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Abstract. New arquitectures and mechanisms have been proposed to promote
the evolution and flexibility of the Internet. Several solutions based on network
virtualization are focused on the efficient mapping of virtual networks on net-
work substrates. Advances in hardware have motivated the development of en-
ergy efficient elements. However, in order to save energy, changes are needed at
the arquitecture level. The present paper introduces an algorithm for mapping
virtual networks on network substrates, to save energy.

Resumo. Novas arquiteturas e mecanismos vém sendo propostos para pro-
mover a evolugdo e flexibilizacdo da Internet. Diversas solucdes baseiam-se
em virtualiza¢do de redes que tem como um dos seus problemas fundamentais
o0 mapeamento eficiente de redes virtuais nos substratos da rede fisica. Por
outro lado, avancos no desenvolvimento de hardware tém permitido a criagcdo
de elementos de redes eficientes em termos de energia, através de operacoes de
consumo por demanda. No entanto, para que haja redu¢cdo no consumo, sao
necessdrias mudangas na arquiteturas das redes. O presente artigo introduz um
algoritmo para mapeamento de redes virtuais em substratos de redes que tem
como objetivo a minimizagcdo do consumo de energia no mapeamento de redes
virtuais.

1. Introducao

Nos ultimos anos, empresas de telecomunicagdo e provedores da Internet tém aumentado
o seu consumo de energia elétrica devido, principalmente, ao aumento da utilizacdo de
tecnologias de banda larga e a expansao dos servigos fornecidos. O incremento no volume
de trafego de rede, segundo a lei de Moore, duplica a cada 18 meses [Bolla et al. 2011].
Consequentemente, com o passar dos anos espera-se que haja aumento no consumo de
energia elétrica devido as redes de comunicagdo, que corresponde, atualmente, de 2% a
10% do consumo de energia do planeta [Global Action Plan Report 2007].

Avancgos no desenvolvimento de hardware t€m permitido a produgdo de elementos
de rede que consomem menos energia. Isso € alcangado por meio de mecanismos que
regulam o consumo diretamente proporcional ao uso dos componentes do hardware. No
entanto, para que haja maior reducao, mudancgas na arquitetura de redes sdo necessarias
[Despins et al. 2011]. Neste contexto, a virtualizacdo tem um papel fundamental, dado
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que permite a reducdo da quantidade de elementos fisicos da rede, além de ser uma das
possiveis solucdes para o problema da “ossificagdo da Internet” [Alkmim et al. 2011].

Uma das questdes fundamentais em virtualizacdo de redes é a busca por
mapeamentos eficientes de redes virtuais em substratos de redes (rede fisica)
[Chowdhury et al. 2009] [Yu et al. 2008]. O mapeamento consiste em determinar a alo-
cacdo de roteadores e enlaces da rede fisica para os roteadores e enlaces de uma rede
virtual. No entanto, mesmo tendo-se o conhecimento prévio de todas as requisicdes de
redes virtuais, o0 mapeamento 6timo € um problema NP-Dificil [Houidi et al. 2008], dado
que ele pode ser reduzido ao Problema de Separacdo de Multi-caminhos (Multipath Sep-
arator Problem)[Andersen 2002], que é NP dificil.

Apesar da necessidade de se ter mecanismos de redes que sejam eficientes em
termos de energia, ndo € do nosso conhecimento que hajam propostas de mapeamento de
redes virtuais com esse objetivo. O presente trabalho apresenta uma solug@o para mapear
redes virtuais em substratos fisicos com o objetivo de economizar energia. A proposta
baseia-se em um modelo que considera vdrios componentes que afetam o consumo de
energia, tanto de roteadores como de enlaces. Os mapeamentos sdo definidos por meio de
uma formulacdo de programacao linear inteira (PLI) que tem o objetivo de minimizar o
consumo de energia das redes virtuais e garantir os requisitos de QoS.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma: a Segdo 2 explica o
modelo de consumo de energia adotado. A Secd@o 3 resume os trabalhos relacionados. A
Secdo 4 apresenta a formulacdo em programacao linear. A avaliacdo de desempenho da
proposta € apresentada na Secdo 5 e as conclusdes s@o apresentadas na Secdo 6.

2. Modelo do Consumo de Energia

O consumo de energia de um roteador pode ser dividido em componentes dependentes
do trifego e componentes independentes do trafego. As componentes independentes
do trafego representam cerca de 90% do consumo de energia do roteador. Elas sao:
o chassi, o processador e suas placas de rede [Cisco 2011] [Juniper Networks 2011]
[F.Idzikowski 2009].

O consumo do chassi corresponde a uma parcela considerdvel do consumo de en-
ergia total do roteador. Roteadores possuem processadores com multiplos nicleos que
podem ser alocados individualmente. Se um ntcleo estiver ativo, ou seja, alocado a al-
gum roteador virtual, o chassi deve estar ligado. O chassi s6 pode ser desligado se nenhum
dos nucleos do roteador estiver ativo. Diversos trabalhos na literatura ignoram a hetero-
geneidade e as variagdes no consumo de energia de cada um dos trés componentes inde-
pendentes de trafego e consideram que esse consumo € constante [Shen and Tucker 2009]
[Chiaraviglio et al. 2010].

O consumo de energia dependente de trafego em um roteador estd relacionado
com a utilizagdo dos enlaces fisicos [Shen and Tucker 2009] [Idzikowski et al. 2010].
Neste artigo, considera-se roteadores IP conectados a comutadores Opticos. Neste mod-
elo, o custo de energia depende do comprimento do enlace fisico, o qual determina a
quantidade de amplificadores necessdrios para que ndo haja atenuacao excessiva que afe-
tam a qualidade da transmissdo. A Equacdo 1 define o custo de energia de um enlace
fisico (u,v) (PL,) utilizado:

Pr, =PI} x pA (1)
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onde:

e P74 representa a quantidade de amplificadores no enlace (u, v);
o PCA representa o custo de energia de cada amplificador;

Cada amplificador tem capacidade de amplificar o sinal por uma distancia de no
méximo PP4 quildmetros. Esse limite define a quantidade de amplificadores necessarios
para manter um enlace em funcionamento (Pfj‘), conforme apresentado na Equagao 2.

DE

Puv
Pl = (P—I;A—HH )

onde:
e PDF representa o comprimento do enlace (u, v) em quildmetros;

Neste artigo, assume-se que os enlaces sdo compostos por uma Unica fibra, e dois
amplificadores sdo sempre adicionados nas extremidades dos enlaces (Adi¢do de duas
unidades na Equacio 2).

3. Trabalhos Relacionados

Em [Gupta and Singh 2003], introduz-se o tema da economia de energia no nucleo da In-
ternet. O trabalho apresenta argumentos que evidenciam que € possivel obter economia
de energia, utilizando-se técnicas diferentes. O trabalho propde o uso de estados de con-
sumo de energia reduzido em dispositivos fisicos. E proposta uma técnica de reducio de
consumo de energia que € independente do tipo de hardware utilizado.

A virtualiza¢do usada como uma técnica para redu¢do no consumo de energia é
discutida em [Bianzino et al. 2010]. Sdo apresentados casos reais nos quais a virtual-
izacdo consegue reduzir o consumo de energia. Diferente da nossa proposta, o trabalho
em [Bianzino et al. 2010] apresenta casos de redes institucionais. enquanto a proposta
apresentada neste trabalho € aplicdvel para o nicleo da Internet.

Em [F.Idzikowski 2009], detalha-se um modelo que descreve o consumo de ener-
gia em redes IP sobre WDM. Discute-se quais sao os principais componentes responsaveis
pelo consumo de energia em redes do nucleo da Internet. Além disso, varios componentes
da rede sdo decompostos em unidades bdsicas e o consumo de energia dessas unidades
sdo detalhados. A andlise realizada para avaliar a nossa proposta utiliza valores reais de
consumo de energia disponiveis em [F.Idzikowski 2009].

Em [Heller et al. 2010], detalha-se uma heuristica chamada elastric-tree para a re-
ducdo de consumo de energia, a qual ajusta elementos na rede para satisfazer a varianga de
carga na rede. Essa proposta € focada em datacenters, diferente da proposta apresentada
neste trabalho, que € aplicavel para o nicleo da Internet.

Uma formulacio de programacdo inteira mista para o dimensionamento de redes
WDM com reducdo no consumo de energia € apresentado em [Shen and Tucker 2009]
que considera uma gama de elementos fisicos. Além disso, a formulagdo € voltada para
um cendrio onde ha agregacdo de trafego. O consumo de energia das placas de rede é
calculado como uma fragdo do consumo de um chassi distribuido pelo nimero de placas
de rede ligadas. Diferentemente do apresentado em [Shen and Tucker 2009], no presente
artigo, considera-se que o chassi possui um custo de energia constante independente da
quantidade de placas de rede ligadas. Cada placa de rede utilizada adiciona um consumo
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extra de energia ao roteador [F.Idzikowski 2009]. Essa consideracdo € mais realista e val-
ores obtidos em equipamentos reais [F.Idzikowski 2009] [Cisco 2011] foram utilizados
na andlise apresentada na Secao 5. O trabalho apresentado em [Chiaraviglio et al. 2010]
considera uma rede de longa distincia, e avalia a possibilidade de se desligar elementos
usando restricoes de qualidade de servico. Considera-se que o consumo de energia dos
enlaces fisicos € desprezivel em relagdo ao consumo de energia dos roteadores. A pro-
posta considera que cada roteador possui um consumo de energia equivalente a 1 unidade
e que o consumo de energia de cada enlace € nulo. A proposta introduzida no presente
artigo € mais realista do que a proposta em [Chiaraviglio et al. 2010] pelo fato de se con-
siderar que o consumo de energia dos roteadores é heterogéneo e dependente da utiliza-
cdo. Além disso, ndo se despreza os consumos de energia dos enlaces, como feito em
[Chiaraviglio et al. 2010].

4. Algoritmo para mapeamento energeticamente eficiente

Considera-se que requisi¢des para o estabelecimento de redes virtuais chegam dinamica-
mente. Cada requisi¢cdo especifica a topologia da rede virtual, os recursos demandados
pelos roteadores e enlaces virtuais e os requisitos de QoS, representados por um tempo
limite para o instanciamento da rede virtual e por restricdes de localizagdo. Para cada
requisicao, o algoritmo fornece um mapeamento de roteadores virtuais sobre roteadores
reais e de enlaces virtuais sobre caminhos na rede fisica. Os critérios para definicao do
mapeamento sdo a minimiza¢do do consumo de energia € o cumprimento dos requisitos
de QoS. Caso niao seja possivel cumprir os parametros de QoS, a requisi¢do € bloqueada.

A proposta apresentada neste artigo estende aquela apresentada em
[Alkmim et al. 2011]. Em [Alkmim et al. 2011], apresenta-se um modelo baseado
em programacdo linear inteira 0-1 que produz mapeamentos de redes virtuais com o
objetivo de minimizar a largura de banda alocada. A proposta introduzida no presente
artigo modifica a funcdo objetivo do problema apresentado em [Alkmim et al. 2011],
adicionando restricdes e varidveis relacionadas com o modelo do consumo de energia, e
dividindo a formulacdo em duas. A divisdo em duas formulagdes otimiza a busca pelos
mapeamentos 6timos, em termos de complexidade computacional bem como em termos
de consumo de memoria.

As formulagdes recebem como entrada os seguintes parametros:

e N C Z - conjunto de roteadores da rede fisica;

e [' C Z - conjunto de enlaces da rede fisica. O enlace fisico (n;,ny) conecta os
roteadores fisicos ny € ny € N;

e VM C Z - conjunto de roteadores da rede virtual;

e IV C Z - conjunto de enlaces da rede virtual. O enlace virtual (m4,m2) conecta
os roteadores virtuais m; € my € M;

e [ C Z - conjunto de imagens armazenadas no repositério. Cada imagem cor-
responde a um arquivo com um sistema operacional e um conjunto de software
especifico pronto para ser instanciado em um roteador fisico

e A C Z - quantidade de nicleos disponiveis nos roteadores da rede fisica. A(n),
n € N, é o numeros de nicleos do roteador n;

e P C Z - quantidade de nucleos requisitados pelos roteadores da rede virtual;
P(m), m € M, é o nimero de niicleos requisitados pelo roteador virtual m;
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C' C R - largura de banda disponivel nos enlaces da rede fisica; C'(f), f € F éa
largura de banda disponivel no enlace f;

e () C R - largura de banda requisitada pelos enlaces da rede virtual; Q(v), v € V,
¢ a largura de banda requisitada pelo enlace virtual v;

e D C R - atraso nos enlaces da rede fisica; D(f), f € F, é o atraso no enlace f;

e K C R - atraso maximo permitido nos enlaces da rede virtual; K(v), v € V,
representa o atraso maximo permitido no enlace virtual v;

e L, € {0,1} - define se o roteador virtual m pode ser alocado no roteador fisico
n. Assume o valor 1 caso a alocacdo seja permitida e 0 caso contrario. Caso o
usudrio ndo deseje que o roteador virtual m seja mapeado no roteador fisico n, a
variavel L, ,,, deve ser 0;

e R,; € {0,1} - localizagdo das imagens. Assume o valor 1 se a imagem i estiver
localizada em um repositério conectado diretamente ao roteador fisico n, caso
contrdrio assume o valor 0.

e E,; € {0,1} - relacionado com restricdes de software. Assume o valor 1 se a
imagem ¢ contiver todos os requisitos necessdrios pelo roteador virtual m, caso
contrario assume o valor 0;

e B C R - quantidade de memdria de armazenamento disponivel nos roteadores
da rede fisica, que € necessdria para armazenar imagens e instanciar os roteadores
virtuais; B(n),n € N, representa a quantidade de memoria disponivel no roteador
n;

e GG C R - tamanho das imagens; G(7), i € I, representa o tamanho da imagem ¢;

e S € R - tempo maximo requisitado para a instanciacdo da rede virtual;

e T,; € R - tempo necessdrio para a imagem ¢ ser inicializada no roteador fisico n.
Os valores de Pchassi PE prlaca o prucleo 34 ytilizados nas restri¢des para de-

notar o consumo de energia dos componentes da rede. P"*** representa o consumo de
energia do chassi, PP!%“® representa o consumo de energia de uma placa de rede, P"ucle
representa o consumo de energia de um nticleo e P” representa o consumo de energia de
um enlace conforme definido na Equacao 1.

O atraso maximo permitido nos enlaces virtuais das redes (/) € um dos requisitos
de QoS das redes virtuais. Redes virtuais para trafego de videoconferéncia, por exemplo,
podem ter valores menores do que redes virtuais para trafego HTTP. A imagem especi-
fica requisitada pelo roteador virtual deve ser definida, e o contetido de cada repositério
deve ser conhecido (R, ;) para determinar de qual repositério deve ser copiada a imagem
(I, By, ;). O tamanho das imagens deve ser conhecido ja que os roteadores t€m capacidade
de armazenamento limitada (B) e o tamanho das imagens afeta o tempo de instanciacio da
rede virtual, dada a necessidade de transferéncia das imagens do repositério até o roteador
fisico. Além disso, o repositorio escolhido para a copia da imagem também influencia no
consumo de energia da rede, dado que é necessario que roteadores e enlaces no caminho
estejam ligados. As restri¢oes de localidade (L, ,,,) sdo necessdrias para simular os casos
em que usudrios possuem requisitos de consumo de energia que limitam os locais onde
os recursos devem ser alocados.

Como as requisicdoes podem chegar a qualquer instante de tempo, € necessario
saber quantos nucleos estdo alocados em cada roteador fisico e quantos enlaces virtuais
utilizam cada enlace fisico. Isso € necessdrio para saber quando o chassi, as placas e
os amplificadores das pontas dos enlaces devem ser ligados. Se ja houver algum nicleo
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ligado, ndo hé necessidade de contabilizar o consumo de energia do chassi do roteador
pois ele ja foi contabilizado quando o primeiro nucleo foi alocado. O mesmo ocorre em
relacdo a utilizag@o dos enlaces fisicos por enlaces virtuais e os amplificadores desses
enlaces. As duas varidveis a seguir contém essas informacdes e compdem a resposta do

problema:
e K, € Z - denota a quantidade de nucleos alocados no roteador fisico n;

e O,, € Z - denota a quantidade de enlaces virtuais que usam o enlace fisico u, v.
Os valores de K, e O, » sd0 usados para o cdlculo de «, € 3., que 51mp11ﬁcam a

fungdo objetivo. As Equagdes 3 e 4 calculam, respectivamente, os valores de o, € 3,,.,.

K,

Qy = ’V—Kn n ﬂ 3)
Ou,v

Buw = (mw 4

Define-se «,, como sendo 1 caso algum nucleo do roteador fisico n esteja em uso.
Se nenhum ntcleo estiver em uso, o valor «,, € nulo. A Equacdo 4 define que o valor de
Buw € 1 caso algum enlace virtual esteja usando o enlace fisico u, v e nulo caso contrério.

O mapeamento da rede virtual é definido pelos valores das seguintes varidveis
retornadas como saida das duas formulagdes:

e X, m, - Vale 1 caso o roteador virtual m tenha sido alocado no roteador fisico n
utilizando a imagem ¢. Caso contrério, vale 0. Esta varidvel descreve o mapea-
mento dos roteadores virtuais nos roteadores fisicos e a imagem que foi utilizada
para cada roteador virtual.

e Y, .- Vale 1 caso o enlace fisico (u, v) seja alocado para o enlace virtual w. Caso
contrério, vale 0. A partir dos valores dessa varidvel, determina-se o caminho na
rede fisica alocado para cada enlace virtual.

e Z,um - Vale 1 caso o enlace fisico (u,v) seja utilizado para transferir a imagem
utilizada pelo roteador virtual m. Caso contrério, vale 0.

e U, - Vale 1 se o roteador fisico (n) precisa ser ligado. Caso contrério, vale 0.

e W, ,: Vale 1 se o enlace fisico (u, v) precisa ser ligado. Caso contrério, vale 0.

O mapeamento das redes virtuais € baseado na execugdo sequencial de duas for-
mulagdes de PLI. A primeira (PLI-Mapeamento-Verde) mapeia as redes virtuais no sub-
strato. A segunda (PLI-Imagens-Verde) determina o caminho para transferir as imagens.

A formulacao PLI-Mapeamento-Verde € apresentada a seguir:

Minimize
Pchassz' Z(an + (1 . an)Un) + Pnucleo Z Z Z(Xn,m,i « P(m))+

neN neN meM i€l
(2P5f58a + PuE,v) Z (ﬁu,v + (1 - ﬂum)Wu,v)

(u,v)EF

sujeito a
DD Knmi=1 (R1)
neN i€l

Yme M
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Y Xomi<1 (R2)

meM i€l

Vn € N
> > P(m) x Xpmi < An) (R3)

meM iel

VneN

Xn,m,i - 0 (R4)
Vne N,Vme M,Yie I|L,,, =0ouE,,; =0

Z Yu,v,w’ X Q(’LU/> S C<w) (R5)
w'eV

Vw = (u,v) € F
> Vaww x D(u,v) < K(w) (R6)

ueN veN
Yw eV, (u,v) € F

> Xumai x G(i) < B(n) (R7)

meM i€l

Vn e N

Yiww =0 (R8)
Yu, Vo, Yw € V|(u,v) ¢ F

Z Yn,f,w - Z Yf,n,w - (RQ)

feN fenN

Z Xn,a,i - Z me,i

el iel

Vw = (a,b) € V,Vn e N

Xomi < Uy (R10)
Vne N,Vme M,Vie [

meM iel
Vn € N
Yu,v,w S Wu,v (RlQ)
Yo € V,¥(u,v) € F

Waw <Y Yiuw (R13)
veV

V(u,v) € F

Xomi €{0,1}, Yyow € {0,1},U,, € {0,1}, W, € {0,1} (R14)

Vn € N,Vm € M,Vi € I,u,Yv,Yw € V

A funcao objetivo minimiza o consumo de energia por requisicao.

As restrigdes em (R1) garantem que um roteador virtual seja alocado em um
roteador fisico e que uma imagem seja utilizada por ele. As restricdes em (R2) limi-
tam a quantidade de roteadores virtuais que podem ser alocados em um roteador fisico.
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As restricdes em (R9) garantem que o conjunto de enlaces fisicos alocados para um dado
enlace virtual ¢ um caminho vélido na rede fisica. Para tal, analisa-se o grau de entrada e
de saida de cada roteador n da rede fisica.

As restri¢des (R3) e (R7) referem-se a restri¢des de limitacdo dos roteadores fisi-
cos. As restricdes em (R3) garantem que o nimero de niicleos de cada roteador fisico é
suficiente para atender o requisito de niimero de nticleos de cada roteador virtual mapeado
no roteador fisico. Cada roteador fisico deve possuir no minimo uma quantidade de nu-
cleos igual a soma de todos os nucleos de todos os roteadores virtuais que foram alocados
nele. As restricdes em (R7) garantem que a quantidade de memoria de armazenamento
disponivel em cada roteador fisico serd suficiente para armazenar as imagens de todos os
roteadores virtuais que forem alocados nele.

As restri¢des em (R4) garantem que os roteadores virtuais sé serdo instanciados
com imagens que atendam todos os seus requisitos de software e em roteadores fisicos
que possuam as caracteristicas permitidas pelo cliente que requisitou a rede virtual.

As restri¢des (R5) e (R6) referem-se as limitagdes dos enlaces fisicos. As re-
stricdes em (R5) garantem que a largura de banda disponivel nos enlaces da rede fisica é
suficiente para atender o requisito de largura de banda dos enlaces virtuais. (R6) garante
que o atraso total em um caminho fisico alocado para um enlace virtual € menor ou igual
ao atraso maximo permitido por este enlace virtual.

As restri¢des em (RR8) garantem que se o enlace fisico (u,v) ndo existir, entdo
nenhum enlace virtual pode ser alocado utilizando (u, v).

As restricdes em (R10) e (R11) expressam as restricdes de energia nos roteadores
fisicos. A restri¢does em (R10) asseguram que nenhum nicleo pode ser alocado em um
roteador sem que o dispositivo esteja previamente ligado. As restri¢des em (R11) garan-
tem que caso o roteador esteja ligado, deve existir pelo menos um nticleo alocado nele.

As restricoes em (R12) e (R13) expressam as restri¢des de energia nos enlaces.
As restrigdes em (RR12) garantem que um enlace virtual pode ser alocado em um enlace
fisico (u,v) se o enlace fisico estiver ligado. As restricdes em (R13) asseguram que caso
o enlace fisico esteja ligado, deve existir pelo menos um enlace virtual alocado nele.

A restri¢do em (R14) define que as varidaveis X, Y, Z, U e W sdo bindrias.

Ap6s a solugdo da PLI-Mapeamento-Verde ser encontrada, os valores de X, ,,, ; €
Y., 0w s30 utilizados como entrada para a segunda formulagdo, a PLI-Imagens-Verde.

A formulacao PLI-Imagens-Verde € apresentada a seguir:

Minimize Z Z Z Zu,v,m X D(U,U)

meM ueN veN|(u,v)EF
Zuwm X G(i| Xnmi = 1)

C(u,v)

> ment Zuwm =0 (R15)
Vu, Yo|(u,v) ¢ F

sujeito a
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Z Zu,j,m - Z Zj,u,m = (R]'6)
jEN jEN
Xn,m,i X Ru,z’ - Xn,m,i X (1 - ’— —I)

v
VYm € M,Vi € I,Vn,u € N,a = |N|
Zom € 10,1} (R17)
Yu,Yv,Ym € M

A funcdo objetivo minimiza o tempo necessario para instanciar a rede virtual. O
tempo necessdrio para instanciar cada roteador virtual é a soma dos tempos necessarios
para transferir uma imagem e carregar o sistema operacional (assume-se que duas ou mais
imagens podem ser transferidas simultaneamente no mesmo enlace fisico).

u —n]

As restrigdes em (R15) garantem que (u, v) ndo vai ser usado se ndo pertencer ao
substrato. As restri¢des em (RR16) estabelecem que o conjunto de enlaces fisicos alocados
para transferir uma imagem definem um caminho valido no substrato e as restri¢cdes em
(R17) definem o dominio das variaveis.

5. Avaliacao de Desempenho

Para avaliar o desempenho da proposta, outra formulacdo foi desenvolvida contendo re-
stricdes similares, mas com fun¢do objetivo que minimiza a largura de banda alocada.
Além das funcdes objetivo, a formulagdo ndo possui as restrigdes R10 a R13 da formu-
lagdo apresentada na sec¢do 4. No restante deste artigo, esta formulagdo serd chamada
de BANDA e a formulagdo proposta neste artigo serd chamada de VERDE. Experimen-
tos de simulacdo foram realizados com o objetivo de avaliar trés métricas: i) consumo
de energia médio por requisicao, ii) quantidade de roteadores usados por requisicao, iii)
probabilidade de bloqueio das requisi¢des.

Os algoritmos propostos foram avaliados e comparados em cendrios dindmicos,
nos quais requisicoes de redes virtuais sao feitas ao longo do tempo. A disponibilidade
dos recursos do substrato varia devido as alocacdes feitas.

Todas as simulacdes foram realizadas no sistema operacional Debian GNU/Linux
Squeeze. O computador utilizado para os experimentos foi um Intel Xeon de 2,66GHz
com 8 nucleos, e 16GB de meméria RAM. Todas as formulagdes foram implementadas
em C++ e utilizaram a biblioteca de otimizacdo CPLEX versao 12.0.

O simulador recebe como entrada um modelo de rede fisica e gera eventos de
chegada de requisicao de redes virtuais. De posse da descri¢do da rede fisica e da rede
virtual, o simulador invoca as buscas pelas solucdes das formulagdes e devolve como
saida informacdo sobre o bloqueio da requisi¢do, o tempo de execucdo da formulagcdo
VERDE e da formulacdo BANDA, a banda alocada pelas formulacdes e o consumo de
energia da alocacdo gerada pelas formulacoes.

5.1. Configuraciao dos Experimentos

Virios cendrios dindmicos foram simulados. Espera-se que a formulacdo VERDE faca
alocagdes que consumam menos energia do que a formulacio BANDA. Consequente-
mente, espera-se que a formulagcdo VERDE utilize menos roteadores fisicos e utilize mais
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enlaces, ja que os roteadores consomem mais energia do que os enlaces. Espera-se, tam-
bém, que a formulacdo BANDA aloque menos largura de banda do que a formulacdo
VERDE, dado que tem como fung¢do objetivo a minimizacao da largura de banda alocada.

Alguns resultados preliminares mostraram que o tempo de execugdo para encon-
trar solugdes em substratos com mais do que 100 roteadores fica na ordem de horas,
0 que estd em consonancia [Alkmim et al. 2011] com o fato do problema apresentado
ser NP-Dificil. Isto motivou a implementacio de uma heuristica, que busca solugdes no
problema exclusivamente no n6 raiz de uma arvore de busca no método branch and cut
[Gomory 1958]. A motivacdo para criar essa heuristica foi a observacdo de que muitas
solu¢des do problema utilizando a formulacdo exata foram encontradas no né raiz. Em
cendrios com 60 roteadores a heuristica leva, em média, 1.8 segundos, um tempo que
€ apenas 0.025% do tempo de execucdo que a implementacdo exata do PLI leva. Em
cendrios com 80 roteadores, a implementacdo exata nio retorna nenhum mapeamento por
falta de memoria e a heuristica leva apenas 2 segundos em média. Em uma rede com 250
roteadores, a heuristica leva em média 19 segundos.

As métricas foram avaliadas em fun¢do do tamanho dos substratos (nimero de
roteadores fisicos) e em funcdo dos tempos de chegada das requisi¢des. A Tabela 1 apre-
senta todos os valores utilizados na simulagao dos cendrios.

As topologias do substrato da rede e das redes virtuais foram geradas pseu-
doaleatoriamente através da ferramenta BRITE [Medina et al. 2010], utilizando o algo-
ritmo BA-2 [Albert and Barabasi 2000], que € um algoritmo que utiliza a teoria de leis de
poténcia para gerar topologias similares aquelas encontradas entre sistemas autdbnomos na
Internet. Para a rede fisica, os atrasos nos enlaces da rede permitidos sdo os proprios val-
ores retornados pelo BRITE. Como o atraso permitido nas redes virtuais deve ser maior
que o atraso dos enlaces da rede fisica, o atraso dos enlaces das redes virtuais foi obtido
multiplicando o valor retornando pelo BRITE por 15, o que permite, aproximadamente,
a utilizacdo de 15 enlaces fisicos por enlace virtual. Simula¢des com outro valores foram
feitas, mas por motivos de espacgo e por similaridade dos resultados, foram omitidos.

Tabela 1. Valores dos parametros usados nas simula¢coes

Parametro Valor

Quantidade de roteadores fisicos {10, 20, ..., 140}

Largura de banda dos enlaces fisicos ~10240Mbps

Quantidade de imagens na rede 3

Tempo de Simulagdo 5000s

Intervalo de tempo médio entre chegadas de requisicées {25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300}s
Duragdo média da requisi¢@o 1250s

Quantidade de roteadores virtuais por requisi¢ao 4

Largura de banda de cada enlace virtual ~1024Mbps

Tempo méximo requerido para instanciar a rede 100s

Memoria fisica dos roteadores fisicos 768MB

Tamanho da imagem 128MB

Nicleos por roteador fisico 6

Nicleos por roteador virtual 6

Atraso no enlace fisico Definido pelo BRITE

Atraso no enlace virtual 15 X valor definido pelo BRITE
Tempo requerido para instanciar cada imagem 10s

Chassi 10920W

Processador 166W

Placa de Rede 450W

Amplificador 15W
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5.2. Resultados

Nessa subsec¢do, apresentam-se os resultados obtidos com dois experimentos. No exper-
imento 1, a quantidade de roteadores do substrato variou de 10 a 140 e o intervalo de
tempo entre chegadas de requisi¢des foi em média 25 segundos. No experimento 2, a
quantidade de roteadores do substrato foi mantida fixa em 100 roteadores e o intervalo de
tempo entre chegadas de requisi¢des variou de 25 a 300 segundos. Os resultados apresen-
tados nos graficos representam as médias das métricas obtidas e intervalos de confianca
com 95% de nivel de confianc¢a, derivados pelo método das replica¢des independentes.
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As Figuras 1 a 3 exibem os resultados para o experimento 1. A Figura 1 mostra
o consumo de energia médio por requisi¢cdo em funcao de nimero do roteadores do sub-
strato para o experimento 1. O consumo de energia médio aumenta para as duas formu-
lagdes a medida que a quantidade de roteadores aumenta, dado que uma quantidade maior
de roteadores no substrato implica que o mapeamento tende a usar uma maior quantidade
de roteadores. O consumo de energia do chassi € alto quando comparado com os outros
componentes do roteador, entdo, o impacto no consumo de energia por requisicao au-
menta pois existe uma maior quantidade de roteadores ativos. Para substratos com mais
de 90 roteadores, a formulagdo VERDE tende a alocar nicleos em roteadores previamente
ligados, e consequentemente o consumo de energia por requisi¢ao tende a estabilizar. No
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caso da formulacio BANDA, que ndo tem como prioridade o uso de roteadores ativos,
o consumo de energia por requisicio aumenta com o nimero de roteadores. Para sub-
stratos com 140 roteadores, o consumo de energia obtido com a formulacio VERDE foi
de 671537 Watts e o consumo de energia obtido com a formulagio BANDA foi de 883022
Watts, ou seja, nesse cendrio, a utilizagdo da formulagao VERDE economizou 24% de en-
ergia quando comparando o consumo de BANDA.

A Figura 2 apresenta a largura de banda média alocada por requisi¢do em fungao
do niamero de roteadores no substrato. Como era esperado, o consumo de largura de
banda € maior com as alocagdes retornadas pela formulacio VERDE, dado que ela da
preferéncia de uso a roteadores previamente ligados independentemente da localizacio
destes. Tal preferéncia pode implicar na utilizagdo de caminhos com comprimento maior
do que em cendrios nos quais o consumo de banda é minimizado. A Figura 3 apresenta
a porcentagem de requisi¢des bloqueadas e comprova que nao houve diferenca significa-
tiva entre a quantidade de requisicdes alocadas pelas duas formulacdes, ou seja, mesmo
consumindo mais largura de banda, a formulacdo VERDE n@o causou grande impacto na
quantidade de requisi¢Oes bloqueadas na rede fisica.
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As Figuras 4 a 6 exibem os resultados para o experimento 2. A Figura 4 mostra o
consumo de energia médio por requisi¢ao em fun¢do do tempo entre chegadas (o substrato
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foi mantido com uma quantidade fixa de 100 roteadores). Quando a média do tempo entre
chegadas aumenta o consumo de energia tende a diminuir dado que menos roteadores sdo
ligados para atingir as necessidades da rede. O consumo de energia obtido pelo uso da
formulacio BANDA € maior do que o obtido pela formulacio VERDE, chegando a ser
aproximadamente 50% maior, o que mostra que o objetivo de minimizacao do consumo
de energia foi alcancado. O consumo de largura de banda demandado pela formulagdo
VERDE (Figura 5) € maior do que o consumo dada pela formulacio BANDA. A Figura
6 mostra que o maior consumo de largura de banda néo afeta significativamente a proba-
bilidade de bloqueio gerada pela formulacio VERDE. Ela é no mdximo 9% maior do que
a probabilidade de bloqueio da formulacio BANDA.

Em resumo, os resultados confirmam o esperado da formulacio VERDE. Ela
propde alocacdes que economizam mais energia do que a formulacio BANDA. Esta
economia implica em um maior consumo em largura de banda, dado que prioriza elemen-
tos que ja estdo ligados e aumenta a probabilidade de haver caminhos com comprimentos
grandes. Além disso, ndo houve aumento significativo na probabilidade de bloqueio.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi proposta um formulacio baseada em Programacao Linear Inteira 0-1 para
o mapeamento de redes virtuais em um substrato da rede com o objetivo de minimizar o
consumo de energia. A formulacao € capaz de encontrar solucdes que reduzem o consumo
de energia, quando comparada com uma formulacdo que minimiza o consumo de largura
de banda. A formulagdo proposta satisfaz requisitos de qualidade de servico realista, o
que reforca a sua utilidade.

Tem-se como metas futuras o refinamento nas restricdes do problema e o uso de
outras heuristicas. Além disso, pretende-se considerar a implementacdo de roteadores
com multiplos chassi, modelagem da capacidade de processamento, perda de pacotes, e
o consumo de energia de elementos externos ao roteador, como por exemplo, o custo de
refrigeracdo do local onde estio alocados os equipamentos.
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