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Abstract—Network Virtualization is a key technology for the
Future Internet, as it allows the deployment of independent
virtual networks using resources of the same basic
infrastructure. An important challenge in the dynamic provision
of virtual networks resides in the optimal assignment of physical
resources (nodes and links) to requirements of virtual networks.
This problem is known as Virtual Network Embedding (VNE).
For the resolution of this problem, previous research has focused
on designing algorithms based on the optimization of only one
objective. On the contrary, in this work we present a multi-
objective algorithm called VNE-MO-ILP for solving dynamic
VNE problem, which calculates an approximation of the Pareto
Front considering simultaneously resource utilization and load
balancing. Results of experiments, using a network simulator,
probe that the proposed algorithm is better or at least
comparable to the state-of-the-art algorithm.
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I. INTRODUCCION

La Virtualizacion de Redes de datos (Network
Virtualization) es una tecnologia relevante al analizar la
evolucion de la Internet, agregando funciones no disponibles
en su disefio original y rompiendo asi con el fendmeno
denominado “Osificacion de la Internet” [1, 2]. Ademas,
numerosos testbeds o laboratorios de pruebas de diversas
organizaciones tanto académicas como de la industria, se basan
actualmente en este paradigma con el fin de proveer un
ambiente independiente de experimentacion y pruebas a los
distintos grupos de investigacion en el area [3-5].

Una Red Virtual o VN (Virtual Network) estd compuesta
de nodos virtuales y enlaces virtuales, que utilizan recursos de
la red fisica o de sustrato (Substrate Network). Los nodos
virtuales son interconectados a través de enlaces virtuales,
formando una topologia virtual [6]. Multiples redes virtuales
pueden coexistir aisladas e independientes unas de otras, sobre
un mismo hardware fisico.

El problema que trata la asignacion de recursos de la red
fisica a las redes virtuales es conocido como VNE (Virtual
Network Embedding) y resulta critico para el desarrollo de las
tecnologias de Virtualizacion de Redes [7]. El objetivo es
maximizar los beneficios a través de una asignacion eficiente.
Estos beneficios pueden referirse a la maximizacion de
ganancias, utilizacién optima de la red fisica, o cumplimiento
de clausulas de Calidad de Servicio o QoS (Quality of Service).
El problema VNE es complejo por naturaleza, tanto en la

formulacion matematica como a nivel computacional [8],
siendo actualmente conocido como un problema NP-dificil [6].

Se pueden considerar dos versiones del problema VNE: la
version estatica u off-line, en la cual se consideran conocidos
de antemano los requerimientos de redes virtuales (VNR,
Virtual Network Requeriment), y la version dindmica u on-line,
en la cual los VNR no son conocidos a priori y van tratindose
individualmente a medida que aparecen. Este trabajo estudia la
version on-line o dinamica del problema VNE.

Recientemente, el problema VNE ha atraido mucha
atencion a la comunidad cientifica, como puede notarse en los
surveys o revisiones bibliograficas relacionadas al problema [6,
9]. Las estrategias propuestas para su resolucion son basadas
en heuristicas o en formulaciones de Programacioén Lineal
Entera (ILP, Integer Lineal Programming). Por la complejidad
del problema, los primeros trabajos han propuesto algoritmos
en los que la asignacion de nodos virtuales se realiza en forma
independiente o no coordinada con la asignacion de los
enlaces, como en [7] y [10]. Otros trabajos proponen la
asignacion coordinada, pero realizandola en dos etapas [11].

En [12], Cheng ef al. realizan ambas asignaciones en una
sola etapa, en forma coordinada. En esta propuesta los autores
utilizan los atributos topologicos tanto de la red fisica como la
del VNR elaborando un ranking de nodos, inspirandose en el
algoritmo PageRank utilizado por Google para el ranking de
las paginas web [13]. De esa manera, se busca tomar en cuenta
la incidencia de la topologia de la red. A partir del nodo con
mejor posicion en el ranking se construye un arbol y de esa
manera se ordena la asignacion de nodos y enlaces virtuales,
con el objetivo de asignar los nodos virtuales a los nodos
fisicos mejor posicionados en la red fisica.

El trabajo de Lischka y Karl en [14] también realiza las
asignaciones coordinadamente, utilizando algoritmos de
deteccion de isomorfismo en sub-grafos (SID, Subgraph
Isomorphism Detection). Con esto se busca en la topologia de
la red fisica un sub-grafo isomorfico que represente a la
topologia del VNR, aplicando una restriccion que limita la
cantidad de saltos para mapear los enlaces virtuales.

Todos los trabajos citados resuelven el problema VNE con
heuristicas que buscan optimizar un tinico objetivo especifico.
En [8], Melo et al. utilizan técnicas de ILP consiguiendo muy
buenos resultados tanto con las métricas de rendimiento como
con los tiempos de corrida. Se realizan evaluaciones de tres
funciones-objetivo distintas, concluyendo que la mejor
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alternativa es la denominada “Camino de menor distancia
ponderada” o Weighted Shortest Distance Path (WSDP), la
cual combina objetivos de balance de carga con la busqueda de
caminos mas cortos para los enlaces virtuales.

A diferencia de los trabajos anteriores, en este trabajo se
presenta un enfoque multi-objetivo basado en la idea que los
objetivos mas utilizados en la asignacion individual de una
VNE, es decir, el costo de la asignacion en términos de la
utilizacion de recursos fisicos, y el balance o distribucion
uniforme de éstos en la red fisica, son  claramente
contrapuestos. En la medida de nuestro conocimiento, este
trabajo resulta asi ser el primero en proponer un enfoque multi-
objetivo que permite calcular una aproximacién al Frente
Pareto [15] considerando simultaneamente los dos objetivos
arriba citados.

El algoritmo propuesto, denominado aqui VNE-MO-ILP
(Virtual Network Embedding — Multi-Objective - Integer Lineal
Programming), realiza multiples corridas de una formulacion
ILP, cada una con variaciones en una restriccion. De esta
manera se genera el mencionado Frente Pareto, y se ofrece
ademas al operador de la red fisica multiples opciones
(soluciones no comparables entre si) para la asignacion de
recursos a un VNR. También resulta interesante investigar el
efecto de la seleccion de criterios especificos en los valores de
las métricas globales usualmente consideradas para evaluar la
eficiencia del algoritmo, como son: i) La Tasa de Aceptacion, y
ii) La Relacion Ganancia/Costo [12].

El resto del trabajo se divide de la siguiente manera: La
Seccidén II presenta una descripcion formal del problema VNE,
sus meétricas y restricciones tipicas. La Seccion III explica
nuestra propuesta, con las funciones-objetivo consideradas. La
Seccion IV expone los resultados experimentales, mientras que
la ultima seccion presenta las conclusiones y trabajos futuros
propuestos.

II. DESCRIPCION FORMAL DEL PROBLEMA VNE

Esta seccion describe el modelado de las redes fisica y
virtual, ademas de definir las restricciones principales para la
formulacion formal del problema VNE. Esta formulacion esta
basada en la propuesta de Melo et al publicada en [8].
También se presentan las métricas que se utilizardn para
evaluar la eficiencia del algoritmo propuesto respecto al
trabajo de referencia [8] de Melo et al.

A. Modelado de la red fisica y del requerimiento de red
virtual (VNE)

La red fisica o de sustrato es modelada como un grafo no
dirigido ponderado {GP = NP,LP,CP,BP,DP} compuesto por
un conjunto de nodos N” y un conjunto de enlaces fisicos LP.
Cada nodo fisico i € NP esta caracterizado por una capacidad
de procesamiento (por ejemplo de CPU) Cl?[J . Consideramos
que cada enlace [;; € L? cuenta con un ancho de banda BS y

., P
provoca un retardo de propagacion D; T

A su vez, un requerimiento de red virtual VNR puede
describirse como un grafo no dirigido ponderado {GY =
NP, LV, C"?, BY, DV} compuesto por un conjunto de nodos NV y
un conjunto de enlaces fisicos L”. Cada nodo virtual m € NV

estd caracterizado por el requerimiento de una capacidad de
procesamiento CY, . Con respecto a los enlaces virtuales,
consideramos que cada enlace l,,,, € L¥, m < n, requiere un
ancho de banda B}, con un retardo maximo de D},,,. Como
tratamos el problema dindmico, cada VNR tiene un tiempo de
vida t¥ pasado el cual debe ser retirado de la red fisica,
liberando los recursos utilizados.

Ademas, L’iJ representa el subconjunto de enlaces fisicos [;;
que estan conectados directamente al nodo i en la red fisica.
Analogamente, L}, representa el subconjunto de enlaces
virtuales L,,,,, que estan directamente conectados con el nodo
virtual m.

B. Variables de asignacion

La variable binaria x/* es utilizada para representar el
mapeamiento de nodos virtuales a los nodos fisicos y es
definido en la expresion:

M= {1,si el nodo virtual m es asignado al nodo fisico i )
t 0, en caso contrario

La variable binaria y;;™ representa la asignacion de enlaces

virtuales a caminos formados por enlaces fisicos, de acuerdo
con la siguiente expresion:

ymn = {1,si el enlace virtual l,,, usa el enlace fisico l,, )
Y 0,en caso contrario

Luego de un mapeamiento exitoso, y antes de la aparicion
de un nuevo VNR, se restan de cada nodo y enlace fisico los
recursos que utiliza la nueva red virtual, a fin de mantener
actualizada la disponibilidad de recursos en la red fisica.

C. Restricciones aplicadas al problema VNE

Para asegurar una correcta asignacion de nodos y enlaces
virtuales, y obedecer la ley de conservacion de capacidades de
nodos y enlaces fisicos, se definen un conjunto de restricciones
siguiendo el delineamiento propuesto en [8] por Melo et al.

1) Asignacion de nodos virtuales a nodos fisicos: Las
expresiones (3) a (5) que siguen, aseguran que cada nodo
virtual sea asignado a un solo nodo fisico, y que cada nodo
fisico pueda ser utilizado como maximo por un solo nodo
virtual en la misma solicitud, aunque pueda ser utilizado por
otras VNR, y que la capacidad (por ejemplo de CPU) de cada
nodo fisico no se exceda:

vm: Yixt=1 3)
vi: Yaxt<1 “)
Vii  Ypxh.Ch < Cf (5)

2) Asignacion de enlaces virtuales a enlaces fisicos: Para
permitir la optimizacioén simultanea en la asignacion de enlaces
y nodos virtuales, la restriccion Multi-Commodity Flow [16] es
aplicada en conjunto con la formulacion Nodo-Enlace [8].
Ademas, se utiliza la nocion de flujos direccionales sobre los
enlaces virtuales que se representa en la expresion (6),
siguiendo la notacioén propuesta en [8].
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YV lLyn € LY, m<n, Vi
Z Ol —ypm) =« =« (6)
jeLf

3) Limitaciones de ancho de banda: La expresion (7)
asegura que la capacidad de ancho de banda disponible en cada
enlace fisico no sea excedida.

vigell, i<j:

Y. B+ <8 @

mn e LY,,m<n

4) Limite del Retardo en enlaces: El retardo maximo D},
del enlace virtual 1,,, es un dato del problema que acota la suma
de los retardos de todos los enlaces fisicos que componen el
enlace virtual. Para asegurar que esta restriccion se cumpla,
Melo et al. aplican la expresion:

YV lyn €LY, m<n, Vi
> DL V) < Di ®
jeli<j

D. Meétricas de evaluacion para el problema VNE

Para el problema VNE en su version dinamica, es decir,
cuando los requerimientos de redes virtuales VNR llegan en
tiempos distintos sin conocerlos de antemano, es necesario
definir algunas métricas para evaluar la eficiencia del algoritmo
de asignacion estudiado. Estas métricas son calculadas al final
del proceso de simulacion, luego de realizar todas las
asignaciones de redes virtuales en funcion del tiempo.

Las métricas que utilizaremos en este trabajo, por ser las
mas aceptadas en la literatura actual [10,11] son los siguientes:

i) Tasa de Aceptacion de VNR: La tasa de aceptacion de
VNR que se denota como AVVR, estd dada por la ecuacion (9) y
define el rendimiento global del método de asignacién en
cuanto a su capacidad de asignar (y no rechazar o bloquear) la
mayor cantidad posible de VNR.

kVNRa

AVNR — JUNR (9)

En esta ecuacion, K™ representa la cantidad total de VNR
cuya asignacion fue solicitada, mientras que K% es la
cantidad de VNR asignada exitosamente por el algoritmo.

ii) Relacion Ganancia/Costo: Consideramos el costo del
mapeamiento de una VNR igual al costo de los recursos que
utiliza en la red fisica o de sustrato. La ganancia o revenue
puede ser considerada como proporcional a los costos de
recursos requeridos por el VNR (CPU de los nodos virtuales y
ancho de banda de los enlaces virtuales). Cuanto mas alto sea
el valor de este indicador EVM®, mayor eficiencia indica en el

uso de los recursos de la red fisica y por lo tanto significa
mayor ganancia para el duefio de la red de sustrato [7]. Los
coeficientes o y B relacionan los costos reales de las unidades
de capacidad en los nodos y ancho de banda en los enlaces.

v v
EVNR — aAXmCm+B TmnBmn 10
aZiClP’rﬁZi,jij (10)

III. PROPUESTA PARA LA RESOLUCION DEL PROBLEMA VNE:
ALGORITMO VNE-MO-ILP

Al realizar la asignacion de recursos a un VNR individual,
se debe definir los objetivos de la misma. Estos deben apuntar
a conseguir mejores resultados en las métricas globales, es
decir, una mayor Tasa de aceptacion A'™X| y una mayor
Relacion ganancia/costo E'™X. Este trabajo plantea la
optimizacion de dos objetivos en cada asignacion:

o Menor utilizacion de recursos fisicos: Como la
necesidad de recursos de los nodos virtuales no puede
ser minimizada, se busca minimizar la cantidad de
enlaces fisicos, a efectos de atender los requerimientos
con la menor cantidad de recursos posibles, mejorando
la eficiencia. Este objetivo tiene una relacion directa
con la métrica EV™* .

e Mejor Balance de carga: En este caso se busca asignar
los recursos de forma que la red quede siempre con
valores balanceados, tanto en los nodos como en los
enlaces, de forma a facilitar las asignaciones
posteriores y evitar que recursos de la red fisica queden
aislados. Asi buscamos la mejor métrica de Tasa de
aceptacion AV} .

Como consecuencia de lo arriba descripto, el algoritmo
VNE-MO-ILP propone:

1) Parametrizar un costo de asignacion SP, dado por:
Sp ZZijZmn yl?}r'm * B (11)

donde este parametro SP varia entre un valor minimo y un
valor maximo fijados a priori, tomando (s+1) valores
igualmente espaciados entre sus valores maximos y minimos,
como se mostrara en la ecuacion (15).

2) Optimizar el Balance de Carga: Se busca minimizar los
recursos en los nodos con mayor capacidad de recursos y en los
enlaces fisicos con mayor balance de ancho de banda, esto es:

L. P 14
minimizar f = y.(LSax) + (Lhax (12)
donde 7y relaciona los costos de recursos fisicos de nodos y
enlaces, y los valores de cargas maximas en los nodos y
. P P . , .
enlaces fisicos, LS4, y L5, respectivamente, estan definidas

de acuerdo con las siguientes nuevas restricciones, que se
agregan a las restricciones formuladas en la Seccion 2:

ViEN?: CP = ) X Ch S L (13)
m
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Vlij € LP: Biz;' - Zmnyirjr'm * C;);m =< Lrs;zz;x (14)

El algoritmo propuesto VNE-MO-ILP calcula una
aproximacion al Frente Pareto utilizando las dos ideas arriba
expuestas. En nuestro mejor entender, ninglin trabajo anterior
utiliza un enfoque multi-objetivo que permita calcular una
aproximacion al Frente Pareto, por mas que ya se hayan
utilizado mas de una métrica para definir la eficiencia de la
asignacion de redes virtuales en redes fisicas.

De esta manera, este algoritmo ofrece al operador de red un
Frente Pareto con distintas soluciones (6ptimas en el sentido
Pareto) a fin de dar a éste operador la libertad de eleccion,
siguiendo un criterio que puede ser eventualmente adaptado a
las necesidades del momento.

El Algoritmo VNE-MO-ILP esquematizado en la Tabla 1,
inicializa parametros y variables, y calcula las cotas maxima y
minima aceptables para el parametro SP definido en (11), para
lo cual se divide el intervalo [SP,,;,, SP,..] en s sub-intervalos,
asignando al parametro SP los siguientes (s+1) valores:

SP = SPyin+ 71 (SPpay - SPyin) conii=0, 1,2,...,s (15)
Seguidamente, se prepara una formulacion ILP con los
siguientes elementos:

e Los parametros, variables de asignacion y restricciones
presentados en la Seccién 2;

e Las restricciones adicionales en las expresiones (11),
(13) y (14).

e La funcion objetivo de la expresion (12).

Posteriormente, en cada iteracion se pasa esta formulacion
aun ILP Solver, el cual devuelve una solucion, si ésta existe.

TABLA 1. ALGORITMO VNE-MO-ILP

Entrada: Red fisica actualizada G, Solicitud VNR, formulacion ILP,
Numero de Corridas por VNR, Max_Costo_ VNR.
Salida: Frente Pareto FP.

Inicializar FP
SPmin = Cantidad de enlaces virtuales de VNR
SPmax = Maximo_Costo VNR
para SP = SP,;, a SP,,,, en saltos de (SP i, — Spimax)/s hacer
Asignar valor de SP a la expresion (15)
Agregar (15) como restriccion de la formulacion ILP
Pasar la formulacion ILP al SOLVER
si SOLVER () = factible entonces
Agregar Solucién (SOLVER) al FP
fin si
: fin para
: siFP=¢
devolver VNR Bloqueada
: sino
eliminar soluciones dominadas en FP
retornar FP
: fin si

RN AR O ol e

— e e e e e e = \O
AR >l e

Con cada solucion dada por el ILP Solver se genera un
punto del Frente Pareto aproximado, el cual resultara ser la
salida del algoritmo VNE-MO-ILP.

De esta manera, se logré utilizar un /LP Solver que resuelve
problemas mono-objetivo para encontrar aproximaciones al
Frente Pareto, resultado tipico en la resolucion de un problema
multi-objetivo.

Si bien el método ILP no es escalable a redes muy
complejas, nuestra propuesta utiliza de todas formas esta
formulacién teniendo en cuenta los tiempos de ejecucion
reportados en el articulo de referencia [8], conscientes de la
necesidad de proponer heuristicas eficientes para redes mas
complejas.

IV. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

A. Simulador de red de eventos discretos

Para la evaluacion del algoritmo propuesto se ha
desarrollado un simulador de red de eventos discretos en
lenguaje Java [17], el cual esta esquematizado en la Figura 1.

Luego de definir los parametros de una red fisica y de un
conjunto de M requerimientos de redes virtuales, el simulador
toma un requerimiento aleatoriamente y lo pasa al Algoritmo
VNE-MO-ILP, el cual interactia con el ILP Solver para
construir punto a punto un Frente Pareto con las soluciones no
dominadas (6ptimos en el sentido Pareto) encontradas. Si el
algoritmo no encontré ninguna solucion, se actualizan las
métricas. En cambio si se obtiene un Frente Pareto, es
necesario aplicar un criterio posiblemente subjetivo para elegir
una solucion y pasar a la siguiente instancia de tiempo.

B. Redes de prueba y ambiente de experimentacion

Las redes de sustrato utilizadas son /RIS y MARNET, éstas
fueron obtenidas de The Internet Topology Zoo [19] y se
visualizan en las Figuras 2 y 3 respectivamente. /RIS es una red
de topologia mesh con 51 nodos y 64 enlaces, mientras que
MARNET es de una topologia hibrida (estrella/ mesh) con 20
nodos y 27 enlaces.

El retardo en cada enlace fisico es proporcional a su
longitud, y las capacidades de cada nodo fueron generados
aleatoriamente con un valor de 200 y 300 unidades de
procesamiento. La tasa de transferencia de datos es de 512
Mbps para cada enlace.

Los requerimientos de red virtual VNR fueron generadas
utilizando el generador de topologias de red BRITE [20]. La
cantidad de nodos virtuales varia entre 2 y 10. La tasa de datos
de cada enlace toma un valor entero uniformemente distribuido
entre 2 y 8 Mbps, y los requerimientos de capacidad de
procesamiento fueron distribuidos entre 2 y 40 unidades de
recursos.

Para la resolucion de la formulacion ILP se utilizo6 la
herramienta IBM Ilog CPLEX ® [18] version 12.6. Los
tiempos consumidos en las pruebas fueron registrados para
comparaciones posteriores.
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Red Fisica

Fig. 1. Simulador de red de eventos discretos

C. Resultados y comparaciones

Se han realizado grupos de experimentos tomando VNRs
con tiempos de vida en una distribucion aleatoria uniforme con
promedios de 10, 20, 30, 40 y hasta 100 unidades de tiempo
para cada VNR. En cada instancia de tiempo suponemos la
llegada de un VNR. Para conseguir que la red fisica llegue a su
estado estable en cuanto a cantidades de VNRs instaladas, los
experimentos se interrumpen cuando se llega a 500, 1000,
1500, y asi sucesivamente hasta 5000 VNRs. Todas las
simulaciones se realizaron en un procesador Intel Core (TM)
17-4770 (3.4 GHz) con 8 Gigabytes de memoria RAM.

Ademas, se han realizado los mismos experimentos con el
algoritmo propuesto en [8] para realizar comparaciones de
resultados.

a) Criterios de seleccion de resultados: En los
experimentos, hemos tomado tres criterios distintos para la
seleccion de una solucion del Frente Pareto, a efectos de pasar
a la siguiente instancia de tiempo:

Paduzh KENTUCKY

LostCly  Bowing Green
=4\

N

VIRGINIA

Johnson Ciey

GEORGIA

ALABAMA

Fig. 2 Topologia de la red IRIS

ALGORITMO
VNE-MO-ILP

Informacidn para el
Administrador de Red

Aplicar Criterio de Seleccién

1) En el primer criterio tomamos la solucion con el menor
Costo de asignacion SP (11), y el peor Balance de carga (12)
(Criterio Izquierdo, CI).

2) Para el segundo criterio tomamos la solucion mas
cercana al eje de coordenadas buscando un equilibrio entre
ambas métricas (Criterio Central, CC).

3) Por ultimo tomamos la solucidon que tiene mayor Costo
de asignacion, pero con el mejor Balance de Carga para ser
evaluados posteriormente (Criterio Derecho, CD).

En la Fig. 4 se puede observar un Frente Pareto de ejemplo,
correspondiente a la asignacion de una VNR, en el cual estan
indicados los tres criterios de seleccion mencionados.

Los resultados obtenidos comparando los 3 criterios
propuestos se encuentran en las Tablas 2 y 3 para las redes
IRIS y MARNET respectivamente. En las mismas estan
resaltados con negrita y en rojo los valores de las métricas en
que el algoritmo VNE-MO-ILP fue superado por el algoritmo
de referencia VNE-NLF presentado en [8].

9 10 1 7
= ° = = .
=
18 a 3 16
8 a
=~ 15
19 =
— 17 4
o =
/11 1
=5 20 —
12 —‘*
S =
2
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Fig. 3 Topologia de la red MARNET
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Criterios de Seleccion

Criterio lzquierda

Criterio Central

~—

Menor distancia al origen

Balance de Carga

Criterio Derecha

Costo

TABLA 2. RESUMEN DE RESULTADOS — TOPOLOGIA IRIS

Fig. 4 Criterios de Seleccion considerados.

En la Tabla 2 se puede notar que para la red mesh IRIS, el
algoritmo propuesto super6 al algoritmo de Melo ef al. en
todos los exeﬁrimentos, mejorando tanto la Tasa de Aceptacion
de VNR (A"™®) como la Relaciéon Ganancia/Costo EV™}. Sin
embargo, al considerar la Tabla 3, para la red hibrida
MARNET, se puede observar que en todos los casos, la mejor
Relaciéon Ganancia/Costo EV™® es conseguida por el algoritmo
VNE-MO-ILP propuesto en este trabajo; mientras que el
algoritmo de referencia VNE-NLF solo mejora al algoritmo
propuesto en cuanto a la Tasa de Aceptacion A™" en 3 de las
10 instancias. En otras palabras, el algoritmo VNE-MO-ILP
encuentra soluciones que dominan a las soluciones encontradas
por el algoritmo VNE-NLF mientras que éste tltimo no logra
encontrar ninguna solucion que domine a las soluciones
encontradas por el algoritmo propuesto en el sentido Pareto.

b) Relacion Ganancia/Costo: Las Figuras 5 y 6 presentan
los resultados para €sta métrica, por cada instancia considerada
en funcion del promedio del tiempo de vida de los VNR, que
varia de 10 hasta 100 unidades de tiempo. Al aumentar el
promedio de tiempo de vida, se consigue que una mayor
cantidad de VNR permanezca en la red simultaneamente, por
lo que se logra una mayor utilizacion de la red de sustrato.

Para la red IRIS (Fig. 5), los tres criterios de seleccion de
un punto del Frente Pareto mejoran los resultados obtenidos
con el algoritmo de referencia. El mejor criterio es el CI
(menor costo de asignacion SP), como era de esperar, ya que
optimiza la utilizacion de recursos en el mapeo de cada VNR.

A su vez, para la red MARNET (Fig. 6), los resultados
también son mejores para el algoritmo VNE-MO-ILP. Sin
embargo, solo dos criterios logran mejores resultados que el
algoritmo de referencia: el Criterio Izquierdo (CI) y el Criterio
Central (CC). Para este caso el Criterio Derecho (CD) tiene un
desempeifio similar al del algoritmo de referencia sin superarlo
notoriamente como ocurre con la red IRIS, como puede
observarse en la Fig. 5.

Esta diferencia favorable al algoritmo propuesto es debido
a que VNE-NLF considera en una sola formulaciéon ILP ambos
componentes: balance de carga y utilizacion de recursos, sin
tener en cuenta la relacion de compromiso que existe entre
ambos. En cambio, el algoritmo VNE-MO-ILP considera
ambos aspectos por separado, calculando el Frente Pareto que
caracteriza a la relacién de compromiso que existe entre ambos
criterios, logrando asi mejores resultados.

VNE-MO-ILP VNE-NLF
Tle”fp o Criterio AR E"™R AR E"™®
de vida

CI 100% 0.785

10 CcC 100% 0.600 95.6% 0.277
CD 100% 0.580
CI 100% 0.782

20 CC 100% 0.592 95.6% 0.379
CD 100% 0.567
CI 100% 0.780

30 CC 100% 0.596 95.6% 0.379
CD 100% 0.571
CI 100% 0.780

40 CC 100% 0.583 94.7% 0.412
CD 100% 0.563
CI 100% 0.781

50 CcC 99.8% 0.595 95.2% 0.450
CD 99.9% 0.568
CI 100% 0.780

60 CcC 99.7% 0.595 95.2% 0.450
CD 99.9% 0.559
CI 99.9% 0.778

70 CC 99.7% 0.595 95.8% 0.482
CD 99.9% 0.556
CI 100% 0.778

80 CcC 99.9% 0.588 96.1% 0.495
CD 99.9% 0.549
CI 99.9% 0.779

90 CC 99.8% 0.591 96.6% 0.514
CD 99.9% 0.549
CI 99.9% 0.779

100 CC 99.9% 0.590 94.7% 0.510
CD 99.9% 0.544

¢) Tasa de Aceptacion de VNR: Las figuras 7 y 8 ilustran
los resultados relacionados a ésta métrica. Se puede observar
que para la red IRIS (Fig. 7) que se consigue asignar con éxito
casi el 100% de los VNR, con los 3 criterios utilizados (CI,
CC, CD). Sin embargo, el algoritmo de referencia se mantiene
en un valor de 95% a 97%, sin lograr atender todos los
requerimientos de VNR. En contrapartida, para la red
MARNET (Fig. 8) no se observa una diferencia significativa
entre los algoritmos comparados, es decir, el comportamiento
de los algoritmos es bastante similar en todos los casos.
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Fig. 5. Resultados — Relacion Ganancia/Costo, red IRIS
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TABLA 3. RESUMEN DE RESULTADOS — TOPOLOGIA MARNET

VNE-MO-ILP VNE-NLF
Tienfp o Criterio AR E"™R AR E"™
de vida

CI 100% 0.933

10 CcC 100% 0.885 100% 0.717
CD 100% 0.721
CI 100% 0.929

20 CC 100% 0.882 100% 0.717
CD 100% 0.716
CI 100% 0.904

30 CC 100% 0.877 100% 0.713
CD 100% 0.714
CI 99.9% 0.872

40 CC 100% 0.858 100% 0.706
CD 100% 0.713
CI 99.9% 0.852

50 CcC 99.9% 0.839 100% 0.702
CD 100% 0.713
CI 94.5% 0.835

60 CC 94.3% 0.827 96.9% 0.689
CD 96.7% 0.705
CI 84.5% 0.828

70 CcC 85.1% 0.824 86.7% 0.680
CD 85.6% 0.705
CI 76.4% 0.825

80 CcC 86.9% 0.824 77.1% 0.676
CD 77.1% 0.706
CI 70.3% 0.825

90 CC 70.2% 0.811 70.4% 0.679
CD 69.4% 0.708
CI 64% 0.819

100 CC 63.3% 0.821 63.9% 0.672
CD 63.8% 0.711

Estos resultados exitosos del algoritmo VNE-MO-ILP se
deben a que éste realiza varios intentos para el mapeamiento de
cada VNR. De hecho, en caso que una formulacion ILP no sea
factible, realiza el cambio en el valor del pardmetro SP y
prueba nuevamente. Este proceso se realiza para casi todos los
valores posibles para el costo de utilizacion de recursos,
consiguiendo asi realizar la asignacion de casi todas las VNR.
En contrapartida, el algoritmo de referencia sélo realiza un
intento que de ser infructuoso lleva al bloqueo del VNR
considerado.

Relacién Ganancia/Costo

+

Fig. 6. Resultados — Relacion Ganancia/Costo, red MARNET

d) Tiempos de ejecucion: Los tiempos promedio de
asignacion de cada VNR para el algoritmo VNE-MO-ILP
variaron para cada conjunto de pruebas entre dos y cinco
segundos. En cambio, los tiempos de ejecucion para el
algoritmo de referencia del estado del arte, VNE-NLF, fueron
menores a un segundo.

Como se ha expuesto en este trabajo, el algoritmo de
referencia realiza un solo intento de mapear el VNR, a través
del intento de resoluciéon de una sola formulacion ILP, por lo
que logicamente es mas rapido. En cambio, el algoritmo VNE-
MO-ILP realiza varias llamadas al ILP Solver obteniendo
mejores resultados en las métricas de comparacion al costo de
requerir mayor tiempo de ejecucion.

Los valores encontrados, sin embargo, pueden considerarse
aceptables, no significativos en los tiempos de operacion real
de una red. Ademas, las topologias de red tomadas para los
experimentos son representativas de redes de tamafio mediano,
y las instancias de cada prueba implican un elevado trafico en
cada una de ellas.

Tasa de Aceptacién
w w
o o
® X

10 20 30 40 50 60 70 30 90 100

Promedio de tiempo de vida VNR

e (| i CC ool CD e V/NE-NLF

Fig. 7. Resultados — Tasa de Aceptacion, red IRIS
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Fig. 8. Resultados — Tasa de Aceptacion, red MARNET
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El problema VNE trata la asignacion eficiente de recursos
de las redes fisicas (nodos y enlaces) a requerimientos de redes
virtuales. En este trabajo se presenta el algoritmo VNE-MO-
ILP (Virtual Network Embedding-Multi Objective- Integer
Lineal Programming) para la resolucion de éste problema en su
version dinamica, utilizando un enfoque multi-objetivo.

Los dos objetivos usualmente considerados en la
asignacion individual de un requerimiento de red virtual son: 1)
el Costo de asignacion, relacionado con la utilizacion eficiente
de los recursos de la red fisica, y ii) el Balance de carga, que
busca una distribucion uniforme de éstos en todos los nodos y
enlaces.

El algoritmo propuesto en este trabajo obtiene una
aproximacion al Frente Pareto para cada requerimiento
individual, a través de multiples corridas de una formulacién
ILP. De esta manera se representa la relacion de compromiso
entre ambos objetivos mencionados y se presentan opciones al
operador de la red para la seleccion de una solucion especifica.
Este trabajo es el primero, en nuestro mejor entendimiento, en
proponer un enfoque multi-objetivo para este problema.

Se realizaron pruebas experimentales comparando la
eficiencia del algoritmo propuesto en dos topologias de red de
tamafio mediano, comparando los resultados con los del
algoritmo VNE-NLF presentado en [8], superandolo en las dos
métricas consideradas: i) la Tasa de Aceptacion de VNR, vy ii)
la Relacién Ganancia/Costo, con tiempos de ejecucion
razonables. Se destaca que las soluciones encontradas por el
algoritmo VNE-MO-ILP dominan en muchos casos a las
soluciones encontradas por el algoritmo de referencia, pero en
ningun caso sus soluciones resultan dominadas (en el sentido
Pareto).

Cabe destacar ademads, que se han realizado pruebas con
diversos criterios para seleccionar una solucion del Frente
Pareto. Los resultados experimentales obtenidos indican que el
criterio denominado Criterio Izquierdo o “CI”, el cual utiliza la
solucion con la mejor utilizacion de los recursos, obtiene los
mejores resultados, lo que no necesariamente significa que es
la tinica opcion posible dado que el operador de la red podria
cambiar la opcion escogida del Frente Pareto considerando
necesidades especificas al momento de la toma de decision.
Loégicamente, cualquiera sea la solucion del Frente Pareto que
escoja, ésta no puede considerarse una mala decision dado que
se trata de una solucion no dominada por ninguna otra
solucion.

Como ya fuera expuesto, la utilizacion de una formulacion
ILP en redes de gran tamafo resulta prohibitivo, por lo que los
autores proponen la utilizacion de diferentes meta heuristicas
para la resolucion del problema VNE. Ademas, éste enfoque
puede ser utilizado para analizar otros problemas similares,
como el problema VNR (Virtual Network Reconfiguration) que
puede ser tratado como una clara extension del problema
tratado en este trabajo.
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