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Acronym Description 

DC Data Center 
VM Virtual Machine 
VN Virtual Network 
VDC Virtual Data Center 
VLAN Virtual Local Area Network 
ToR Top-of-Rack 
AS Aggregation Switch 
CR Core Router 
InP Infrastructure Provider 
SP Service Provider 
IaaS Infrastructure-as-a-Service 
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 Open  vSwitch 7R�)5�% �� !�����
-!�1�#�2�  �����(1�2&���#��	���#�  ���������0)���2&���#��	��*#

5� )(3�*6�	��0#-��
����)$%���Q����#� *#
3�!���!�
)����&���)
5��#�%�#.�(��%�-	��- �-!����
�����������2�#����X��%���$�+���
$%�5� (2(�������5	 ���%�-	�� �����% �$%������(�
����1���*
) 

(�	���)-!� 2  ���2�2&�5�� surveyed projects 2��� �%�R)
$0j���8j��3� ���"�5�������R)$0j���8j�-!���2!���% �3�R�)
$0j���8j� -!�-&��$����)3�
5�#)�R)$0j���8j�-!�!(�5	  
Proposal 
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1. Traditional data center (DC)

*#
-��%�����2&���)��)�����	
������
������(�
��220����������K��&���42�����2&���) 
$���$��)��0 ��) virtual server 
VLANs 7R�)���
�������#�����
����
#&��������*#
(1� commodity switch 
!$%���
 �1 � VMware [4], Xen [5] 
�&�3�# address space ��) 

���2&���#3���-!��&�$�'��)�����	
������
������(�
-��%��$��$%������(���������
�
	�")5	 ���-!� 
switch � ��������5���+������2�#��� 
2&��%�-!����#2�� traffic *#
�b+���
 �)
��) 
#�����) FIBs (Forwarding Information
������+�����#��)	���)���� )	 ��
 �)�� ���2���!" 	�")5	  
VLANs ���(1��+������5
�5
���3% �)K���1 � 2&��%���)K���1 ��#����
2&���#�%�-!� 4096 7R�)��Q�2&��%���) 
802.1q [19] 
2. Diverter 
 ������0����5� )�1�)	������)�$���� �
 
�&�3�������&��%
$%���#%�-!�#!�% ���)5�++���$1��5��$%�
	��)�����)������(����)5%#��� 
���
������  Diverter[21] ��Q�%�.!���-�)7�X	�5%��-!������R)�$���� �

������+����$���� �
���$%�-!��	�% �� 	��)�&�3�#$ � 

Data Center Network Virtualization 

Bandwidth Guarantee

[16],[15],[26],[7]

Multipating

[19],[22],

[24],[25],[27

 

. Traditional data center (DC) 
*#
-��%�����2&���)��)�����	
������
������(�

��220����������K��&���42�����2&���) server *#
5	 ��K���1 �2�
virtual server 5�����2&�5����3% �)K���1 �K �� 

7R�)���
�������#�����
������5��-!���!
�) �
-!������
commodity switch 5���-$*�*�
! hypervisor -!�
VMware [4], Xen [5] ���2���!"K���1 �
�)�����

��) layer 2 5�� layer 3 �#�#�%
	���) 
���2&���#3���-!��&�$�'��)�����	
������
������(�

-��%��$��$%������(���������
�
	�")5	 ���-!� commodity 
� ��������5���+������2�#��� VMs 2&��%��� 5��

*#
�b+���
 �)
��) switch 	��)!���#�5�(�
FIBs (Forwarding Information Base)�&�3���-0�r VM -!�

������+�����#��)	���)���� )	 ��
 �)�� ���2���!" 	�")5	  
���(1��+������5
�5
���3% �)K���1 � 2&��%���)K���1 ��#����

7R�)��Q�2&��%���) VLANs -!���0'�	*#
�	�,�� 

������0����5� )�1�)	������)�$���� �
 IP ��Q����)-!��&�$�'
�&�3�������&��%
$%���#%�-!�#!�% ���)5�++���$1��5��$%�
	��)�����)������(����)5%#��� multi-tenant ���#(3'   �1 �  

��Q�%�.!���-�)7�X	�5%��-!������R)�$���� �

���$%�-!��	�% �� 	��)�&�3�#$ � switches 

27]

Relative Bandwidth

Sharing

[6],[27]



3��� routers  Diverter ���(1�(�7�X	�5%��*#�� (��!
�% � VNET) -!�
���	�#	�")-0��$����)  ���� VM � ) Ethernet frame  VNET 2�5-�-!� 
MAC Address 	��-�)5�����
-�)  *#
 Address -!��$����)-!�*6�	�
	��-�)5�����
 VMs  	��&�#��  3��)2����"� Switches 2�-&�
���� )	 �5+4$��4	-!�(1� MAC Address ��)�$����)  VNET (1�������0)
�0 ���) ARP protocol �+���$��3��$����)*6�	�*#
�b+�� VM  
Diverter 	��)���(3�-0� VM !���5����������3��-!����0 IP address 
��)K���1 ��%-�") subnet 5��-!��
� �$����)�����(��220���(1� 10 
.tenant.su bnet.v m) #�)��"�2R)� !���1������)-!��
� ��)K���1 �  
VNET -&����3�����-�)��3% �) subnets *#
��!
�  MAC 
Address (3 �!�$��")   7R�)(3�/�+������+��������	�%
�  *#
��0�
5��% Diverter �$���� �
��������
��� 3  -!���0'�	(3�K���1 �-0���

�����$%�$0 IP subnet 5�� VMs Address ��)	���)�#�  
���2&���#3���(� proposal �!"$��� �������������� Qos �#�   
3. NetLord 
    �+�����Q�����+����
�#� K��(3���������)���(3�������*$�)����)
+�"�,�� (IaaS) !$%���(2(����(1����*
1��(�-��+
����
 �)
�	4���5�� 3�R�)(�-�)�����-!�!�����-.�/�+��-!��0#-!�2�����0
��a�3�
$������+��2&��%���)K�� �1 �(����51�� *$�)����)   
NetLord ��Q������	
���-!�0 )���-!�2�+
�
���������
�

������)���1���K���1 �(����
������  7R�)�����	
�������� ��)
-!��
� +�"�-!���)K���1 � L2 5�� L3 -!�7R�)��0'�	(3�K���1 ����5��5��
������0)+�"�-!�K��(1�5��5�++���$1���#�	�$%�	��)��� 

 
���-!�  5  5�#)�����	
��� NetLord 

 5�%$%�$�#3���r��) NetLord 5�#)(����/�+-!� 5 $�����
3 �30�5+4$��4	 K���1 � L2 5��� )��
�) fabric employing L2+L3 
encapsulation *#
header packet ��) L2 2��2��2) MAC 
address ��)	��-�)5�����
-�)��) VM 	��-�) NetLord Agent 
(3��&���(1����5	 ��server2��)-!�$%�$0VM-�")3#��server 
*#
�b+��� %�-!�-&���� encapsulate packet L2 *#
����+�� 
header L2 5�� L3 #�)��� 	�%	��-�)5�����
-�)-!��
� ��) L2 -&�
����&�3�# MAC address ��)����������������) server 

hosting 5��	��-�) VM 	��&�#�� 	��-�)+���8 IP address 5�#)
ID MAC address ��)+�"�-!�K���1 � 7R�)1 %
(3�K���1 �(1�+�"�-!�-!�
3���3��
��) L2 #������
-�) IP address 2��2��2) port ��)
������������
�)/�
����+���� )	 �packet��
�) server ���
-�) 
5�� ID ��) hosting K���1 � 5�� VM ���
-�)  packet 2�� )	 �
K ���$���� �
���
����)������+������switch ����R)+�"�,����) L2 
fabric K ������-�)-!������*#
 VLAN algorithm��) SPAIN [20] 
(*$�)����)-!�����
���������0� VLAN (����$��Ethernet-!�!��� 
switch ��
�) multipathing -!��K
5+� ) 
    ���� )	 � packet ���2�� switch ��
�)server ���
-�)2�
�R"�������$��3� L3 ��)port-!���������)��� 5�� NLA -&����� )
	 � packet �� server ���
-�)��
�) VM ���
-�)*#
(1� ID ��)
K���1 � +�"�-!� MAC address 5��-!��
� ���
-�)��) L2 ��)VM(� 
packet -!���� encapsulate �+���������0� virtual routing NetLord 
(1��$����)��(���� routing �#�-!�1��� Diverter [21] (����������0� 
SPAIN multipathing 5����4���������	�")$ ���)K���1 � *#
 
NetLord (1�3��
r,������� 
   NetLord �����8,��% � ����%�	1�������0����� )	 �IP
+�"�,�� 5	 � (1 ���-0�r Commercial Off-the-Shelf (COTS) 
switch [33] ����&�������!�
%��� encapsulation 3�
�R) packet 
size -!����R"� 7R�)��Q�����+�����#���5��������2�
	�% 
���2���!" NetLord (1� SPAIN (����� )	 � multipath operating 
��+�"�,��-!�� �#���Q� scalable (�-!��0#5�% ������	
������
�K
5+� ���5
�5
�(���3% �)K���1 �2�� ������0���������	!
bandwidth 
4. VICTOR 

K���1 � Cloud !$%�	��)���-!�2�
��
 service ������
������  
�+������8��#0����*3�#��3% �)3���������
������  3����+���
�����-.�/�+(3�����7�X�%���  �
 �)���4	�K��(1� Cloud 	��)���$%�
�%#��4%5��!�����-.�/�+��)������5������� %�.!���3�R�)-!�(3�K�
5� K���1 �5��K��(1� Cloud $�����*
�
��
��) VMs �+���3�!���!�
)���
3
0#1�)����)������ VMs $%���4�$ � IP address �#!
%����%�
��3% �)���*
�
��
 5�% �2�� �#���Q����)-!�-��-�
�&�3������
*
�
��
��3% �)�$���� �
 IP �#!
%��� (3�*
�
��
�$���� �
-!�5	�	 �)
���� (1 ) �
 VICTOR (Virtually Clustered Open Router) [23] ��Q�
�����	
���-!�������0����*
�
��
����$���� �
��) VMs 1 %
(3�
���*
�
��
�������4� IP address �#��#� 



5�%$�#3����&�$�'��) VICTOR 5�#)(����-!� 6 $���������) 
Forwarding Elements (FE) (L3 devices) -!�(3���������Q�  virtual 
line card ��� Multiple virtual ports ��) single virtual router  FEs 
2����2�
K ���$���� �
3��
r�$���� �
7R�)2�1 %
������0����
*
�
��
��) VMs 5�����3��
r�$���� �
 � %� control plane 2�
�#�������������0� *#
3�R�)3���3��
r	�%$%�$0� %����) (CC) 
5�� VM 2���Q� (1�)�����7���X�%���-!��1���	 �����+!
)3�R�)�����) 
FE *#
 CC 2�#�5�	���)*$�)����)-!����0����1���	 ���3% �) FEs 
5��	���)-!��
� ����1���	 �-!��&�3�#(���3% �) VM 5�� FE -!���Q� 
server hosting -!� VM (1��1���	 � 5�� CC 2�$&��%j����-�) 
routing 2��5	 �� FE ��
�) VMs 5��-&�������2�
�������3% �) 
FEs 7R�)+R�)+�	���) routing �3� ��!"(����(1�� )	 � packet ���2&���#
3���r��) VICTOR $��2&���Q�	��)!���������0� FIBs ��Q����#
(3' -!��&����� ��'3�(������)��) scalability -!���!�
%���)��� Fes 

 
���-!�  6  �����	
��� VIRTOR 

5. VL2 
   VL2 [24] ��Q������	
����$���� �
���
������-!�!
20#0 )3�
-!�2�!$%�
�#3
0 �(�#������2�#���-��+
��� server
-�")3#(� VL2 ��Q�K���1 �(7R�)(���������!"���2���!
�% ���Q� "service") 
�#�-&����51��*#
� $&��R)�R) single addressing space ��)
	&�53� )2��)7R�)3�
�R)server(#r������&�3�#5� K���1 �(#�4�#� 
    VL2 2��R"�������-!�� !��1����������(� Clos topology 
(#�2�����-!� 2) -!�(3�$%���#%���)��� routing 5��$%�
�#3
0 � 
packet 2����� )	 �*#
(1� IP address ��)����/- $�� location-
specific addresses (LAs) 5�� application-specificad-dresses 
(AAs) *#
(1��%�-1�5���7���X�%���	��&�#�� VL2 ����
����
�#���-��!�&�3������-&� AA-to-LA mapping � ��� ) packet 
server VL2 2�-&���� encapsulate packet #�%
 LA address ��) 
ToR switch ���
-�) *#
 switch 2�� �#�����R) AA addressing 

	�")5	 � )	 � packet *#
(1� LAs �- ���"� -!� ToR switch ���
-�) 
packet 2���� decapsulated 5��� )��
�) AA server ���
-�) 
������5�� VL2 ����
 VLB and ECMP -!�2��
�
traffic �+���(1�
���*
1��2��- ����)����-�)-!�3���3��
 
   ���5
���3% �) addressing spaces ��) switch 5�� 
server 1 %
�+��$%�
�#3
0 ���) VL2 	�")5	  ToR switch � 
������ )	 ������2&��%�����) server ���2���!" ����
�#��$-��!��) VL2 
�)2&���#$%�	��)����&�3���������)����) 
ARP 5�� DHCP -!���Q� source -��%����) broadcast traffic (� 
data centers 5�� VLB ��� ECMP 
�)��0'�	(3�!������
��-!��)
	�%3��)2��-!��$���� �
���3�% 
   ���2&���#3�R�)��) VL2 $����#��������	! bandwidth -!�
5� �����3% �)server 7R�)��Q����)2&���Q��&�3���3��
r application 
����&������!"
�)$� �
 �)-!�*-*+*�
! (Clos) +�"�,��5�� 	��)���(3�
�%�-1�(1� OSPF, ECMP 5�� IP-in-IP encapsulation 7R�)�����
2&���#���(1�)���#� 
6. PortLand 
   ���!$%������(�����
�
���1��� VM !�����-.�/�+
(����*
�
��
 VM 5�����2�#���-!�) �
 ��Q����8j�-!��&�$�'��) 
data center (���220���5��	 �r��  -!��
�  PortLand [25] ��'3�
-�")3#-!�!�&�3��� multi-rooted fat-tree topology (���-!� 3) 
*#
�b+���
 �)
��) �����	
����&�����������) L2 routing-!�(1�
$0j���	���)*$�)����) PortLand ������0�X�)��1�� plug-and-pay 
�&�3��� L2 -!�1 %
�#$%�
0 )
���
 �)!��

��&�$�'��)�$���� �
 
data center 
   5�%$�#3�����) PortLand $�����(1�-!��
� �&�#��1�"� Pseudo 
MAC (PMAC) ��) VMs �&�3��� L2 routing *#
�b+���
 �)
��) 
aPMAC !���5����) pod.position.port.vmid -!� pod ��Q�
3�
��� pod ��)���switch, port $��3�
��� port ��)�%�	1�
host���
-�)-!�!����1���	 � 5�� vmid ��Q� ID ��) VM (1�)��
��host���
-�) fabric manager (process ������$����)�b+��) 
��Q�K�����K�#1��(����1 %
#�%
  ARP resolution, multicast, and 
fault tolerance 	���)���� )	 �(����(1� k-port switch -!�5	 �� 
switch ���2&���#
�)O(k) records �����)2��$0j���	���)topology 
5�� multi-rooted fat-tree �����)switch �+������� server 
hosting -!�!����1���	 ���) VM ���map actual MAC (AMAC) 
��) VM ��
�) PMAC 	&�53� )��) switch (� topology ��2!���



	�")$ �#�%
	���)��)K��#�5�����3�����Q�5����	*��	�K �� 
Location Discovery Protocol (LDP) -!�����
$0j���	���)
*$�)����)+�"�,�� 
    5�% � PortLand 2�!���*
1�� 5	 �4!���2&���#��)������(�
#��������	
��� �1 � !$%�	��)��� multi-rooted fat-tree 
topology -&�(3� PortLand (1�� �#�����$���� �
  topology data 
center ����r ���5���� ARP -!����)��*#
 single server -!�-&�(3�����)
�����	
���-!�!$%���!�
)	 ����*2	!�� fabric manager 5��
�!�������$�� 5	 �� edge switch $%�!�
 �)���
 $�R�)3�R�)��) 
port -!��1���	 ���� server 

 
 ���-!� 7  5�#)�����	
���  SEC2 

7. SEC2 
    �+���(3�5� (2% �����&��(1��
 �)�%��)�%�)��)cloud 
computing �� data center 7R�)��Q����)-!��&�$�'-!�2�(3�������5� K��
�1 �*#
!��������)$%����#/�
 *#
�b+���
 �)
��)3�R�)(���'3�
#���$%����#/�
-!��&�$�' 5
���Q��$���� �
�����-0 �-(3����K��
�1 �-!�5	�	 �)��� 5�% ����(1� VLANs ��22���Q�-�)���-!�!
���
/�+�&�3��� ������0��$���� �
-!�5
����(�data center �4
�)!
�!�3��
���2&���#��) VLANs ������-!�3�R�) 2&��%���)�0#��) 
VLANs $�� 4K �+������#+�"�-!���) VLAN ID ������-!���) ���
$%�$0	 �K��(1���)�*
��
$%����#/�
��Q����)-!�-��-�
 ������
-!��� ���!3�
��� VLANs ��Q�2&��%���(��$���� �
 data 
center ��2� �(3����#$%�7��7���(����2�#����$���� �
5��
$ �(1�2 �
-!� �+���R"�(����$%�$0 Secure Elastic Cloud 
Computing (SEC2) [28] !��a�3�
-!�2�5����'3������+� �)
�3� ��!"*#
���5
����� )	 �packet5�����$%�$0��������R) 
    SEC2 ��Q������	
����$���� �
 data center -!�(1��-$��$ 
network virtualization �+���(3����������8�$%����#/�
-!�
�#3
0 �

�� cloud computing #�)-!�5�#)(����-!� 7  Network virtualization 
�#�������������0�K �� Forwarding Elements (FEs) and a 
Central Controller (CC) FEs $�� Ethernet switches -!��&�$�'-!�!
$%������-!�2�$%�$0��
����2�� CC -!���4�-!��
� ��� 
mapping 5�� policy databases FEs 5�#)���-&� address 
mapping, ���	�%2��� policy and �����)$��(1�, 5������ )	 � 
packet �����	
����$���� �
!��)��#�� $��  one core domain 
5�� multiple edge domains  incorporating physical hosts *#
  
edge domain 2��#������3�
 eid -!�� 7"&�$ ���� 5���1���	 ���

�) core domain *#
3�R�)3��� FEs 2&��%��� ���$��5	 �� subnet 
2�! cnet ID -!�!$ �� 7"&� -!� VM ��������0�#�*#
 (cnet id, IP) 
�+���5
����$��-!�5	�	 �)/�
(����5	 ��*#�� SEC2 (1� VLAN -!�
!�����	 2&���#(� edge domain �#!
%��� 2R)1 %
�#���2&���#��)
2&��%����$��-!�������#�������������0������)2�����#��) VLAN 
ID 3�����$��!��������R)5����.��j��+��� VM 2�-&�(3� FE ��)$��
-0�r packet /�
���K �� firewall and NAT middleboxes � ��-!�
2��R)�$���� �
� %�	�% ���#!��) SEC2 $��� 2&���Q�	��)�b+�����
�	���3����%�-1�-!����-�")�$���� �
 data center ���2���!" SEC2 
�)
������0����*
�
��
 VM  [23] 5�� VPC (Virtual Private Cloud) 
service 7R�)(�5	 ���$���� �
� %�	�%��)K��(1�(� cloud !����1���	 �
��� on-site network K �� Virtual Private �$���� �
 (VPN) [34]  
    3�R�)(����2&���#��) SEC2 $��3�R�) edge domain � �����
������0� VLANs K���1 �-!�5	�	 �)���-!����% � 4K ���2���!"	�")5	  
FEs �+�� MAC header ���� VM ���
-�)� �#��
� (�edge domain 
-&�(3� SEC2 	��)����%�-1�-!�������0��X����#(3'  
8. SPAIN 
    (���220��� spanning tree protocol (STP) (1��&�3��� 
Ethernet LANs ���#(3' -!�2�� !�����-.�/�+(����������0�
�$���� �
 data center -!�-����
�+���� �#�(1����*
1��2��$%�
3���3��
����-�)-!��&�����*#
�$���� �
 data center � )K�(�
���2&���# bandwidth ��Q���)� %�5��$%�� ��1������-!�	�&� Smart 
Path Assignment In Networks (SPAIN) [20] (1� VLAN ������0�
���$��-!�!�
� ��) Ethernet switch -!�2�(3��K
5+�  multipathing *#

+���� 
    SPAIN $&��%j����-�)�$�������3% �)$� ��) edge switch 
5�� pre-configures VLANs �+������0����-�)�3� ��!" end-host 
agent -!����	�#	�")��-0�r host 2����2�
���5��������-�)5��



VLANs �+���������0) load balancing 5��3�!���!�
)$%����3�% 
*#
 egent ����� ���!�
����(1� VLANs ��) flow ���2���!" 
agent 
�)	�%2+�����-�)-!����3�%5�� re-routes packet ���r
$%����3�%*#
(1�����-�)-!�5	�	 �) 
    (��j�-!�  SPAIN (3� multipathing 5��������0) load 
balancing 5�� fault-tolerance ����&������!"!����#4���!�
%��� 
scalability *#
�b+��5�% ���"�	��algorithm (����$&��%j
����-�)-!�����*#
 SPAIN 2�#&���������b+������ topology 
�$���� �
 ������5�� 3��� !������!�
�5��)�
 �)!��

��&�$�' 
*$�)����)!���$&��%j�
 �)��)�&�3��� topology -!�$%�
����7��7��� ���2��!" SPAIN 	��)��4� switch 3��
��
����+���
-0�r���
-�)5�� VLAN $������)$%��##�����R"���	���)���
� )	 � switch �����-!
����-!� Ethernet +�"�,��-&� (����$	 2&��%� 
path 2����2&���# 2&��%���) VLANs -!���0'�	*#
 802.1q 
standard (4096) [19]  �0#-��
 ���#�5����8�	���) mapping 
��3% �) flow 5�� VLANs 3�
�R)$ �(1�2 �
-!��+���R"�(�5	 �� end-
host 

 
9. Oktopus 
    5�% �K��(3�������*$�)����)(3�K�� �1 ��#�	�$%�	��)���
-��+
���	 �)rK �����2�#��� VM (� data center �4
�)� ������0�
��������	!$%��������-��+
����$���� �
5� K���1 � $%�� 
	�)�����3% �)���	�#���(25���������0��a�3�
*#
�&����� 
��'3�	 �)r ��"�5�� $�� $%�5����%���)�����-.�/�+��)
�$���� �
� �(3����#�����-.�/�+��)*��5��� 5� ���(����
�
�����-&�(3����2�#��������-.�/�+��)*��5�� 	 �� $�� � 

�����$�#�#������-.�/�+��)�$���� �
-&�(3����K��	5��$%�
+R)+�(2��)���$���#�) �&����� �����'��!
��
�#� [16] Oktopus 
$�����#&�������� ��)-�")��)�$���� �
����� 5����.�� 
(virtual cluster and virtual oversubscribed cluster) �+���$%�$0
��������3% �)��������	!�����-.�/�+��)���$��5� K���1 � $%�$0
��$� 5����
�#� Oktopus � �+!
)�+�� �����-.�/�+ application 
5	 
�)(3�$%�
�#3
0 �-!����% �5� K��(3�������*$�)����) 5��1 %
(3�
K���1 �(����3��#0���3% �) application $%��������)5��
��$�-!���� 
    virtual cluster 5�#)(����/�+-!� 8 K��(3�������! VM -!�
�1���	 ���� single non-oversubscribed virtual switch 	 ���2�0 )
�� application �&�3��������2&��%��� �1 � MapReduce -!�!
���8j�-��%-�")3#*#
���5����)traffic (����-!�  8 virtual 
oversubscribed cluster 2&���) cluster -!��1���	 ����K ��-�) 
virtual root switch -!����(1�)��-!��3���������5������������-!�! 
K�� � 1 � � �  � � � � �� � �  ��� ) -!� � �Q � � � . � � 5 � � � � #� � 2 � � 
oversubscription ��)�$���� �
������
� ��+�"�,����)���5��
������������)*��5��K���1 �-!�!5K�2�����(1�(� VDC (�1 � user-
facing web-applications, data intensive applications) Oktopus 
(1� greedy algorithm �+������2�#���-��+
�����) VDC      
    ���2&���#3�����) Oktopus $��2�-&�)���#��b+������$���� �

topology5�� tree-like physical #�)��"� $&���$��2�-&��
 �)���+���
���(1�  abstractions of Oktopus �&�3��� topologies ����r 

 
���-!�  9  5�#)�����	
���  SecondNet 

10. SecondNet 
   SecondNet [15] 0 )������
�)��������	! bandwitdth ��3% �) 
VMs (�3��
rK���1 ���) virtualized data center ���2���!"���



$&��%j5�����2�#��4� 
�)!��'1!�&�3���$%�	��)���bandwidth 
����(1� VDC 
    �)$�������3�����)�����	
��� SecondNet 5�#) (����
-!� 9 -!�	�%2�#��� SecondNet -!�����) VDCs �� �-���7�-!�
�&�3�#������)����) bandwidth ��3% �)$� ��) VMs *#
 
SecondNet �&�3�#service +�"�,���%� 3 5�� $��  �&�#��
$%��&�$�'5����) (type 0) 5��-!�#!�% � best-effort service -!�(3�
��������	!�&�3��� bandwidth �+��� hops5��3����0#-��
��)
����-�)(type1) 5��  best-effort service (type2) SecondNet (1�
�������5	 )*$�)����)���� )	 �-!���!
�% � port-switching source 
routing (PSSR) -!�� )	 � packet *#
(1� 3�
���+���	-!��&�3�#�%�
� %)3���5-� MAC address *#
 PSSR 2�������0)scalability ��) 
data plane ��Q� path -!�!���$&��%j-!�*3�#	��-�) (�-�)�!" 
switch ��� )  � � #� ! � � �	� #�� � (2� )	 � (#r ��� #�R" � 
    SecondNet �����$%��&���42#��� high scalability *#

�����$�����
��
�������!�
%��� ���2�) bandwidth 2�� switch ��

�) server hypervisor ���2���!" SecondNet 
�)(3�-��+
����
 �) 
VM 5�� bandwidth !����+���R"�5���#���$ 3��� �����2�� 
VDCs (�#�������$�����
��
 SecondNet 
�)�����2�#���$%�
K�#+��#5���#������2�
	�%��)-��+
��� 5�� PSSR �����
���
0�	�(1���� Multiprotocol Label Switching (MPLS) [36] -!�-&�
(3��&�������(1��#�) �
�R"� (�#������2&���#-!��&�$�'��) SecondNet 
$�������-.�/�+���-&�)�� ��2�R"��
� ���*$�)����)-�)��
/�+��)
�$���� �
 5�� SecondNet � +�2��j����8j���������	�)������ r
-!������!$%��&�$�'	 �K���1 ��1 � latency 
11. Gatekeeper 

Rodrigueset al. [26] �#��)��-!���'3���)�$���� �
���5
�
�����-.�/�+����&�3�#$%�	��)���-!���!�
%���) 5��	��*	�
*$�)���(3 ���)$%�	��)����3� ���"�1��� Gatekeeper *#
(���
������!"
��
��% �%�.!5����'3��&�3������5
������-.�/�+��)
�$���� �
$%�2�������������#(�5) ��)2&��%� VMs #������
$�#���j�(�5) ��)�����-.�/�+�$���� �
 #���+�	����-!���Q�
���	��
	 �K���1 � 5��$%�
�#3
0 ���)��������	!�����-.�/�+ 

Gatekeeper 0 )������
�)#��������������� bandwidth 
��3% �) banwidth (� multiple-tenant data center 5���������0
���(1� banwidth ��#����)��5�#)�R)���(1�-!�� $ �
!�����-.�/�+
��) link bandwidth ����$%�20�+!
)+�5�������(1�)���#� 

Gatekeeper address 2��&�3�#��	�������
�&�3���5	 ��$�  VM 
5��+�����	���-!������	�")5	 (��j�-!����(2% �link capacities2�
���(1��
 �)!�����-.�/�+*#
K���1 � 

Gatekeeper 2�����)logical switches-!�!����1���	 ���3% �)
������ VMs ��
�)K��(1��#!
%��� *#
 virtualNIC (vNIC) ��)5	 �� 
VM 2�	�%2��� traffic-!������*#
(1�10#��)	�%��� 5����
)��
$%�5���#��) vNIC ��)K��� )-!�����2����	��-!��&�3�#�%� 5����	��
-!��&�3�#*#
K��� )2�(1������$%�$0 traffic rate �+����#��#��$%�
5���# 

Gatekeeper 2�� �#�+�2��j�	�%1!"%�#�����-.�/�+���� r �1 � 
latency ���2���!" Gatekeeper 
�)�
� (����+�S��$0j���	�����r
�1 � �������)5���#����5����������2&���#	 �)r 
12. CloudNaaS 
   CloudNaaS [7] ��Q������	
���  virtual network -!�!����
������0������-.�/�+�&�3����������(1�5�����2�#����)$���5��
application (� cloud *#
�b+�������	
���-!��K
5+� 10#��) 
primitives -!��3������$%�	��)�����)���(1�)��-��%���%�R) 
application -!��b+���2��2),  middlebox traversal, network 
broadcasting,VM grouping, and ���2�) bandwidth 

CloudNaaS �R"��
� ������� )	 � OpenFlow �+���(3�����0
%�	�0����)$�  (�1 � middlebox traversal) #�)�� �%���)	��  ���
������0)5�++���$1��(� CloudNaaS �%�R)3��
r ��"�	��  ��"�
5��K��(1����
-�)���0$%�	��)����$���� �
-!�$%�$0 Cloud (1� 
primitives  �&�3�#*#
�*
��
/�8��$���� �
  CloudNaaS�R"��
� 
������� )	 � OpenFlow �+���(3�����0%�	�0����)$�  (�1 � middlebox 
traversal) #�)�� �%���)	��. ���(1�)��*��5��(� CloudNaaS 
�%�R)3��
��"�	��. $��")5��K��(1����
-�)���0$%�	��)���
�$���� �
-!�$%�$0Cloud(1� primitives �&�3�#*#
�*
��
/�8�
�$���� �
. 3��)2��$%�	��)����$���� �
!���5����Q��-���7����
�������, $%�$0Cloud�&�3�#	&�53� )��) VMS 5������)�}
�$���� �
��#��-!������	�#	�")�%�-1� ��220��� CloudNaaS (1�
5����'3����5����bin-packing�&�3������%�) VMS -!�2������� ���
+�2��j�(�����������-��)����: ���2���!" CloudNaaS (3�3��

�-$��$-!�2��#2&��%���)��
���-!�2&���Q�(�����������7R�)�%�R) 

(1) $%�+
�
�(1�����-�)�#!
%�&�3������2��2�-!�#!-!��0# 



(2) ���(1�����-�)���2��2�-!���� 2&���# �&�3��� QoS �R"��
� ���
2&��%���)$������2��2�-!��&�3�#	�����/-��)-of-Service 
��	 (ToS) 

(3) �&�3�#-!��
� 	�#����+���%�) VMs �
� #���3��)edge swith
�#!
%���5��(1���		�%5-��&�3�����
����%� ) IP 

���2���!"
�)������0���� CloudNaaS ������������&�3���
$%����3�%(����2�#���5��������!�
�5��)(�����&�3�#
�*
��
��)�$���� �
*#
 reprovisioning VDCs. ��220��� 
CloudNaaS 2�#&��������(1��%�-1� OpenFlow -!�(1��&�3������� )
	 �;*6�	���"��0#��|#(1��$���� �
 stack vSwitch �&�3������� )	 �
5����#$���)��� OpenFlow ��220��� CloudNaaS 2�#&��������(1�
�%�-1� OpenFlow -!�(1��&�3������� )	 �;*6�	���"��0#��|#(1��$���� �
 
stack vSwitch �&�3������� )	 �5����#$���)��� OpenFlow 

��� 2&���# 3�R�)��) CloudNaaS $����� 2&���# ���2��2���
�)
����-�)���
��2�&����� $%�5���#5�� / 3������(1�)���$���� �

��#��.  3� trade-off -!�#!��3% �)$%�
�#3
0 �5���$���� �
���(1�

�)$)��Q���'3�-!�-��-�
�&�3��� CloudNaaS 
13. Seawall 

[6] Seawall ��Q�*$�)���2�#���5��#�%�#.�-!�1 %
(3�. K��
(3�������*$�)����)+�"�,���+����&�3�#%�.!5��#�%�#.�2�-!�(1�� %���(�
�$���� �
���
������-!�!3��
K���1 �. $%�$�#��) Seawall $�����
�&�3�#�"&�3�����
�)3� %
)���$���� �
�������)���2��2� (�1 � 
VMS, ����%����),5��2�#���5��#�%�#.�	��"&�3����3� ��!"(�-�)
��#� %�.  Seawall (1��0*)$�-!�$%�$0$%�5���#��3% �)$� ��)
�$���� �
3� %
)���+�����)$��(1��*
��
5��#�%�#.�� %���. shim 
layer #&����������Q� NDIS (Network Interface Specification 
Driver)	�%���)5+4$��4	��Q�K�����K�#1�� intercepting 5+4���4	5��
������	��K��� )-!�� )5+4$��4	 
 Seawall ��)$��5
�5��#�%�#.���3% �)K��-!�5	�	 �)���5��
�a�)���� (3�K���1 �����)$����
2��������*/$-��+
����$���� �

-�")3#  ���2���!"	��)���(3� Seawall -�)�$����)��
/�+2���4�
�����������- ���"��&�3����)$�����)	�%��)7R�)1 %
�+��$%� 
�����(������)���  ���2���!",	��)���(3� Seawall��Q��$����)
��
/�+���8������������- ���"��&�3������-�	!"��)	���), 7R�)1 %

�+�������
�
  ���2�� Seawall  is agnostic�&�3���*��*	$��
������ )-!�(1�*#
K���1 �, 2&��%�flow-!�(1�*#
�)$���5��5��2&��%�
��)���
���-�	!"� )����  (�-0���j! Seawall 5� )5��#�%�#.�5�����

5
�	���#� %���)$��.
��)���% ���"�,  Seawall 1 %
(3��"&�3���-!�2�
5����5���#�����+�����)���������!�
�5��)(�$%�	��)�����)K��
�1 �.5�% � Seawall � �#��
� -!�$%����3�%�
 �)1�#�2��4$�����
����	�%��������$���� �
5���#�����)������-&�(3� ���#$%�
K�#+��#.  

	��5�� Seawall ��Q�$��" )5��-!�#&���������b+��(� 
Windows7 5�� Hyper-V. 
��)���% ���"�*#
����2�����$%�$0
���������!
�.��� �2���Q����#�-!� Seawall 2���������������5��
%�#.��&���425� ����&�3���2&��%�3� %
)��-!��+���R"�  
14. NetShare 

NetShare [27]�������'3���)2�#���5��#�%�#(��$���� �

����������2��)���
��������	�������	��+�4�-!�� 	��)!���
���!�
�5��)(# r (��%�-1�3�������	��� NetShare (1�����1���*
)
���2�#���5��#�%�#.��&�3���K�� �1 �(�-�)��#� %�5�������
$%��&���42��)�&�3������(3�������*$�)����)+�"�,�� (� NetShare 
���
�������$���� �
�1���*
)� %�����3% �)���������(1�)��3���
��0 �)$������% �����1�� �	 �5	 ��3�    #�%
%�.!�!" , one 
service/application/��0 � �����hog5��#�%�.-!�!�����|#���
�1���	 ����R"�. 
 NetShare �����#&���������#�(���%�.!-!���Q����#�:���
2�#�����0 , ���$%�$0����j��	��, 5�����2�#���2��� %����)  
NetShare (1�2�#�����0 (����2�#�������3� TCP 2�#�����0 K��(1�
	�$�%�+���(3����2�#���5��#�%�#.���Q����
 �)
0	�.��(����
(3�������-!�5	�	 �)���5��2�#&�����K �� Deficit Round Robin 
(DDR) [37]. ���$%�$0����j Rate 2����(1�(����$%�$0
���2��2�-!�����)*#
53� ) UDP 5��3�!���!�
)���(1�5��#�%�.��
������5��!���(1�)��K �� shim layer #���� �) UDP -!�5	 ��*6�	�. 
shim layer$%�$0��	������ )*#
���%��$���3����2��2�%�#-!�
#������5��������	������ )	� -!�2�(1����R"� �*
��
-��%���1 �
���2�#���5��#�%�#.�-!�� �#�(1��b+�����5�*$�)���2�#���5��#�
%�#(1�� %����). NetShare ����
*��*	$������-�)-!�2�2�#������
$%����3�%5��multipath ��Q����#�#�%
���(1� ECMP. 
 scalability ��) NetShare scalability ��) NetShare��2��Q�
��'3��+���$�%2�	��)!����&�3�#$ �-!�+���	�%�	1�5	 ���&�3���5	 
�������� /application ���2���!" NetShare ����
$0j���8j�
�b+����)�%�	1� ���
� ��� )�� �(1� ������ �7R� ) 2�1 %
�# 
deployability ��)�� 



���2���!" NetShare !%�	�0����)$��+�������0$%���Q�.��
(����2�#���5��#�%�#.�5��2R)� �#�(3����������(# r ���5��#�%�#.�
-!�5� ���-!�2�(3�������. 

 

4. ,�G%&G=�!%"=�! 
(��j�-!�����&��%2� ��3����!"� %�����������%�2�
-!�*##�# �

5��$0j���	��# ���)+%����(�� %��!"���!
��-!
���������3� ��!"
(1�10#��)	�%1!"%�#�1�)$0j/�+  *#
�b+���
 �)
��)����������������
*#
(1���j�� 5 �
 �)	 ����!" :  scalability, fault-tolerance, 
deployability, QoS support, 5�� load-balancing. scalability 
5�� fault-tolerance !$%��&�$�'�����)���5���&�3������
������
-!���������#�%
�7���X�%���5��-��+
����$���� �
2&��%���5��
$�#% �2�������0�2&��%���)*��5�����
0�	����#(3' -!�K���1 �. 

(�%���!"���
��������2�(1�10#���$���7���X�%���5��6���#5%��
�$���� �
 , deployability ��Q���'3��&�$�'-!���!�
%���%�.!���-!����!�
�
*$�)����)+�"�,����Q����)-!�2&���Q��&�3������#&��������*#
�b+��
�
 �)
��)�����	
���. QoS ��Q���)%���!�
%���K���1 �-!��+���R"�5��
��Q����)�&�$�'-!���Q�$%��&���42��)�����	
������
�����������
2��). (�-!��0# loadbalancing ��Q�%�	�0����)$�-!��&�$�'��)
K������������$���� �
�&�3���%��%���2��2�5��$%�5���#(�
����#���
�������$���� �
 �����0�K���)������!
��-!
���)���(�
	���) III-VI. 5	 ��	���)���!
��-!
��������-!��b+���2��2)(1�
��j����)$0j���8j��b+�� (�3�%���
 �
	 ����!"���2�(3��/����

��
�� ��! 
#��)������ ���K���)5	 ����) � ��	� %1!" %� #
�����-.�/�+��)���-&�)�� 

Proposal References ����� ������� 

Traditional 

DC 

[4], 

 [5], 

[19] 

- ./0123304556/782/95:;19 

- ������&�3�# address space ��) layer 2 5�� layer 3 
�#�#�%
	���) 

- <.;=1.12>3304558?@73ABC012 VMs AD1EFE.10<CG  

- ./012AD10BCAD1EFEHIG8J;1<FG6/7 4096 

Diverter [21] - ������0����5� )�1�)	������)�$���� �
 IP - � �������������� Qos 
NetLord [22] - ��0'�	(3�K���1 ����5��5��������0)+�"�-!�K��(1�5��

5�++���$1���#�	�$%�	��)��� 
- � ������0���������	! bandwidth 

VICTOR [23] - 1 %
(3����*
�
��
�������4� IP address �#��#� - 2&���Q�	��)!���������0� FIBs ��Q����#(3' -!�
�&����� ��'3�(������)��) scalability -!���!�
%���)��� 
Fes 

VL2 [24] - !$%�
�#3
0 �(�#������2�#���-��+
��� - ��#��������	! bandwidth -!�5� �����3% �)server 
PortLand [25] - !$%������(�����
�
���1��� VM !

�����-.�/�+(����*
�
��
 VM 5�����2�#���-!�) �
 
- 1 %
�#$%�
0 )
����)�$���� �
 data center 

- !$%�	��)��� multi-rooted fat-tree topology 

Oktopus [16] - �����	!�����-.�/�+��)���$��5� K���1 � $%�$0��$� 
5����
�#� 
- 
�)(3�$%�
�#3
0 �-!����% �5� K��(3�������*$�)����) 
5��1 %
(3�K���1 �(����3��#0���3% �) application 

- � ������0���������	!$%��������-��+
���
�$���� �
5� K���1 � 
- $%�5����%���)�����-.�/�+��)�$���� �

� �(3����#�����-.�/�+��)*��5��� 5� ���(����
�
����� 
- -&�)���#��b+������$���� �
topology5�� tree-like 
physical 

SecondNe

t 

[15] - �����	! bandwitdth ��3% �) VMs (�3��
rK���1 ���) 
virtualized data center 

- �����-.�/�+���-&�)�� ��2�R"��
� ���*$�)����)-�)
��
/�+��)�$���� �
 



- ���$&��%j5�����2�#��4� 
�)!��'1!�&�3���$%�
	��)���bandwidth ����(1� VDC 

- � +�2��j����8j���������	�)������ r-!������!
$%��&�$�'	 �K���1 ��1 � latency 

Seawall [6] - (1��0*)$�-!�$%�$0$%�5���#��3% �)$� ��)�$���� �

3� %
)���+�����)$��(1��*
��
5��#�%�#.�� %��� 
- �a�)���� (3�K���1 �����)$����
2��������*/$
-��+
����$���� �
  (3��"&�3���-!�2�5����5���#����
�+�����)���������!�
�5��)(�$%�	��)�����)K���1 � 

- ����	�%��������$���� �
5���#�����)������-&�(3����#
$%�K�#+��# 

Gatekeep

er 

[26] - ��������� bandwidth ��3% �) banwidth (� 
multiple-tenant data center 

- � �#�+�2��j�	�%1!"%�#�����-.�/�+���� r �1 � latency 

NetShare [27] - �+�������0$%���Q�.��(����2�#���5��#�%�#.� 
- ����
$0j���8j��b+����)�%�	1����
����)���(1�
�������7R�)2�1 %
�# deployability 

- � �#�(3����������(# r ���5��#�%�#.�-!�5� ���-!�2�
(3�������. 
 

SEC2 [28] - (3����������8�$%����#/�
-!�
�#3
0 ��� cloud 
computing 

-  edge domain � �����������0� VLANs K���1 �-!�
5	�	 �)���-!����% � 4K 

CloundNa

aS 

[7] - ������0������-.�/�+�&�3����������(1�5�����
2�#����)$���5��application (� cloud 

- 2&���# ���2��2���
�)����-�)���
��2�&����� $%�
5���#5�� / 3������(1�)���$���� �
��#�� 

	���)-!�  3  5�#)�R)���#!�����!
��)���
���5	 ������/-
A. Scalability 

�����$%��&���42�
 �)��)���$%�
�#3
0 �(����
������
�����	��)(1�+�"�-!�-!��
� -!�������0�K���1 �2&��%���5�� VMS ��)
+%�������2���!" 	�")5	 ��220��� commodity �%�-1���!���#
3� %
$%�2&�-!�2&���# ����Q����)2&���Q�-!�2�-&�(3�2&��%���) 
forwarding states (��%�	1�5	 ����"��+���(3����#$%�
�#3
0 � 
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Fa
ult
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De
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Q
oS
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ba
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Traditional DC Low No High No No 
Diverter High Yes High No No 
NetLand High No Low No Yes 
VICTOR Low Yes Low No No 
VL2 High Yes Low No Yes 

PortLand High Yes Low No Yes 
SecondNet High Yes High Yes No 

SEC2 Low No Low No No 
CloudNaaS Low Yes Low Yes No 
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Traditional DC Low No High No No 
SPAIN Low Yes High No Yes 
NetLord High No Low No Yes 
VL2 High Yes Low No Yes 

PortLand High Yes Low No Yes 
Traditional DC Low No High No No 

SPAIN Low Yes High No Yes 
NetLord High No Low No Yes 
VL2 High Yes Low No Yes 
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%��� multipathing 
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Oktopus High Yes High Yes No 
SecondNet High Yes High Yes No 
Gatekeeper High Yes High Yes No 
CloudNaaS Low Yes Low Yes No 
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Seawall High Yes High No No 
NetShare Low Yes Low No Yes 

	���)-!� 6 5�#)������!
��-!
�$0j/�+ Bandwidth -!�(1�� %��� 
	���) Vll5�#)2&��%�	�%�����)�0#��)K���1 �, VMs 	 �K���1 �

5�����#��)	���)���� )	 �	�%�����)�0#��)K���1 �5�� VMS � %�
(3' �R"��
� ���2&��%���	-!�(1�(�������0K���1 �5�� VMS2&��%���) 
VMS 	 �K���1 ��R"��
� ���+�"�-!�-!��
� -!�������0�*#
 IPv4 7R�)�����
�#
�������(1� IPv6-�")�!"�R"��
� ������� )	 �*$�)� �)���#��)	���)���
� )	 ��R"��
� ���2&��%���) VMS,  physical machines, switches or 
pods.(�-�)�����	�2&��%���) VMS ��)�% �2&��%��$����)-�)
��
/�+7R�)(�-�)�������.... ��)�% �2&��%��%�-1����2���!"���
�)
��)��	�34�% �VICTOR and Portland � �����������0�3��
K��
�1 � 

- ����)�����	
���-!��&��%2(��������!"  ,Second-
Net,Seawall,Gatekeeper����0$%�
�#3
0 ���)*#
������8�
�����-!� end-hosts (�1 � hypervisors) ���% �(��%�-1�.  
NetLord 5�� VL2 ����0 scalability ��)K ��encapsulation packet 
���8���������� )	 ��b+���&�3����%�-1�(��$���� �
. diverter 
�)
������������#�#��+���	���)���� )	 ���)�%�-1�-!�!�
�  �b+��
MAC addresses ��)*3�#-�)��
/�+ (� (1 ��) VMS). 	�)���
��� , SPAIN, VICTOR, and CloudNaaS 2��������#�#����
�)
�+���+%����	��)�������&��0)���8���)�����	 � VM (���� 
switching/forwarding element. 5�% �����+�������-.�/�+(3� 
CloudNaaS �&�3������������0) scalability ��)�
 �)�1 �����+��

�����-.� ���2&���#����-�)$%�3���3��
-!(3�������(��$���� �

5���������������-.�/�+*#
�%��)%�.!��� 

(����$	,CloudNaaS ����&��(1��
� (���220���(1� 
OpenFlow, 5�� OpenFlow ��Q�-!����2�����!��'3������) scalability 
(����
���������#(3' �����)2�����(1�	�%$%�$0� %����). SEC2 
� �#��������#�+���addressing schema 2&���#2&��%�K���1 �5��
7����4	 -!�������0�(��$���� �
. NetShare ����
� %����)2�#���
5��#�%�#.�7R�)-&�(3���
��-!�2�%�#�&�3������
���������#(3' .  
B. Fault-tolerance 

(�����-��)���
�����������2��), fault-tolerance 
$���$�0���2�#���$%����3�%��)�)$�������(����������� 
(�1 �  �%�-1�5������1���*
)) 5�������$%�$0 (�1 �����$��3�)
���+�% �� %�(3' ��)�����	
���-!�5�4)5�� )���$%����3�%(�
� %�����������������. 
�	�%�
 �)�1 � SecondNet (1�
spanning tree���-�#��''�j1 �)-!�2�	�%2���$%����3�%
5����"�	��%�.!���2�#���(����2�#������+%����.  	�%5-�SPAIN 
�����������3% �) VLANs (�������#�R"���)$%����3�%, 
NetLord ����
SPAIN �&�3���  fault-tolerance 5�� VL2 5�� 
NetShare +R�)+�����-�)*��*	$�� (OSPF).  Diverter, VICTOR, 
and SEC2 (1�*$�)����)+�"�,������ )	 �+�"�,���&�3���������$��
$%����3�%.  5K�#�)�� �%��Q� Oktopus 5��CloudNaaS-!�2��
$%����3�% *#
$&��%j���2�#���5��#�%�#(3 �&�3����$���� �

-!��#����K����-�.  5K�����%-�") Seawall 5��Gatekeeper 
���������(3��������$%����3�%*#
���$&��%j���2�#�����	��
��)5	 �� flow. 

���$%�$0� %������������(����
�����������	
���
�$���� �
�%�R)�������$��3�� %����)�&�3������5����'3�$&����)
-!��
�  (NetLord, VICTOR, VL2, Portland, SEC2), �-$*�*�
!���
2�#�������3���)� %����) ((1� CloudNaaS OpenFlow), tree 
spanning ��''�j (SecondNet) 5��*��*	$������&�3�#
����-�) (NetShare 5�� VL2).$%����3�%��)���$%�$0�����
�3� ��!"1�"�� %�-!�������&����� ���-&�)����)��)� %�3���-�")3#
���
������5��K�(�������$%������(����	�%2���$%�
���3�%(�����������. 

$%����3�%��)���$%�$0������3� ��!"� )K����-�	 �
$%����3�%(������	
���-!�!�����$%�$0	�spanning 



tree*��*	$�� -!��R"��
� ����%��-!�*��*	$��(1�(��������2�
3��)2��!������!�
�5��)*$�)����). 

�������	�%(�*��*	$��+�"�,�� spanning tree protocol�1 �
Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP)������#�%�����
���2�  $%����3�%-!�$���
��� STP (���j!��)����&�3�#
����-�)*��*	$���1 � OSPF 	��)$&��%j����-�)(3 7R�)��2(1�
�%���%��	�%5���R"��
� ������#��)�$���� �
5������&�3�#$ �
*��*	$����220���.�
 �)���4	�#�)-!�5�#) [24], �%��������2����
��) OSPF (���
�% �3�R�)%���-!) � �#���Q���22�
-!�	��)3��(�5�� 
real �$���� �
��������
� 
 OpenFlow (1�*#
 CloudNaas !+�"�,���
� ��� %����)	�%
$%�$0-!��&�3�#+�	������) OpenFlow (1�*#
 CloudNaas !
+�"�,���
� ��� %����)	�%$%�$0-!� �&�3�#+�	������) 
OpenFlow 	��%�-1�K ��10#��)�}5��������-&�-!���!�
%���).  
������5��� %����)$%�$0��) OpenFlow �������� )$%�
���3�%5���+�������-.�/�+ bottlenectks. [39] HyperFlow ��Q�
���������a�3�
(����(3�� %����) logically 5	 ��
/�+���2�

	�%$%�$0 OpenFlow. (� HyperFlow ����$%����3�%-!����#�R"�
(�3�R�)	�%$%�$0, �%�-1�-!���!�
%���)���	�%$%�$0$%����3�%2�
reconfigured �+�������������	�%$%�$0����(3������(1��#� 

�������2�
���$��3������(1�(�����#K����-��1�)��
��)$%����3�%(��������$��3�-!��
�  �&�3���	�%�
 �)�1 � VL2 
�����	
���5���&�(1����2&���)5����)������7���X�%��� (RSM) 
�$����)-!�2�(1����2&���)5���#���-��!����7R�)1 %
(3�$%�
� ��1������-!�!K�	 ������-.�/�+ 
C. Deployability 

2��#�)�� �%���)	����Q�, deployability ��Q����8j��&�$�'
��)���
��$���� �
(# r ��)�����	
�������� virtualization. (�
������!
��-!
���)�����0��%�(�	���) III-VI, ��������� 
deployability ��)�����	
���-!���)��������	
��������(1�
)��K ���%�-1����$��-!�!����������!�
�7�X5%��. �������� r , 
deployability 	�&�3�
�R)�����	
���-!�	��)����0���j�-!�!
$0j���	�-!�� �����(1��#�(��%�-1�-0�$��") (�1 ����� )	 ����
������0� L3 �b+��*��*	$��) 

�����0���
����!
#������!
��-!
���)�����!�
%��� 
deployability (�	���)-!� VIII 7R�)�.���
$0j���8j�-!�2&���Q�-!�
2�	��)#&��������(� hypervisors ((��$����)-�)��
/�+) edge 

�%�-1�5���%�-1�3���. Commodity switches� %�(3' � )	 �
������0� L2 5���-$*�*�
! VLAN (��j�-!�Commodity 
hypervisors ����)�+!
) isolated  VA  � )	 ��$!����0�}�&�3���
���� )5+4���4	*#
�)$����������!�
�2��+���	���������+���	��
���. FIB 1 %
(3���� map -!��
�  MAC   ���+���	�%�	1��������
	�#���(2��!�
%������5+4$��4	 forwarding.Ms 	���)
�)5�#)(3��34�
7R�)*$�)���	��)!�7���X�%�����Q����
����)���2�#���.-�")�!"�R"��
� ���
���5������7���X�%����!"�����!X�)��1��-!�5	�	 �)����1 ����2�#���
-!��
�  Portland,VL2), ���2�#���K���1 �(NetLord 5�� VL2), ����-�)
���$&��%j (VICTOR5�� SEC2), 5�����2�#���-��+
��� 
(SecondNet) 
 �����)��	0% �(��j�-!���)����&��%2�����	
���(SPAIN, 
Diverter, and Seawall) 	��)���!�
��b+��(�hypervisor � %�(3' 
��)����&��%2�����	
���	��)(1�$0j���	���)6���#5%�� 
*#
�b+���
 �)
��)$0j���	��3� ��!"�% MACin-MAC (SEC2) 
encapsulation, L3 forwarding (VL2, Net-Lord), DRR 
(NetShare), �$���� �
�������#���-��!  (NetLord, VL2, Portland, 
VICTOR, SEC2) 5��6���#5%��*��5��(CloudNaaS) -!�� ) �
(�
���������0�commodity�%�-1� #�)��"����#&�������������	
���
�3� ���"�������+��$ �(1�2 �
�%��)�$���� �
 �
 �)���4	����
6���#5%��%�%�S�����5�����
�����
 �)�%��)��)6���#5%��
*��5����� �#�
��%��% ��-$*�*�
!�3� ��!"2����
��Q�	&�53� )
+�"�,��(����$	���(��� 

�0#-��
���	��)���2�+�#�R)���2�#�����������
����)!
5�%*��-!�2�(1��0���j����$��-!�!��$����5�����!�
��#��
 �)
) �
#�
  �0���j��!"� �����(1��#������!$%�
�#3
0 �� 
�+!
)+�  
�	�%�
 �)�1 �(���j!��)���
������5��#�")�#��%�-1�
commodity 	��)��4�MAC addresses ��) VMs*6�	�. ���2��2�)
��'3� scalability �+����%�-1�commodity ��2�!2&��%� 2&���# 
��)-��+
��� (�1 ����#��)	���) FIB) [22]. �
 �)���4	�*$�)
� �)-!�����(����� )	 � NetLord ��!
�commodity �%�-1�(����
2�#��4�-!��
�  MAC �b+��edge switches. 2&��%���)�%�	1������
���
�% �2&��%���) VMS (����
�������
 �)��1 %
�+��$%�

�#3
0 �. The number of switches being much smaller than the 
number of VMs in a data center drastically improves 
scalability. (������	
���-�")5��.��#�5�� NetLord ���$��



�%�-1�-!� (1�  5	 *$�)� �)� )	 �-&�(3�$%�5	�	 �)2R)!��'3� 
scalability no (� NetLord. 
D. QoS Support 

QoS (��$���� �
�����2������$%��&���42*#
���
2�#������������5��#�%�#.��&�3���5	 ������1���*
)�����
Oktopus, SecondNet, Gatekeeper 5�� CloudNaaS (3����
���������5��#�%�.2�#����&�3���5	 ���$���� �
�����.  (��j�, 
Seawall 5�� NetShare (3������� weighted fair-sharing -!�

0	�.����)5��#�%�#.���3% �)K���1 ��
 �)���4	�+%����� (3����
��������� ��!� 
 %������2� #���5��#� %� #% � � � 3	0���� -!� �  
�����-.�/�+. (��j�-!�� %�-!��3��������	
���� �#�3����
��!�
%�������#4� QoS ����1���% �����Q����#�-!�2�������0� QoS (�
�����	
����3� ��!"*#
���	��)�%+%�������$�-!����������
5��#�%�.������0� (�1 ����(1��	����Oktopus ��Q� NetLord) 
E. Load-balancing 

*3�#�#0���Q�$0j���8j�-!�+R)����)$��&�3�������#
�$���� �
�j�-!����������0)$%�5���#-��+
����$���� �
5��
�����-.�/�+��)*��5��.��3% �)�����	
���-!��&��%2(�������
�!", SPAIN and NetLord(7R�)����
SPAIN �����$%��&���42�����)
load-balancing*#
������2�
���2��2�3��
spanning trees. 
�+���(3�����0 load balancing 5��	��3����R) multipathing, 
Portland and VL2 +R�)+� ECMP 5�� VLB.�0#-��
  Diverter, 
VICTOR, and SEC2 ��Q�3���-!��
� ���5��-!�� 1�#�2��
� load-
balancing. 
F. Summary 

�� � ���! 
� �-! 
���) � ��-!� 5 	�	 � )�� �-!� �& � � ���
�����	
�����|#�K
����&��%23��
3�%���. 3�R�) � !-�)���-!�#!
�&�3���-0���'3� -!�$%�2������-!��
� (�$���-� ���
����)�����
�$���� �
. �!" ��Q�3��� �����)2�������	
�����)5	 ��
�����	
���+
�
�-!�2�0 ) ������-!����8j��b+����) 
virtualization ���
������. (��j� ����1���% �����Q����#�-!�2��%
$0j���	�-!��&�$�'��)� %���)�����	
���-!�  (1����*
1��2��
K����*
1����)	�. 
�	�%�
 �)�1 �����Q����#��% VICTOR 5�� 
Oktopus (��������(1��%���1 %����
������-!�!5��#�%�#.��j�-!����
(3����������������0�-!�!�����-.�/�+�&�3��� VM *
�
��
.  
������-!���), ���3������	
���-!�#!-!��0# (3�������%���) 	��)
(1�$%�����(2�
 �)���#��%�)2��$%�	��)���#��������-.�/�+

��)���(1�)��-!�����
�
� (����
������.  #�)��"�����#4�-!��� �%�R)(�
� %��!"  	��)(1�$%�+
�
�� )�������%�2�
(�����--!�5	�	 �)���
��)cloud�/�+5%#���. 
 
 
 
 

5. :��$�;<�L�2���M 
(�� %��!"���2�3������)� %���)-��-�)-!��&�$�'�&�3���

�&��%2(����$	��!�
%���������$���� �
�����2��)���
� 
A. Virtualized Edge Data Centers 

-!��0#��)����R�8�-!�!�
� 2��R)�j��!"�����������
�
�$���� �
 virtualization �#�0 )����(����
���������#(3' -!�!3��

+���$����)  5�% ������-!�!���#(3'  economy-of-scale5��!���
2�#�����)�����)2��.��1�	�� %����)��)+%����, +%����!��� 
2&���# *#
.��1�	���)+%������������R)������*6�	�") . 
*#
�b+���
 �)
��)��22�
-�)���8,���	�����% �2�!�+!
)� �!�$�
��)��������#(3' ����)���
��R"�(�����-!�-!����� �����)5�����
#&�����)��$ �(1�2 �
 (�1 �+��))��) 	�&� [40]��Q�K�(3����
������
�3� ��!"��22��
� 3 �)���2��K��(1�� )K�(3�	��-0�����������-!���)�R"�
5��$0j/�+���(3���������2!sub-optimal(�5) ��) delay, jitter 
and throughput 

5�)���#��(22�������)��	�!"�������� ��0#�1 � Mist [41] 
EdgeCloud [42] ���
��*$������ [43], ���
� nanodata [44] �#����
���3
��
��R"��+���������0��������)���
����#��4���)�����
�&�3������(3�������*6�	�")-!��$���� �
edge (�1 ���������R)
�$���� �
)-!������2�#���������(������K��(1�. 

(��--$%��!"���(1� edge data centers ��Q�$&���+-�
�b+���&�3������)�R)���
�������$���� �
���#��4�-!�	�")���$���� �
 
edge.�j�-!����%�#$ �(1�2 �
���K����#&��������� �3������
�
��������#(3'  edge data center ����K����*
1��-!��&�$�'
���!
��-!
�������
��������
���� [43]: 

(1) +%����������&����� Qos -!�#!�% ��&�3���$%�
� �1����)�����(delay-sensitive) !K�	 ������-.�/�+���-&�)��
��)5�++��1��� �1 � %�#!*��	�!��),���������,*-���+-�5�����
���10-�)�%4� 



(2) +%����������#$ �(1�2 �
�$���� �
����������*#

����#���2��2��������-�)(����(3��������$���� �
 

(3) 	��-0�(��������)��) edge data centers 2�	�&��% �
� �� � � -! 
 ��� � �� �� � 2 �� �� � 
� �� � � � � � 
� � �����# ( 3'  
(�$%���Q�2��)����������*-�$��$-!�!�
� 2&��%���5��
����-�����4	K��(3������� (ISP) 
��#!-!�2�
���#����)+%����-!�!�
� 
*$�)����)+�"�,���+���(3��������+����$ �*#
(1�edge datacenters 
[45] #�)��"�2R)$�#% �(����$	 cloud 2���Q�*$�)����)+�"�,��5��
3��
1�"�-!� edge data centers 2��������
��������
����(����
(3�������-!�!$0j/�+��)5��(3��������������-!�!	��-0�	�&� 

$���
������
���������#(3' , virtualization ��Q�
���)2&���Q�(����
������-!�-����
�&�3��� VDCs ������0�2��3��
K��
�1 �*#
!%�	�0����)$�-!�3���3��
5�������-.�/�+���-&�)��
��a�3�
���2�#����
 �)���4	�virtualizing edge data centers 

�)!����#4�3��
  -!�!$%�-��-�
(�)��%�2�
(3 : 

-�&�3���K��(3��������
 �)(#�
 �)3�R�)��'3�+�"�,��$��
%�.!���-!�#!-!��0#-!�5� )*$�)����)+�"�,����������
������3% �)���
�
5�� EDGE�+���(3�����0 tradeoff #!-!��0#��3% �)�����-.�/�+5��
	��-0����#&�����)��? ��'3��!"��Q�-!����2�����-��%��% ���Q���'3�-!�
���#�R"����	&�53� )������[46] 3�%�.!���5����'3��!"��Q����)2&���Q�
�&�3���K��(3�������-!�2�(1������edge�����	
������
�������	�
��'3��!"���51��3��
r�
 �)$���
�����'3�-!����#�R"�5��2&���)
5��#�")�#���)	&�53� )�
 �)���4	�%�.!���-!�!�
� 
�)� �#��R�8�
��j!5���#����-!��)������$%�	��)���5������ (��$�-��+
���
�1 �5���$���� �
�)������) ��������!�
�5��)�#�	��#�%��(���j!
�!"3�����	�")$ �	&�53� )2�	��)���!�
�5��),���4
�)��Q����)-!�2&���Q�
-!�2�	��)+�2��j�$ �(1�2 �
��)�������*$�)����)(�1 � *
�
��
 VM) 
(����5������+�������-.�/�+ 

-%�.!���2�#����
 �)!�����-.�/�+������+�"�-!�(�3��

���
������? -!�2�!2&��%�����)������
���������	�%2���5��
-��+
���(����$%�$0#�)�� �%*$�)����)+�"�,�����#(3' !$%�
-��-�
5����2!$ �(1�2 �
�
 �)!��
�&�$�' ����#overhead ���
2�#�����Q�����#4�3�����)���	�%2��� 

����1���% �-!��
� ���$%�-��-�
(����%�2�
���)	��2����)
�&�$�'	 �$%��&���42��)5��3��
��"�*$�)����)+�"�,��$��%#�. 
B. Virtual data center embedding 

�������)��� VDCs 2&��%��� �R"��
� ������-&�5��|�) 
virtual resources�
 �)!�����-.�/�+-�)��
/�+3�R�).�!"��'3�$��
��	�2���!
�% ���)5��5���#���������)��)���%�2�
(�����-��)
�$���� �
[48] virtualization - [51]. �����	
������
�������1 � 
Second-Net 5�� Oktopus [16] heuristics 	�)������ �#�����-!�
2������#�%
 NP-hardness ��)��'3������).�
 �)���4	�!
��'3����� r 3��
��������!�
%���������5�����
������
�����������R-R embedding. 

• (����
�-!������ virtualized !-��+
�������r ����3���2��
�7���X�%���-�)��
/�+-!������ virtualized 7R�)�%�R)����	��� 
�%�	1� �0���j���4������ 5���������8�$%����#/�
 -!�!�
� �%�(1�
5����'3������)�&�3������
�������#�0 )�����b+��(��������0���
��) VM -!�#!-!��0#�+���	�����) $%�	��)���5��#�%�#.�5�����
���%�K� ����1���% � �������-R�����)�&�3��� VDCs $%�+�2��j�
$%�	��)����&�3���-��+
������� r #�%
 

• $%�	��)�����)-��+
����&�3������(1�)�����
������
��������!�
�1 %)�%��7R�)3�
$%�% ������) VDCs -!���2!���
���!�
�5��) (�������5���������-R(3  VDC -!�$&��R)�R)$ �(1�2 � 
�������*$�)����)��) VMS (�1 � 	��-0����*
�
��
) 5�� virtua 
topologies 
�)$)��Q���'3�(����%�2�
 

• ����j���(1�+��))����Q���'3�(3' (����
������	�")5	 
��"���'1!�&�3���2&��%������-!��&�$�'	��-0����#&�����)�����
� *#

% �	���
)�� Carey [52] ��)-!��&����)��$0�$��)���)5%#��� 
(EPA) ���
������������*/$����j 3% ��)���(1��XXa�-�")3#
��)�3��,(��� 2001 ���2���!"���(1�+��))��*#
����j��)
�7���X�%������
��������Q�����j 2% ��)���5��XXa���)*�� -!�
��#$���)��� [53] �0���j�$�+�%�	�����)-��%�� 5000 	���)X0	 
� %����
������7R�)�%�R)*���7��7����0���j��XXa��7���X�%���
� %��������7���X�%������� r -!���4�5����������0���j���"������) 
52% ��)���(1�+��))���%DC; �������2 �
������#�%
���
���2�
�&���2��) UPS (53� )2 �
�X�&���)), ����
$%�����, 
5�) 5���%�	1���$�����*/$ 48% Greenberg et al. [54] ��
)��
���
��$���� �
��)�����(1� 10-20% ��)+��))���% ������5��
���
����������� "Green" -!���)�������-R-!�(1���Q���'1!����j���
(1�+��))��2�1 %
K��#�5�����(�����#	��-0� 5����#$���)���
$%���)%�#������)5%#���(3  *#
�b+�� �$���� �
�����1 %
(�



����#(1�+��))��K ������#2&��%�-�)��
/�+����	���/�%�	1�-!�
2&���Q�	��)(1�)�� *#
�%�����-��+
���(�2&��%����
�)��)
��
/�+2&��%��� �
 �)���4	� 5�$%�+
�
�� ��0#(����
���5���$���� �
���
������+��))��-���% � [55], �������.R���
��)�
� � !�#�+�2��j�	��-0���)+��))�� $%�-��-�
3���(����
�#���(1�+��))����Q�%�.!���-!�2�� %����+�������-.�/�+	&�53� )
��) VMS 5�� VNS �+���������3
�#+��))�� 

• fault-tolerance ��Q��!�3�R�)��'3��&�$�'(����
������
�����2��) $%����3�%��)����1���*
)-�)��
/�+�����
� �(3����#���3
0#1�)�� VDCs 3��
	�%-!�(1� link �+���-!�2��#
�����-.�/�+��)*��5�������)2��$%����3�% ��Q����)2&���Q�
�&�3���K���1 �-!�2�3� embeddings -!�-�$%�K�#+��#��))��-!�!
�
� ���$���� �
��)�����������2��) [56] 3�
�R)��"�	��-!�����	��
��(�-��-�)�!" 

• (�-!��0#��'3���)�����) VDC 
�)-&�(3����#$&���(����
3������-!��3�����
���
/�+�&�3��������) topologies VDC 

• (�-!��0#K���1 ���)$���2	��)���-!�2�����(1� VDCs ���
���
������2��/��/�$3��
�!" -&�(3����#��'3���)�����) VDCs 
���*#�����3��(�3��
����-!�+���)-!�!�����-.�/�+*#
� 	��)
��!
���$%���Q�����-���)5	 ��K��(3�������*$�)����)+�"�,��2�
���
��Q���'3�-!�-��-�
  !K�)��� ��0#�1 � Polyvine [57] 
3�
�R)$%�+
�
�-!�����	���&�3������5����'3��!" 

• 5�% ������	
������
������-!��&������#�����
�
� ��
�$���� �
-!�5	�	 �)����1 � topologies, Fat-Tree 5�� Clos, ��2�
� 1�# �2��&�3���*-*+*�
!-!� �3��-!��0#�&�3��������)  VDC 

�	�%�
 �)�1 ����#������
)��% �*$�)��������$%��&���42(�
�����) SecondNet �7���X�%�����)5�����(1����*
1���$���� �

�&�3��� BCube [15] ���% ����(1����*
1���&�3���*-*+*�
!5�� 
fat-tree #�)��"�����1���% �����Q����)-!��&�$�'(����%��$���3�K����-�
��)�����) VDC ��!�
%���������5����)�$���� �
�����-�)
��
/�+-!����
� topologies 
C. Programmability 

 *��5���$���� �
2�!5�)2�)(2�2��$%��������-!�2�
�+��$%�
�#3
0 �5���%�	���2�����2&�5�����-&�)����)
�$���� �
�+����&��%
$%���#%���� *#
���5���&���)��*	$��
(3 5�������	
��� *#
���0�+!
)*��5���$���� �
�����

�&�3�#��Q�$%������(������!
�(1��3����)�0$$�-!�����
�0���j��$���� �
 (�1 � ����	���) -�")(����$%�$0����� 5��
����
����� *��5���$���� �
-!��#����������4%r�!" (3�$%���(2(�
���	 ���
0(����%�2�
� %��� *#
�b+���
 �)
��)5�%$�#��)
�$���� �
7�X5%��-!��&�3�#�%� (SDN) !%�	�0����)$��+���(3�) �
(� 
API �&�3��������!
�*��5���$���� �
���$%�$0����� ���*
1��
��)*��5���$���� �
2���-$��$ virtualization � $&��R)�R)����-
���+�2��j� (�1 � �$���� �
 ISP 3��� DC) 	�%�
 �)�1 � �����!
�
�3��-!��&�3�#��)����*3�#������ �+!
)5	 !K����-�	 �*3�#
�������� �r��)�$���� �
 ( Isolation) 5	 
� ) � � �(3� ���#���
3
0#1�)��(�+�"�K�%-�)��
/�+7R�)��Q������)%�-!��&�$�' �&�3������
�&�*��5���$���� �
 (�����-��)���
�����������2��), *��5��
�$���� �
(3���Q�����	����X7 5��5
�� %��&�3������5
�-�)
��
/�+��) topologies 2�� virtual topologies 1 %
(3�2��#����
���2�#���5��+�S�� (��j�-!� ����#� �34�5��%���������)
�����	
���2&��%���-!��&��%2(� Paper�!"2�����
�-$*�*�
!
�����!
�*��5���$���� �
�1 � Openflow �
 �)���4	�(�����-
��)���
�����������2��) multitenant, *��5���$���� �
2��R"��
� 
���2&��%���)$%�-��-�
���%�2�
: 

• ��220������
������������������	
����$���� �
�+!
) 
5	 1 %
(3����$%�$0 2 1�"� 5�� 3 1�"�*��*	$���!"  !������-!�
���5�����(1�)����)1�"��#!
%��� 2 1�"�5�� 3 1�"�*��*	$�� (�1 � 
IPv4 5�� Ethernet) *#
K���1 �-�")3#(3� APIs ��)*��5���&�3��� 
virtualization (�-!�1�"�-!�5	�	 �)�����)�$���� �
 stack 7R�)2��+��
$%�
�#3
0 ��
 �)!��
�&�$�'���������$���� �
���
� 

• (��j�-!��-$*�*�
!�$���� �
*��5��!���2�#���-!�!
$%�
�#3
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D. Network performance guarantees 
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