s recursos que compdem o data center, € impraticavel. Sobretudo
quando o procedimento deve ser repetido a cada alocacéo para atualizar a capacidade
residual do data center.

Como o LP requer um conjunto P* para encontrar uma solugao aproximada,
QVIA-SDN emprega uma reducao de caminhos fisicos candidatos. Essa reducao de
candidatos empregada, nao remove nenhum enlace de comunicacgdo do data center,
somente oculta a existéncia de caminhos, ou seja, qualquer algoritmo de resiliéncia ou
engenharia de trafego pode ser posteriormente aplicado. Assim, P* é composto por
até dois caminhos entre cada par de candidatos fisicos (servidores e switches), (i) um
caminho mais curto, em numeros de saltos, e (i7) um caminho com a menor laténcia,
sendo (i) diferente de (7).

4.3 HEURISTICAS

Ao resolver o LP relaxado, a correlacédo entre as variaveis f, = e e é perdida.
Portanto, QVIA-SDN aplica uma heuristica para avaliar os valores obtidos e aproxi-
mar a solucdo. A heuristica é composta por duas etapas, como descrito a seguir e
detalhadas pelos Algoritmos 1 e 2.

4.3.1 QVIA-SDN

A primeira etapa da heuristica empregada é baseada em (CHOWDHURY;
RAHMAN; BOUTABA, 2012), e descrita no Algoritmo 1. O primeiro passo é a criacao
do grafo aumentado, conectando os recursos virtuais a seus candidatos, de acordo
com as definicdes da Secao 3.2.1. Entdo o LP é resolvido nas linhas 1 e 2.

O objetivo é encontrar o candidato mais adequado para alocar cada elemento
da IV, de acordo com os valores obtidos na resolucdo do LP. Para tal, é calculado o
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valor p, para cada elemento k£ da IV (linhas 4 a 6). p. é calculado através soma ponde-
rada do total de fluxos passando por kz em ambas as diregdes e z;.. Esta abordagem
reconstrdi a correlacédo entre f e x, identificando o mapeamento de vértices a arestas.
O peso « indica a preferéncia (rede ou nés) durante a combinacao das informacdes. O
candidato com o maior p, é selecionado para alocar o recurso virtual. Quando nenhum
candidato € identificado, a alocagéo da IV é rejeitada (linhas 8 e 9).

As linhas 17 a 21 sao executadas de acordo com os resultados obtidos pela
execugao da segunda parte da heuristica, discutida a seguir (em suma, seleciona ca-
minhos para alocar os enlaces virtuais). Caso seja possivel alocar todos os enlaces
virtuais, as capacidades dos recursos fisicos selecionados para hospedar os elemen-
tos da IV sdo atualizadas. Caso contrario a IV é rejeitada.

Input: G¥, G*
Output: M, M,
1 Cria o grafo aumentado G*'
2 Resolve QVIA-SDN com variaveis relaxadas
3 fork e Ny UN" do
4 for z € Q(k) do
5 ‘ Pz = A Xijepe fijkz + fijer) + (1 — @)2p,
6 end
7 Zmaz = argmax{p.|z € Q(k)}
8 if 2,.. =0 then

9 ‘ Rejeita GV

10 end

11 if £ € Ny then

2 | | SetMy(k) ¢ Zma
13 else

14 ‘ Set M,,(k) + zmax
15 end

16 end

17 if BDC(G", G*', My, M,,, M.) then

18 Atualizada capacidades residuais dos
recursos fisicos

19 Return M,,, M,

20 else

21 Rejeita G¥

22 end
Algorithm 1: QVIA-SDN baseado em (CHOWDHURY;

RAHMAN; BOUTABA, 2012).
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4.3.2 Busca Deterministica de Caminhos

Ap6és identificar os candidatos fisicos mais adequados para hospedar as MVs
e switches, os caminhos fisicos para alocar os enlaces virtuais sao selecionados, con-
siderando tanto as particularidades do ambiente SDN (controladores, swifches e ta-
belas de encaminhamento) como o QoS (largura de banda e laténcia) definido pelo
cliente. Além disso a Busca Deterministica de Caminhos (BDC) € guiada pelos valo-
res da variavel e. O Algoritmo 2 contém os detalhes da segunda parte da heuristica.

A BDC segue os objetivos do provedor (Se¢éo 3.1.4) minimizando a utilizacao
de recursos para diminuir os custos. Nesse caso, 0s principais recursos considera-
dos sao os switches SDN. QVIA-SDN faz uso da alocacao de entradas na tabela de
encaminhamento no controlador e busca caminhos com menor numero de saltos.

Inicialmente, o Algoritmo 2 verifica se dois recursos virtuais comunicantes es-
tdo alocados no mesmo recurso fisico. Nesse caso, € assumido que o tal hospedeiro
fisico possui capacidade suficiente para respeitar as restricées de largura de banda e
laténcia (linhas 2 a 4). Sao analisados todos os caminhos entre os candidatos seleci-
onados para hospedar i e j, ou seja, todos os caminhos candidatos para hospedar o
enlace virtual i; (linha 5). Essa analise considera a presencga ou ndo de entradas na
tabela de encaminhamento do controlador, através dos valores da variavel e (linhas 8
a 15). Se existe algum valor em ¢, 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
similar é aplicada em relagdo a largura de banda, ignorando aqueles caminhos que
nao atendem os requisitos minimos (linhas 16 a 19). Entretanto, em alguns casos, o
caminho pode ser reconfigurado para atender os requisitos de laténcia (linhas 20 a
26). Ou seja, ocorre a busca por um caminho que considere 0 maximo numero de
valores em e, mas que ainda respeite as restricbes de laténcia.

Neste caso, QVIA-SDN verifica se existe uma combinacao de switches que
pode alocar o enlace virtual respeitando os requisitos de QoS, através da resolucao
do problema da mochila, considerando o caminho e os valores de e para cada salto
do caminho. Dentre os caminhos, sdo selecionados aqueles com o menor niumero
de saltos e maior nimero de entradas de fluxo alocadas no controlador (reduzindo a
carga dos switches). Por fim, na auséncia de caminhos fisicos para alocar um enlace
virtual, a IV é rejeitada.
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Input: G, G*', My, M,,, M,

Output: Verdadeiro ou falso e os caminhos
para M,

forij € £Y do

[y

2 | i My(i) == Ma(j) V Ma(i) == My())
then

3 \ continue

4 end

5 forp € P*(i,j) do

6 path < {}

7 lat_path < 0

8 foru € pdo

9 if e;;,, > 0 then

10 lat_path < lat_path+lat(u, c)

11 path < path+u+controller(u)

12 else

13 path < path + u

14 end

15 end

16 if R(path) > ¢;; Alat_path < d;; then

17 Set M. (ij) < path

18 break

19 else

20 path = resolveMochila(path, d;;)

21 if path then

22 M.(ij) < path

23 break

24 else

25 Rejeita G

26 end

27 end

28 end

29 end

Algorithm 2: Busca Deterministica de Caminhos.

4.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Dada a complexidade de solucdo de um modelo 6timo, QVIA-SDN resolve um
LP resultante do relaxamento do dominio das variaveis binarias. A solucéo do LP é
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combinada com técnicas de reducdo do numero de candidatos fisicos, tanto para os
nds (servidores e switches) como para os caminhos entre cada par de nés. Ainda é
aplicada uma reducéo de candidatos com base em sua localizagdo (zona e regiao),
selecionando apenas uma porcentagem dos candidatos dentro da localizacéo selecio-
nada para a IV. Essa reducao de candidatos tem como objetivo, reduzir os espago de
busca da aplicagdo, aumentando o desempenho e reduzindo a fragmentacao dentro
de uma mesma zona ou regiao.

Por fim, QVIA-SDN contém uma heuristica composta de duas etapas, res-
ponsaveis por interpretar os resultados obtidos para as variaveis f, = e e. A primeira
parte da heuristica consiste em recriar a correlacéao entre f e = e entao selecionar o
candidato mais adequado para cada n6 da IV. A segunda parte realiza a selecao de
caminhos, respeitando os requisitos de QoS, as particularidades do ambiente SDN e
0s objetivos do provedor.

O modelo proposto neste trabalho explora diversos tipos de estruturas fisicas
comuns a data centers, entretanto falha em alocar IVs naquelas infraestruturas fisi-
cas que utilizam servidores tanto para hospedar MVs como realizar o roteamento de
pacotes, tal como a infraestrutura B-Cube (GUO et al., 2009). Ainda, o modelo nao
consegue usufruir ao maximo da largura de banda que nao esta destinada para aloca-
cao de IVs. Visto que esta largura de banda nao esta sendo utilizada, ela poderia ser
disponibilizada para os clientes, melhorando a qualidade de servigo, e retirada caso
houvesse necessidade, mas sem interferir o QoS do cliente.



48

5 ANALISE EXPERIMENTAL

Para avaliar a aplicabilidade de QVIA-SDN, foram desenvolvidos dois cena-
rios experimentais, ambos para alocagao Vs em data centers gerenciados por SDN.
O primeiro conjunto de experimentos conta com IVs com carga de recursos gerada
aleatoriamente Ja o segundo conjunto é baseado nas configuracdes da instancia m3
da Amazon EC2, comumente reservada por clientes (PERSICO et al., 2015).

Os experimentos quantificam a utilizacdo do data center na perspectiva do
provedor, enquanto na perspectiva do cliente, é avaliado a laténcia percebida, bem
como o tempo de resposta de aceitacédo ou recusa da V.

5.1 METRICAS

Para representar os objetivos do provedor da nuvem (Secédo 3.1.4) e o0 QoS
percebido pelo cliente, cinco métricas foram coletadas.

A raz&o custo-revenue fornece uma visao dos lucros do provedor ao alocar uma
IV. Ao dividir o custo (Equacao (3.1)) pelo revenue (Equacéo (3.2)), o provedor
obtém uma perspectiva do niumero de recursos utilizados para atender a requisi-
céo.

e Fragmentagdo do data center indica a porcentagem de recursos ativos, calcu-
lada através da divisdo do numero de recursos ativos pelo numero total de re-
cursos disponiveis. Ao consolidar os recursos virtuais em hospedeiros fisicos,
provedores diminuem os custos administrativos e gerenciais. Por exemplo, servi-
dores e portas de switches podem ser desativados.

e O tempo médio de alocacdo de uma requisicao representa a aplicabilidade da
solucdo em um ambiente real, sendo que clientes buscam respostas imediatas
para requisi¢des submetidas.

e A taxa de aceitacdo de requisi¢des indica o volume de requisicées aceitas e
provisionadas.

e Por fim, a laténcia média de uma IV é calculada pela soma das laténcias dos
caminhos fisicos que hospedam os enlaces virtuais, dividido pelo nimero de en-
laces da IV (Equagéo (3.3)). Essa métrica indica a qualidade do servigo oferecido
ao cliente considerando a comunicacao entre os recursos virtuais.
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5.2 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 nucleos, 256GB (DDR3) de RAM
e 2TB. Para avaliar a aplicabilidade de QVIA-SDN em cenarios de nuvem, foi seleci-
onado uma topologia de data center representativa (STALLINGS, 2015), bem como
topologias de requisigdes de IVs, comumente utilizadas, descritas a seguir.

5.2.1 Topologia do data center de nuvem computacional

A topologia fisica selecionada foi a fat-tree (AL-FARES; LOUKISSAS; VAH-
DAT, 2008). Uma fat-tree € baseada em switches com k-portas. Assim, k pods, cada
um contendo duas camadas de k/2 switches, agregam até k3/4 servidores. Nesse
trabalho, sdo consideradas duas configuragoes, k =4 e k = 8.

A capacidade dos servidores foi calculada atribuindo pesos a cada um dos
recursos (CPU, RAM e armazenamento). Os pesos foram definidos empiricamente e
representam a importancia de cada recurso no processo de alocacao 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 capacidade ponderada
dos servidores do data center € igual a 576.

Quanto aos switches fisicos (ndcleo, agregacao e aresta), a capacidade foi
definida como 100 entradas nas tabelas de encaminhamento. A largura de banda entre
os switches de nucleo e os pods é 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 nucleo e o controlador SDN é 2ms. Os
switches de nucleo sao diretamente conectados com o controlador SDN, enquanto os
outros switches estao conectados por caminhos légicos.

Baseado nos provedores de nuvens publicas Google e Amazon, que definem
zonas e regides de acordo com localizagbes geograficas, foi desenvolvida uma orga-
nizacao hierarquica de regides e zonas na fat-tree do data center. A estrutura hierar-
quica segue o exemplo da Figura 5: cada pod representa uma zona, e cada par de
pods representa uma regiao.

5.2.2 Requisicoes de IVs

A fim de tornar as andlises realizadas mais préximas da realidade e evitar a
geracao de requisicées de IVs sem nenhum padrdo de comunicagao definido, foram
selecionadas dois tipos de topologias comumente utilizadas em nuvens privadas e
publicas: N-Camadas (NC) e Virtual Private Clouds (VPC).
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Figura 5 — Distribui¢cdo de zonas e regides no data center com topologia fat-tfree.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017

e Requisicoes de IVs N-Camadas. Diversos inquilinos organizam suas IVs em
multi-camadas (JENNINGS; STADLER, 2014), incluindo um balanceador de carga,
encarregado de distribuir as requisicbes para um conjunto de servidores, que
eventualmente consultam um banco de dados. Para simulacdo, cada camada
possui um switch virtual que solicita QoS de rede, além das MVs. A distribuicao
de MVs ocorre da seguinte forma: um balanceador de carga, quatro servidores
e quatro bancos de dados.

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

5.3 SIMULACOES

Foram realizados dois conjuntos de simulagdes, ambos com requisicoes de
IVs com NC e VPC, variando em relagédo a configuracado de cada IV. No primeiro ce-
nario a carga das requisi¢oes foi gerada aleatoriamente, enquanto o segundo cenario
tem cargas geradas baseados nas instancias m3 da Amazon.

' Virtual Private Cloud (VPC): <https://aws.amazon.com/vpc/>.


https://aws.amazon.com/vpc/
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5.3.1 Simulacdo com cargas uniformemente distribuidas

Neste primeiro cenario as requisicoes de IVs tem suas configuracdes e requi-
sitos gerados de maneira aleatéria, de acordo com uma distribuicdo uniforme. Esta
simulacdo tem como objetivo identificar o comportamento do modelo, a qualidade do
servico oferecida e a carga do data center.

5.3.1.1 Especificagcao

Para ambas as topologias de Vs, a capacidade virtual é definida como uma
fragdo da capacidade fisica: cada switch, MV ou enlace virtual tem entre 5 e 15% da
capacidade fisica (de acordo com uma distribuicdo uniforme). Com base no exemplo
da Figura 5, a localizacao geografica das |Vs é escolhida aleatoriamente entre as re-
gides e zonas da fat-tree. Primeiro é definida a localizacao da regido, entao é definida
a zona. Em alguns casos a localizacéo da IV pode conter somente a regido, com 50%
de probabilidade.

Para representar um periodo de utilizacdo de um data center, um conjunto
com 50 requisicdes (NC e VPC) é submetido para cada cenario fisico. Os intervalos
de chegada das IVs sao uniformemente distribuidos em até 100 intervalos discretos,
e o periodo maximo de atividade de uma IV é de 30 intervalos.

5.3.1.2 Resultados

Os resultados representam a média das amostras com um intervalo de confi-
anca de 95% comparando QVIA-SDN com dois algoritmos base. O primeiro algoritmo
segue uma abordagem comum na literatura (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA,
2012), representando a alocagdo em um ambiente de nuvem sem SDN, nomeado de
Non-SDN (NSDN). A fim de avaliar a eficacia do controle de laténcia, o segundo al-
goritmo nado contém tais restricdes, identificado por Sem Controle de Laténcia (SCL).
Cada algoritmo, é executado em trés cenarios diferentes.

A restricao no numero de candidatos fisicos introduzidos na Sec¢éo 4.2 é avali-
ada variando a porcentagem de candidatos entre 60, 80 e 100%. Tendo como base ob-
servacdes empiricas, QVIA-SDN parametriza o = 0.9 (Secdo 4.3) e B, = Ve = @y = 1
(Secéo 3.2.2).

e Taxa de Aceitacao. A taxa de aceitacdo para £k = 4 e £k = 8 é representada
pelas Figuras 6a e 6b, respectivamente. A Figura 6a indica uma baixa taxa de
aceitacdo, com pouca variagao, independente do numero de candidatos (60, 80
e 100%) analisados. Esta baixa taxa de aceitacdo é justificada pelo reduzido
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e Laténcia Média. A Figura 7 contém os resultados da distribuicdo acumulada da
laténcia média normalizada. A laténcia média observada por clientes que tiveram
suas requisicdes de IV alocadas com QVIA-SDN € menor quando comparado
com as alocadas por SCL, e em alguns casos superando a laténcia do ambiente
sem SDN (NSDN).

Em média, a laténcia oferecida pelo ambiente NSDN, & menor, porém com uma
menor taxa de aceitagdo. Por ndo ter a possibilidade de alocacéo de fluxos no
controlador, NSDN consome mais da infraestrutura fisica (entradas nas tabelas
dos switches), levando a uma menor taxa de aceitagdo. Enquanto isso QVIA-
SDN respeita o QoS definido pelo cliente e aloca um nimero maior de Vs, justi-
ficando sua aplicacao.

Ainda, a Figura 8 indica que QVIA-SDN possui baixa variabilidade na laténcia
oferecida. SCL obtém a maior variabilidade de laténcia por ndo oferecer nenhum
mecanismo de controle. Seguindo a tendéncia da Figura 7 NSDN resulta na
menor variabilidade.

e Fragmentacao. A fragmentagédo para k£ = 4 e k = 8 é exibida nas Figuras 9a
e 9b, respectivamente. Embora QVIA-SDN procure condensar os recursos virtu-
ais no data center, os resultados indicam uma alta fragmentagédo. Os numeros
sao justificados pelo numero de alocagdes realizadas com sucesso por QVIA-
SDN, superior aos demais algoritmos. Ainda, devido a garantia de controle de
laténcia,QVIA-SDN tem uma alta fragmentacdo de switches. E importante des-
tacar, que além de uma maior taxa de aceitacado QVIA-SDN e SCL apresentam
indices de fragmentagdo competitivos em relacdo a NSDN.

e Razao custo-revenue. De acordo com as Figuras 10a e 10b todos os 3 modelos
de alocagao possuem resultados equivalentes em relacéo a razao entre custo e
revenue. Estex dados indicam que, mesmo alocando mais 1Vs é possivel ter tanto
uma fragmentacdo, como uma raz&o custo-revenue competitiva com as demais
solugoes.

e Tempo médio para alocacao de requisicoes de IV. O tempo médio de proces-
samento para analise (alocagéo ou rejeicdo) das requisicdes sao apresentados
nas Figuras 11a e 11b. Como esperado, conforme o numero de requisitos e es-
paco de busca aumenta, devido a introducdo do ambiente SDN ou entdo um
ambiente com mais candidatos (k = 8), o numero de restricbes no LP aumen-
tava, e consequentemente o tempo de processamento.

Assim, QVIA-SDN requer um maior tempo de processamento devido ao grande
nuamero de restricdes empregadas no modelo. Estas restricoes representam as
dimensdes introduzias pelo ambiente SDN, bem como as restricbes de QoS.
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Figura 7 — Distribuicdo Acumulada da laténcia média normalizada
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Como os outros dois algoritmos sdo mais brandos (menos restritivos) sdo com-
postos por um numero menor de restricoes. Porém, apesar da diferenca no nu-

mero de restrigcdes, o tempo de alocagao esta compreendido em um intervalo de
poucos segundos.

5.3.2 Simulacao baseada na instancia m3 da Amazon

Neste segundo cenario, as capacidades solicitadas para composicao das Vs

sdo baseadas nas instancias m3 da Amazon EC22. O objetivo ¢ identificar o compor-
2

Instancias m3 - Amazon EC2: <https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/>


https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/
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Figura 8 — Variabilidade da laténcia média
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tamento de QVIA-SDN alocando com configura¢des populares em nuvens computaci-
onais com ambiente SDN.

5.3.2.1 Especificacao

As capacidades dos recursos virtuais seguem as instancias m3 da Amazon
nas configuragdes medium, large, xlarge e 2xlarge. Foram escolhidas as instancias
m3 por sua popularidade, e assim representarem uma carga comum dentro da nuvem.
A capacidade das MVs é calculada utilizando os mesmos pesos aplicados para o data
center (Segao 5.2.1) e os valores da Tabela 3. Assim, as capacidades requisitadas
para MVs baseadas nas instancias medium, large, xlarge e 2xlarge, sao respectiva-
mente 2, 10, 25 e 51.
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Figura 9 — Fragmentacao do Data Center
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Figura 10 — Raz&o cost-revenue
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Figura 11 — Tempo médio para alocagao de requisi¢coes de IV
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Tabela 3 — Detalhamento dos recursos das instancias m3 da Amazon EC2.

Modelo vCPU

Memoria (GB)

Armazenamento (GB)

Largura de banda

(Gbps)

medium 1

3,75

4

492

large

7,5

32

739

xlarge

15

80

958

2
4
8

2xlarge

30

160

1188

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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5.3.2.2 Resultados

Os resultados mostram médias com 95% de intervalo de confiancga. Visto que
o objetivo é identificar o comportamento de alocagdes em ambientes SDN, o algoritmo
NSDN é descartado, portanto QVIA-SDN é comparado com um algoritmo baseado na
proposta de (CHOWDHURY; RAHMAN; BOUTABA, 2012) (Sem Controle de Latén-
cia (SCL)). Novamente, cada execucao difere em relagdo a porcentagem de candida-
tos que é avaliada, variando entre 60, 80 e 100%, e as configuracdes previamente
utilizadas foram mantidas o = 0.9 (Secéo 4.3) € 5, = V. = a,, = 1 (Secédo 3.2.2).

o Taxa de Aceitacao. A Figura 12 contém os resultados de taxa de aceitacao para
k = 4 e k = 8. Os resultados da Figura 12a indicam que diante de poucos re-
cursos é possivel alocar mais requisicoes de VPCs. Independente do numero
de candidatos, a taxa de aceitagdo apresentou pouca variancia. Para k = 8 (Fi-
gura 12b) existe uma equivaléncia entre os dois tipos de IVs.

e Laténcia Média. A Figura 13 exibe a distribuicdo acumulada da laténcia média

normalizada. As IVs alocadas com QVIA-SDN apresentam uma laténcia média
inferior, independente de tipo de requisicdo, enquanto as requisicdes NC apre-
sentam as menores laténcias, tanto para £ = 4 como k = 8. Outro ponto que
merece destaque é que de acordo com k£ = 8, a diferenca de laténcia ganhou
evidéncia.
NC apresentou uma menor laténcia média, em outras palavras, utilizou mais en-
tradas nas tabelas de encaminhamento dos switches, 0 que acarretou em uma
menor taxa de aceitacao. Por fim, devido aos mecanismos de controle de laténcia
introduzidos por SDN, a variabilidade da laténcia foi menor para QVIA-SDN (Fi-
gura 14).

e Fragmentacao. As Figuras 15a e 15b indicam os resultados de fragmentagao
para k = 4 e k = 8, respectivamente. Os resultados de fragmentacdo estao
alinhados com as laténcias médias observadas. Laténcias baixas, indicam pro-
ximidade dos equipamentos da IV, porém como cada |V possui uma localizacao
diferente, a baixa laténcia nao permite distanciar os elementos da IV para rea-
lizar a alocagdo em equipamentos fisicos que ja estavam alocando outras |Vs.
Isso acarreta uma maior fragmentagcdo. Como NC obteve uma menor laténcia
média, teve também uma maior fragmentacao, e como mais elementos da sua
infraestrutura estavam sendo utilizados, teve uma menor taxa de aceitacao.

e Razao custo-revenue. As Figuras 16a e 16b indicam que existe uma equiva-
léncia entre QVIA-SDN e SCL, bem como entre NC e VPC. Ainda, é importante
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Figura 12 — Taxa de aceitacdo da alocagéo de IVs.

7 QVIA-SDN

SCL

wored

i

VPC

VPC

NC

VPC

@)
pd

0T 80 90 ¥0 Z0 00
(%) oegdelaoe ap exel

100%

80%

60%

7 QVIA-SDN

21 SCL

S sss s T ———
B

ECOOUTOROOONTONY

et

VPC

100%

VPC

80%

VPC

60%

@)
pd

0T 80 90 ¥0 Z0 00
(%) oedelade ap exel

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

realizar uma relagdo com a taxa de aceitagdo. SCL obteve maior aceitacao, po-

QVIA-

SDN conseguiram alocar IVs com cargas maiores do que aquelas alocadas por

7

, 0S cenarios com

a tre custo e revenue. Ou seja

7

rem uma menor razao en

SCL. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a VPC em relacdo a NC. Por fim,

tiva do cliente sem

| melhorar a laténcia na perspec

e

é possive

7

usando QVIA-SDN



Figura 13 — Distribuigdo Acumulada da laténcia média normalizada
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prejudicar as métricas que representam a perspectiva do provedor.

e Tempo médio para alocacao de requisicoes de IV. Os tempos médios de alo-
cacao sao apresentados na Figura 17. Novamente, devido ao maior conjunto de
restricdes, QVIA-SDN tem um pior desempenho em termos de tempo de aloca-
cao, com o pior caso observado para IVs de NC. Entretanto, o tempo de alocacao
nao ultrapassa 30 segundos no pior caso.
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Figura 14 — Variabilidade da laténcia média
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5.3.3 Discussao e principais observacoes

O primeiro cenario de teste, indicou que é possivel realizar a alocagdo em am-
bientes SDN, fornecendo garantias de QoS, mantendo uma taxa de aceitagdo compe-
titiva, quando comparado as solugbes de base. Como QVIA-SDN posiciona entradas
das tabelas de encaminhamento de fluxos no controlador, a fragmentacao dos swit-
ches foi diminuida. Do ponto de vista do provedor, a razdo custo-revenue de QVIA-
SDN se mostra equivalente aos outros algoritmos comparados.

Ja o segundo cenario de testes avaliou 0 desempenho do mecanismo em ce-
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Figura 15 — Fragmentagéo do data center
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Figura 16 — Razao cost-revenue
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requisicdes VPC alocadas com QVIA-SDN obtiveram melhores resultados em todos
0s aspectos (taxa de aceitagdo, menor fragmentacdo e maior razao custo-revenue).

Em termos gerais os resultados indicam que € possivel fornecer garantias
de QoS sem afetar a taxa de aceitacdo. Ainda, a utilizagdo do ambiente SDN além



Figura 17 — Tempo médio para alocagao de requisi¢coes de IV
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de fornecer mecanismos para auxiliar na garantia de QoS, aumenta o revenue do
provedor. As diferentes porcentagens de candidatos avaliada indica que é possivel
encontrar um solugdo adequada sem avaliar todo o espaco de busca.

Por fim, devido ao maior conjunto de restrices e a complexidade do processo
de alocacdo QVIA-SDN tem um maior tempo de alocacdo. Entretanto, diante do vo-
lume de restricoes e da complexidade do processo, o tempo decorrido de 30 segundos
no pior caso pode ser considerado aceitavel para alocacao on-line de 1Vs.
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5.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Apesar de SDN introduzir vantagens no processo de provisionamento de 1Vs,
também acrescentou novas dimensdes ao processo de alocacdo. Portanto, afim de
avaliar o mecanismo proposto, foi desenvolvida uma anadlise experimental, quantifi-
cando cinco métricas, que avaliavam a taxa de aceitacao, laténcia média, fragmenta-
cao, razao custo-revenue e tempo médio de alocacgao.

QVIA-SDN foi analisado com requisicdes de dois tipos comuns de IVs, NC
e VPC, variando a metodologia de composicao das capacidades virtuais solicitadas.
As capacidades das requisigdes variaram em dois cenarios. O primeiro cenario teve
um aspecto mais generalista, com capacidades definidas de maneira aleatéria. Ja o
segundo cenario, buscou uma avaliagdo mais realista do modelo, com capacidades
reais, baseadas em instancias m3 da Amazon.

O ambiente SDN fornece diversos beneficios para alocacao de IVs, e os re-
sultados corroboram com esta afirmacédo. QVIA-SDN atende os objetivos do provedor
com uma taxa de aceitacdo competitiva em relagdo a algoritmos base, pois explo-
ram a alocacao de fluxos no controlador, para reducédo da fragmentacao. Ainda, o
QVIA-SDN reduz a razao custo-revenue experenciada pelo provedor. Para o cliente
QVIA-SDN fornece uma melhora no QoS experienciado, visto a reducao de laténcia
média. Além de garantir uma largura de banda minima.

A redugédo da porcentagem de candidatos avaliados indica que é possivel atin-
gir valores satisfatorios para as métricas do provedor, fornecer QoS para o cliente,
sem ter que analisar todo o espaco de busca. Por fim, 0 modelo proposto apresenta
um tempo de que pode ser considerado alto, porém analisando a complexidade do
processo e o volume de restricoes, este tempo é considerado aceitavel.
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6 CONCLUSAO

A migracao de aplicagdes para nuvens computacionais € um fato e continua
em constante crescimento. Um dos modelos de neg6cios adotado para migragdo em
nuvens € o modelo laaS que fornece uma infraestrutura virtualizada composta de equi-
pamentos de processamento e equipamentos de comunicagao. Entretanto, € comum
os provedores de nuvem atribuam um foco comercial e técnico diferenciado para os re-
cursos internos de uma IV. Por exemplo, o provisionamento de redes de comunicacao
€ normalmente realizado sem garantia de requisitos de qualidade de servigo. Ainda,
em diversos casos, o cliente ndo possui nenhum controle sobre a comunicacao entre
as maquinas virtuais. Trabalhos recentes indicaram que o provisionamento de redes
de comunicagdo em nuvens computacionais influenciam diretamente no desempenho
das aplicacbes hospedadas em IVs. Assim, o presente trabalho ressalta o aspecto re-
lacionado com a comunicacao interna das IVs, conectando o provisionamento de laaS
com servicos de Network-as-a-Service (NaaS). Dentre as tarefas gerenciais efetuadas
para o provisionamento de uma IV, o processo de alocacao de recursos para hospe-
dar uma infraestrutura virtual € computacionalmente custoso, e consiste em identificar
dentro do data center quais equipamentos estao aptos a atender a requisi¢do. Além
disso, devido a rigidez das redes de computadores, a configuracdo e manutencao re-
alizada para hospedar uma rede virtual é de alta complexidade.

Diante de tais dificuldades, SDN e OpenFlow surgem como alternativa, pois
fornecem mecanismos para garantia de QoS (largura de banda e laténcia), facilitando
o processo de configuragcdo da rede ao separar os planos de dados e de controle, e
fornecendo uma interface padronizada de configuracao via software. Entretanto, SDN
introduz novas dimensdes que aumentam a complexidade do processo de alocacéo de
recursos fisicos para hospedar |Vs. Por exemplo, a possibilidade de alocacao de fluxos
no controlador permite a reducéo da utilizacdo da infraestrutura fisica, mas aumenta
a complexidade do mecanismo introduzindo um conjunto maior de possibilidades no
espaco de busca por uma solucéo.

Diante das limitacdes e desafios do processo de alocacéo e do ambiente SDN,
€ proposto um mecanismo especifico, denominado QVIA-SDN. QVIA-SDN é composto
por um modelo representado como um MIP que posteriormente tem suas restricdes
relaxadas compondo um LP. Ainda, uma heuristica, composta de duas etapas, para in-
terpretacao dos resultados obtidos com a solugao do LP compde o mecanismo. O MIP
proposto busca respeitar os objetivos do provedor de minimizag&o de custos e da taxa
custo-revenue, bem como os objetivos do cliente (sobretudo requisitos de QoS para
laténcia). Para isso, sdo aplicadas restricbes de capacidade para os servidores, swit-
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ches e enlaces, tanto fisicos como virtuais. Ainda, sdo aplicadas também restricoes
relativas ao ambiente SDN que buscam garantir a laténcia de comunicacao enquanto
reduzem a utilizacao da infraestrutura fisica.

Com o objetivo de avaliar o QVIA-SDN um simulador de eventos discretos foi
desenvolvido. QVIA-SDN foi submetido a dois cenarios de simulagéo. O primeiro com
cargas geradas aleatoriamente, e o segundo com base em cargas proximas a reali-
dade de provedores de nuvens computacionais. Os resultados indicam que € possivel
fornecer qualidade de servigo obtendo taxas de aceitagdo competitivas. A fragmen-
tacdo observada nos recursos do data center indicam que a alocagao de fluxos no
controlador reduz a utilizacao dos equipamentos fisicos, pois condensa MV em servi-
dores ja utilizados e aloca fluxos no controlador sem saturar os switches.

Os resultados do segundo cenario, indicam o sucesso de QVIA-SDN ao alocar
requisicbes VPC em um ambiente de nuvem SDN. Tanto provedor quanto clientes
percebem um melhor custo-beneficio pois 0 mecanismo respeita 0 QoS definido pelo
cliente e tem melhores taxa de aceitacdo e resultados para métricas do provedor.
Por fim, as redugdes de porcentagens de candidatos fisicos aplicadas, indicam que
€ possivel alocar IVs sem avaliar todo o espaco de busca. No que diz respeito aos
tempos de alocacao, QVIA-SDN encontrou uma limitacao, entretanto diante do volume
de restricdes geradas pelo ambiente SDN e pelos requisitos de QoS, o tempo de
espera (de no maximo 30 segundos) para alocagao de uma IV pode ser considerado
aceitavel.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Tanto o0 modelo proposto como a analise realizada apresentam algumas limita-
cbes e oportunidades de continuidade do trabalho. Inicialmente, uma implementacao
de QVIA-SDN em um framework de gerenciamento de nuvens computacionais per-
mitird a quantificacdo do impacto direto nas aplicacdes hospedadas. Além disso, o
mecanismo pode ser combinado com solugdes para realocacao de recursos virtuais,
que representam o provisionamento eléstico de recursos. E esperado que o padrédo de
comunicag¢ao de uma aplicacdo evolua, resultando em requisicées de adaptacao da
rede virtual. Tais requisicdes impactam diretamente na configuracao das tabelas dos
switches.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS

A Tabela 4 apresenta a lista de publicacdes realizadas durante a elaboragéo
do trabalho.



Tabela 4 — Publicacdes realizadas.
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Local Ano Titulo
Escola Regional de Alto Desempenho Alocacgéo de Infraestruturas Virtuais em Redes Definidas
2016 . g L
(ERAD) por Software: uma Investigagao Preliminar
Revista Brasileira de Computacao Explorando a elasticidade de nuvens laaS para reconfigu-
. 2016 : ! o

Aplicada (RBCA) rar dinamicamente aplica¢gdes n-camadas

Executing Distributed Applications on SDN-based Data
Network of the Future (NoF) 2016 Center: a Study with NAS Parallel Benchmark
Symposium on Computing Systems 2016 Andlise de Aplicagdes Distribuidas em SDN: um Estudo
Engineering (SBESC) com o Benchmark NAS
International Symposium on Cluster, 2017 QoS-Aware Virtual Infrastructures Allocation on SDN-
Cloud and Grid Computing (CCGrid) based Clouds
Simpésio Basileiro de Rede de Com- ~ . : .
putadores e Sistemas Distribuidos 2017 Alocacao de Infraestruturas Virtuais em data centers im

(SBRC)

plementados com Redes Definidas por Software

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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