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ESTRATEGIAS PARA REDUGAO DO CONSUMO DE ENERGIA EM
REDES DE DATA CENTER

RESUMO

Atualmente, Data Centers tém seus recursos utilizados em cargas extremamente
altas, o que leva a utilizagédo de recursos de forma descontrolada. Isto mantém um elevado
consumo de energia, até mesmo em momentos em que a demanda de trafego € baixa. Até
agora, 0s pesquisadores realizaram diversas pesquisas no campo da eficiéncia energética
para Data Centers, no entanto, a maior parte dos resultados se concentra em dois com-
ponentes principais: servidores e sistemas de refrigeracdo. Neste trabalho, séo propostas
estratégias para configuracao da rede de Data Center visando reduzir o consumo de ener-
gia, através do paradigma de SDN (Software Defined Networking). Tais estratégias foram
combinadas com técnicas de reducédo do consumo de energia e avaliadas em comparacao
ao consumo de energia em ambientes sem preocupacado com economia de energia. Além
disso, 0 impacto de diferentes tamanhos de topologias fat-tree e as estratégias propostas
foram simuladas e comparadas quanto a economia de energia apresentada. Ao aplicarmos
os fatores de sobrecarga de 1:5 e 1:20, a taxa de economia de energia na rede chegou
a 70,02% com uma topologia fat-tree de tamanho k = 12, e a 64,82% com uma topologia
fat-tree de k = 8, em comparagéo com a rede tradicional.

Palavras-Chave: SDN; Redes de Data Center; Consumo de Energia em Redes; Fat-tree.






STRATEGIES FOR REDUCING ENERGY CONSUMPTION IN DATA
CENTER NETWORKS

ABSTRACT

Currently, Data Centers have their resources used at extremely high loads, which
leads to the uncontrolled use of resources. It maintains a high energy consumption, even
at times when traffic demand is low. At this time, researchers are performing several re-
searches in energy efficiency for data center, however, most of the results were focused on
two major components: servers and cooling systems. In this study, we propose strategies
for data center network configuration to reduce energy consumption through the Software
Defined Networking paradigm. Such strategies were combined with techniques to reduce
energy consumption and evaluated compared to the power-agnostic environments. Besides,
the impact of different fat-tree topology sizes and proposed strategies were simulated and
compared taking into account the presented energy savings. By applying the overload fac-
tors of 1:5 and 1:20, energy-saving rate on the network reached 70.02% for a fat-tree topol-
ogy size of k = 12, and 64.82% for a fat-tree topology size of k = 8, when compared to a
traditional network.

Keywords: SDN; Data Center Network; Energy Consumption in Networks; Fat-tree.
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1. INTRODUCAO

A Internet e a explosao de informacdes desde meados da década de 90 foram
fatores que motivaram a rapida expansao dos Data Centers. Para lidar com o crescimento
constante de novas aplicacGes e servicos de Tl, cada vez mais Data Centers tém sido
construidos, ampliados e utilizados ao longo da ultima década. Com este crescimento, o
consumo de energia tornou-se significativo. Por exemplo em 2006 o custo do consumo
de energia em infraestrutura de Tl nos EUA foi estimada em 4,5 bilhées de ddlares com
estimativa de consumo de 61 milhées de MWh por ano EUA [18].

Os Data Centers tém recebido atencao significativa como infraestrutura econémica
para o0 armazenamento de grandes volumes de dados e hospedagem de aplicacées em
larga escala. Hoje, grandes empresas como Google, Facebook, Yahoo! e Amazon usam
rotineiramente os Data Centers para armazenamento, busca e processamento de dados em
grande escala. Com a ascensao da computacdo em nuvem, o servigco de hospedagem nos
Data Centers se tornou um negdécio muito lucrativo, e que desempenha um papel crucial no
futuro da tecnologia da informagao. Porém, as redes de Data Centers ainda sao largamente
dependentes da pilha de protocolos TCP/IP, resultando em iniUmeras limitacdes tais como:
falta de isolamento de desempenho, aumento dos riscos de seguranga, pouca flexibilidade
de gerenciamento, suporte limitado para novas inovag¢des na rede e uso cada vez maior de
energia [15].

A computacao verde [38] exige a combinagdo de responsabilidade social, a utili-
zagao de recursos de forma inteligente e inovagao tecnolégica, visando o consumo mais
eficiente e com foco ambiental. Os governos tém incentivado as empresas a reavaliar suas
politicas de uso dos recursos de Tl. Encontrar novas formas de melhorar a eficiéncia ener-
gética e diminuir os custos com refrigeracdo ndo é mais uma discussao apenas nas salas
de reunides, mas uma realidade para muitas empresas e instituicbes. Estudos indicam que
o consumo total de energia de todos os Data Centers no mundo aumentou em 56% entre
2005 e 2014, com o custo total de energia atingindo bilhdes de ddélares [36]. O consumo de
energia devera aumentar no futuro, resultando em um aumento no custo total de operacao
(TCO) [46]. A necessidade dos Data Centers por alto desempenho requer o uso consciente
de energia, sendo necessario para isso uma nova arquitetura de rede mais reconfiguravel,
para que novas funcionalidades possam ser adicionadas de forma flexivel dentro da rede,
tais como o trafego e monitoramento de energia, ou ainda, novos esquemas de encaminha-
mento. Uma oportunidade de implementar essas novas funcionalidades pode ser através
da programacao dos dispositivos de rede.

O paradigma das redes definidas por software (SDN — Software Defined Networks)
[39] atende a essas demandas, pois separa fisicamente o plano de dados do plano de con-
trole. Um controlador logicamente centralizado (plano de controle) de forma independente,
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controla cada fluxo Unico na rede através da instalacdo de regras de fluxo personalizados
nos switches que sao responsaveis pelo encaminhamento (plano de dados). As regras sao
compostas por campos que fazem a combinagdo com as informagdes do fluxo de dados,
um campo de instrucdes que detalha as acdes a serem tomadas sobre o fluxo e os contado-
res que mantém essas estatisticas do fluxo. Uma das implementacdes do paradigma SDN,
o protocolo OpenFlow [47], permite através dos contadores, 0 monitoramento otimizado de
cada fluxo do trafego de dados na rede. Esta arquitetura tem a vantagem de proporcio-
nar visibilidade central na rede, permitindo que varios esquemas de engenharia de trafego
possam ser implementados, bem como o controle centralizado, oferecendo uma opcéo de
desenho atraente para as redes de Data Centers.

Quando se trata de solucbes para economizar energia em redes, diferentes estra-
tégias sdo possiveis, e dentre elas, é interessante investigar se otimizagdes possiveis na
topologia da rede podem realmente enderecar essa questao. Isso se torna importante, na
medida em que atualmente, as redes sédo projetadas para lidar com cargas de pico, isto
significa que, quando as cargas sdo mais baixas, uma sobre-capacidade esta presente na
rede.

Neste trabalho, examinamos o problema da eficiéncia energética nas redes de
Data Center e desenvolvemos um algoritmo de eficiéncia energética, visando reduzir o con-
sumo de energia utilizando o paradigma de SDN. Utilizando a consolidagéo de fluxos atra-
vés dos algoritmos propostos, dinamicamente desligamos os elementos de rede (switches
e links) que nao sao utilizados, realizando também a adaptacao da velocidade do link para
economizar energia. Analisamos ainda o impacto da utilizacdo de diferentes fatores de
sobrecarga para aumentar a economia de energia.

Foram propostas trés estratégias que realizam o mapeamento dos fluxos na rede
do Data Center. A heuristica utilizada foi baseada na combinag¢ao do algoritmo de Dijkstra
(Shortest Paths) [25] com o problema Bin-packing [22], utilizando os algoritmos First-Fit,
Best-Fit e Worst-Fit. Para cada uma das estratégias propostas, foram avaliadas diferentes
configuracdes de rede, incluindo trés diferentes tamanhos de pod’s, duas configuracoes de
rede, trés cargas de redes, uma média de fluxos por host e trés fatores de sobrecarga 1:1,
1:5e1:20.

1.1 Organizacao do texto

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma: o Capitulo 2 apre-
senta e define os conceitos e tecnologias pertinentes a este trabalho; os trabalhos relacio-
nados sao apresentados no Capitulo 3; a proposta dessa pesquisa, 0 modelo de consumo
de energia e as estratégias de mapeamento dos fluxos na rede do Data Center sao explica-
das no Capitulo 4; o Capitulo 5 descreve o simulador que foi desenvolvido para a simulagéo
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dos fluxos, a metodologia de avaliacdo e a andlise dos resultados obtidos; os trabalhos
futuros e a concluséo sao expostos no Capitulo 6.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais sobre redes de Data Center,
oversubscription em redes de Data Center, programabilidade de rede, consumo de energia
em redes de Data Center e redes definidas por software.

2.1 Redes de Data Center

Segundo Budhiraja et al. [19], um Data Center é um repositério centralizado, seja
fisico ou virtual, para o armazenamento, gestao e disseminacao de dados e informacdes
organizadas em torno de uma base especifica de conhecimento, ou que pertengcam a uma
empresa particular.

Os Data Ceters podem ser publicos ou privados. O Centro Nacional de Dados Cli-
maticos (NCDC)', por exemplo, é um Data Center publico que mantém o maior arquivo mun-
dial de informagdes meteorologicas. Um Data Center privado pode existir dentro das ins-
talacbes de uma organizacdo ou pode ser mantido por uma empresa especializada, como
por exemplo a Amazon 2. Na verdade, cada organizacdo tem um Data Center mesmo que
em pequena escala, podendo ser referenciado como uma sala de servidores ou mesmo um
rack de servidores.

A rede de Data Center [15] é a infraestrutura de comunicacao que pode ser des-
crita pela topologia de rede, equipamentos de roteamento/comutacéo e protocolos utilizados
(como por exemplo, Ethernet e Internet Protocol (IP)).

Em uma topologia convencional, o Switch Top-of-Rack (ToR) na camada de acesso
fornece conectividade para os servidores alocados em cada rack. Cada switch de agrega-
cao (SA) na camada de agregacao (por vezes referida como camada de distribuicao) en-
caminha o trafego da camada de acesso multiplo (ToR) para a camada de nucleo. Cada
switch ToR é conectado a multiplos switches de agregacao para redundancia. A camada
de agregacao fornece a conectividade segura entre switches de agregacao e roteadores de
nucleo (RN) conectados a Internet. A Figura 2.1 mostra uma topologia de rede de um Data
Center convencional [3].

De acordo com Hammadi et al. [31], os inUmeros problemas nos Data Centers
convencionais impulsionaram os pesquisadores a propor € criar varias arquiteturas de Data
Center para resolver estas questdes. Os Data Centers podem ser classificados principal-
mente em duas classes, switch-centric e server-centric. Em switch-centric, os switches
s&o componentes dominantes para a interconexao e o encaminhamento, enquanto que em

'http://www.ncdc.noaa.gov/
2http://www.amazon.com/
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Internet Internet
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Figura 2.1 — Topologia convencional de rede de Data Center.

server-centric os servidores com multiplas NIC (Network Interface Cards) participam do ro-
teamento e das decisées de encaminhamento dos pacotes. As principais evolugdes nas
topologias de rede de Data Center sdo descritas a seguir.

A topologia Clos € uma topologia construida a partir de varias camadas de swit-
ches [24]. Ela é caracterizada por 3 estagios, (m, n,r) em que m € o numero de switches
de fase do meio, n é o numero de entrada (saida) de portas em cada entrada (saida) swit-
ches, e r € o numero de switches de entrada e de saida. Em uma rede Clos, cada switch
intermediario tem uma ligagéo de entrada de cada link de entrada e um link de saida para
cada opcao de saida. A Figura 2.2 exemplifica a topologia de rede Clos.

Estagio 1

Estagio 2

Estagio 3

Figura 2.2 — Topologia Clos.

A topologia de rede Fat-tree [42] € um tipo especial de topologia Clos que € orga-
nizado em uma estrutura de arvore k-naria. Conforme demonstrado na Figura 2.3, a arvore
possui dois tipos de conjuntos: o nucleo e os POD’s (Performance Optimized Data Center).
O nucleo é formado por switches que possuem cada uma de suas portas conectadas a um
POD diferente. O POD é formado por switches de agregacao e de borda, e também pelos
servidores do Data Center. Os switches de agregacao realizam a conexao entre o pod e
0 nucleo, e possuem conexdo com os switches de borda e os de nucleo. Os switches de
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borda possuem ligagdes com um conjunto diferente de servidores. Todos os switches da
rede sao idénticos e possuem k portas. Assim, a rede possui k pod’s, sendo que cada POD
possui k/2 switches de agregagéo e outros k/2 de borda [23].

Nacleo

Agragacéo

Figura 2.3 — Topologia Fat-tree (k = 4).

BCube é uma arquitetura de rede de Data Center, onde existem dois tipos de
dispositivos: servidores com multiplas interfaces de rede e switches que se conectam a um
namero (pequeno) constante de servidores. A estrutura do BCube é definida através de
recursividade, em que BCube0 nada mais é que um conjunto de n servidores conectados
a um switch de n portas. BCube1 é constituido por n BCube0 e n switches de n portas.
De forma genérica, um BCubey (k > 1) é constituido de nBCubek — 1 e ny switches de n
portas. Cada servidor em um BCubek possui k + 1 portas, as quais sdo numeradas a partir
do nivel 0 até o nivel k. Com base nestas definicdes, podemos perceber que um BCubek
possui N = nk + 1 servidores e k + 1 niveis de switch, onde cada nivel possui nk switches
de n portas [56]. Na Figura 2.4 pode ser vista a topologia da arquitetura BCube.

Figura 2.4 — Topologia BCube.

2.2 Sobrecarga em redes de Data Center

Atualmente existe uma demanda muito alta nas redes de Data Center, onde po-
demos citar o trafego de aplicacées como MapReduce e migracado de servidores que cola-
boram para esse trafego. Em [14], Al-Fares et al introduz a sobrecarga em redes de Data
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Center como um meio para reduzir o custo total do projeto. Define-se o termo sobrecarga
como sendo a relacédo da largura de banda agregada entre os hosts finais para a largura
de banda total de uma topologia particular de comunicacdo. Uma sobrecarga de 1:1 por
exemplo, indica que todos os hosts podem se comunicar com potencialmente outros hosts
com sua largura de banda total.

2.3 Gerenciamento de energia em redes de Data Center

O interesse em solucbes que conservam energia em sistemas de computacao
vem crescendo. Em ambientes corporativos e grandes Data Centers, onde os recursos
de rede assumem dimensdes significativas, reduzir o consumo de energia dissipada pelo
meio de comunicacao se torna uma opcéo interessante. A¢gdes como a reducao da taxa de
transmissao de enlaces sub-utilizados ou seu desligamento completo (e de dispositivos de
rede, da mesma forma) se tornam viaveis a partir do momento em que uma rede definida por
software oferece uma visdo global do estado da rede, que simplifica a identificacdo desses
elementos ociosos e mesmo a redefinicao de rotas a fim de desviar trafego de elementos
passiveis de desligamento.

Segundo Mahadevan et al. [44], algumas estratégias podem ser utilizadas para
economizar energia em redes de Data Center, onde podemos destacar as seguintes:

» Power On/Off de switches e links: Tem como finalidade, ligar e desligar links de dados
e equipamentos ociosos, reduzindo assim, o consumo de energia na rede do Data
Center.

» Mapeamento do trafego: Esta estratégia consiste em mapear os fluxos de trafego em
uma rede de Data Center para um conjunto de links e switches, de tal forma que os
equipamentos de rede ndo utilizados sejam desligados para economizar energia.

» Adaptacao da velocidade do link: Pode ser utilizada para reduzir a velocidade de uma
porta com base na sua utilizacdo de acordo com a carga de trabalho.

24 Redes definidas por software

As redes definidas por software (SDN — Software Defined Networks) [39], facilitam
a criacao de politicas de encaminhamento de pacotes através do uso de fluxos, permitindo
0 uso de caminhos com caracteristicas especificas, como por exemplo: maior largura de
banda, menor laténcia ou menor numero de saltos. Sao caracterizadas pelo uso de um
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controlador para programar o funcionamento da rede separando o plano de dados do plano
de controle, tendo por objetivo facilitar inovagdes estruturais na rede.

Para a implementagéo das redes SDN, dois requisitos devem ser plenamente aten-
didos: (i) deve existir uma arquitetura comum em todos os equipamentos de rede envolvidos
na comunicacgao (e.g., switches e roteadores) ou qualquer outro dispositivo gerenciado por
um controlador SDN e, (ii) deve existir um protocolo padronizado seguro para a comunica-
cao entre o controlador SDN e os dispositivos de rede.

Essas necessidades podem ser satisfeitas através da utilizacdo da programacéao
das redes que é uma caracteristica da redes SDN. Uma rede programavel € aquela em
que o comportamento dos dispositivos de rede e de controle de fluxo s&o gerenciados por
software, funcionando independentemente do hardware de rede. Essa programabilidade
permite que um engenheiro de rede possa reprogramar uma infraestrutura de rede, ao
invés de ter que reconstrui-la de forma manual.

A programabilidade de rede tem algumas vantagens sobre a rede tradicional [11]:

* Reducéo dos custos a longo prazo;

Capacidade para aplicagdes manterem informacdes sobre as capacidades dos dispo-
sitivos;

» Capacidade para a rede responder as exigéncias de status dos aplicativos e recursos;

Melhor alocacédo de largura de banda e recursos;

Maior flexibilidade operacional e uma maior transparéncia;

» Suporte para as tecnologias de seguranca e privacidade emergentes.

2.5 Protocolo OpenFlow

O protocolo OpenFlow [47] foi proposto em 2008 e atualmente esta na versao 1.5.1
[9]. A arquitetura de uma rede que utiliza o protocolo OpenFlow é composta por switches e
controladores. O objetivo do controlador €, através de um canal seguro, modificar a tabela
de fluxos de um switch OpenFlow. Quando o controlador recebe uma mensagem de um
switch, ele examina o cabecgalho desta mensagem e verifica se um novo fluxo precisa ser
criado ou qual agcao precisa ser realizada. Se uma nova entrada precisa ser criada, o
controlador envia uma mensagem ao switch para instalar um novo fluxo. O controlador tem
a capacidade de adicionar, atualizar e remover fluxos da tabela dos switches OpenFlow.

Em equipamentos de rede como roteadores e switches classicos, o rapido enca-
minhamento de pacotes (plano de dados) e as decisdes de encaminhamento (plano de con-
trole) ocorrem em um mesmo dispositivo. Um switch OpenFlow tem a finalidade de separar
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estas duas fungdes. A funcdo de encaminhamento dos dados permanece sendo funcao do
switch, enquanto que, as decisdes de encaminhamento de alto nivel sdo executadas agora
por um controlador remoto, normalmente localizado em uma maquina servidora.

O controlador e o switch OpenFlow realizam a comunicagao através do protocolo
OpenFlow, que define as mensagens, tais como: pacotes recebidos, encaminhamento dos
pacotes de saida, modificacdo da tabela de encaminhamento, etc.

A Figura 2.5 apresenta a arquitetura de rede usando o protocolo OpenFlow, e
também, a separacao do plano de dados e do plano de controle.

Switch OpenFlow

Controlador OpenFlow
Canal
SW Seguro ®RRrasasrsannrsannn »
g;‘;‘:;g; Protocolo OpenFlow (SSL/TCP)

o T;l:::)a Controlador

AN Plano de Controle OpenFlow

s,
..
s,
..

¥ ov
g
< S

Figura 2.5 — Arquitetura de rede utilizando o protocolo OpenFlow. (Figura adaptada [47])

O OpenFlow é composto por trés partes principais [47]:

 Tabela de Fluxos: A tabela de fluxos contém um conjunto de entradas comuns a acao
associada. Cada entrada na tabela consiste em campos do cabegalho (utilizados para
definir um fluxo), agdes (definem como os pacotes devem ser processados e para
onde devem ser encaminhados) e contadores (utilizados para estatisticas ou remocéao
de fluxos inativos).

» Canal Seguro: Para que a rede nao sofra ataques de elementos mal intencionados,
o Canal Seguro garante confiabilidade na troca de informacdes entre o switch e o
controlador. A interface de acesso ao trafego utilizada é o protocolo Secure Socket
Layer (SSL).

 Protocolo OpenFlow: O switch OpenFlow disponibiliza um protocolo aberto para esta-
belecer comunicagéo externa com o controlador. O controlador atua sobre as tabelas
de fluxos dos switches através do canal seguro e, o protocolo OpenFlow é utilizado
na comunicagao entre o controlador e o swifch tomando as decisées de acordo com
as regras definidas para cada entrada na tabela de fluxos (acées).

O OpenFlow permite o controle dos fluxos de dados, escolhendo o caminho que
cada pacote segue e o processamento que ira receber. Desta forma, o OpenFlow permite
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experimentar novos protocolos de roteamento, mecanismos de seguranca ou modelos de
enderecamento na rede.

A Figura 2.6 exemplifica este controle de fluxo realizado através das regras que
definem o fluxo, e que consiste em fazer o match dos campos do cabecalho do pacote.
As acOes definem de que maneira os pacotes serdo processados. Ainda, sdo geradas
estatisticas responsaveis por registrar 0 numero de pacotes e os bytes para cada fluxo
existente, registrando o tempo que foi decorrido desde que o ultimo pacote realizou match.

Regra | Acao | Status

Pacotes + byte contadores

. Encaminhar os pacotes para a(s) porta(s)

. Encapsular e encaminhar para o Controlador
. Descartar o pacote

. Enviar para o processamento normal

A WN

Switch
Port

MAC
src

MAC | Eth
dst type

VLAN | IP
ID Src

P
Dst

P
Prot

TCP
sport

TCP
dport

Figura 2.6 — Arquitetura de fluxos do protocolo OpenFlow. (Figura adaptada [47])

2.5.1 Controlador OpenFlow

O controlador é responsavel por manter todas as regras de rede e distribuir as
instrugbes adequadas para os dispositivos de rede. Ele determina como os fluxos sem cor-
respondéncia valida serdo tratados, gerenciando a tabela de fluxo principal, e adicionando
e removendo entradas de fluxo através do canal seguro usando o protocolo OpenFlow. O
controlador centraliza essencialmente a inteligéncia da rede, enquanto a rede mantém um
plano de encaminhamento distribuido através dos switches e roteadores. Por esta razéo,
o controlador fornece uma interface para gerenciar, controlar e administrar as tabelas de
fluxos dos switches. Normalmente, o controlador € executado em um servidor conectado
a rede, existindo diferentes configuracdes possiveis de ser executadas [49]. A Tabela 2.1
apresenta os controladores mais utilizados atualmente.
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Tabela 2.1 — Lista dos controladores OpenFlow

Controlador Linguagem | Sistema Operacional Caracteristica
I
NOX[29] C++, Python Linux C(A)ntr.o ador de
referéncia OpenFlow
POX[10] C++, Python | Windows, Mac, Linux Evolugao do NOX
Maestro[d] Java Windows, Mac, Linux | Explora o paralelismo
Multiplataf
Beacon[2] Java Windows, Mac, Linux ultiplatatorma,
Multithreaded
| ~
Floodlight[4] Java Windows, Mag, Linux ntegragdo com
redes ndo OpenFlow
P
Frenetic[27] Funcional Linux rograma a rede
como um todo
Pyth .
Onix[37] C++, Python, Windows, Mac, Linux Geréncia redes de
Java grande porte
Trema[53] C, Ruby Linux Script; Emulador
. . I f n .
OpenDayLight[8] Java Linux Controlador de referéncia

da industria
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma comparagéo entre os trabalhos relacionados na area
de consumo de energia em redes de Data Centers.

O consumo de energia nos Data Centers se tornou um componente chave para o
crescimento sustentavel de alguns paradigmas, como por exemplo computacdo em nuvem.
Como os servidores estdo se tornando cada vez mais eficientes no quesito energia, o foco
das preocupacodes gira em torno do aumento do consumo de energia da rede. Varios tra-
balhos tem abordado técnicas que visam através da programabilidade da rede, utilizar de
forma eficiente a energia nas redes de Data Center.

Estudos recentes concentram-se na redu¢ao do consumo de energia em redes de
Data Center, através do conceito de energia proporcional. Os principais trabalhos partem
do pressuposto que o consumo de energia de uma rede de Data Center depende principal-
mente da capacidade do switch e da capacidade dos /inks que interligam estes equipamen-
tos, onde ¢é utilizado o modo de suspenséao para indicar que um determinado componente
da rede pode ser desligado quando ndo ha trafego através dele.

No trabalho ElasticTree [32] € proposto um otimizador de energia para a rede,
com a finalidade de monitorar continuamente o trafego de dados do Data Center, onde um
conjunto de elementos de rede sao selecionados, devendo permanecer ativos para garantir
tolerancia de desempenho e falha, onde sao desativados os links desnecessarios nos ativos
de rede. Os autores demonstraram que os fluxos de trafego em uma rede de Data Center
pode ser consolidado em um pequeno conjunto de links e switches, que sédo suficientes
para suprir a demanda de largura de banda. Os métodos analisados para decidir quais
subconjuntos de links e switches podem ser desligados sdao: um modelo formal, heuristica
e métodos de previsdo. Os autores estimam uma economia de energia em torno de 50%.

No trabalho Energy Proportional Data Center Networks [12] sao propostas varias
maneiras de projetar uma rede de Data Center de alto desempenho cujo consumo de ener-
gia é mais proporcional a quantidade de trafego. O objetivo principal é fornecer uma rede
gue suporta a comunicacao proporcional ao uso de energia. Ou seja, a quantidade de
energia consumida é proporcional a intensidade de trafego na rede. O trabalho demonstra
gue uma rede de Data Center com base na topologia Flattened Butterfly resulta em uma
rede mais eficiente em termos de energia e, portanto, de baixa despesa operacional. Sao
estimados periodicamente as necessidades de largura de banda futuras de cada link e re-
configurada de forma dindmica sua taxa de dados para atender a essas exigéncias. Os
autores apresentam resultados de reducao do consumo global de energia de até 60%.

No trabalho ECODANE [34] é proposta a reducao do consumo de energia na rede
do Data Center com base na engenharia de trafego, concentrando-se em otimizar o con-
sumo de energia dos componentes de rede através da concepcao de um sistema de con-
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trole de rede inteligente. Este sistema se adapta dinamicamente ao conjunto de componen-
tes de rede (ativos), onde sao verificados padrdes do trafego total que passam pelo Data
Center e com bases nesses padrdes, sao definidas acdes a serem executadas por esses
equipamentos. O algoritmo de otimizagao proposto pelos autores economizou nos testes
realizados até 35% energia em uma rede com k=4.

Em CARPO [59] é proposto a construcdo de um sistema baseado na topologia
ElasticTree [32] que possa ser flexivel e adaptar a topologia da rede do Data Center ao
consumo de energia que satisfaca as necessidades do trafego. O objetivo é consolidar
os fluxos de trafego com base na andlise da correlagdo entre os fluxos em uma rede de
Data Center. Outra caracteristica importante do trabalho € a correlagdo da consolidacéo
do trafego com a adaptacao da taxa do link para o aumento da economia de energia. O
trabalho faz uma relagéo dos resultados com o uso de programacao linear para determinar
a taxa de consolidagéo e de cada link de dados na rede do Data Center, propondo uma
heuristica para encontrar solucées de configuracdo e consolidacdo. Neste trabalho, os
autores relataram resultados de economia de energia na rede do data center de até 46%.

No trabalho PowerAware [58] € proposta uma extensdo para os switches que su-
portam o protocolo OpenFlow para suportar diferentes modos de economia de energia. A
extensao inclui novas mensagens na pilha do protocolo OpenFlow e novas rotinas integra-
das no controlador que adicionam a funcao de gerenciar os switches OpenFlow através da
capacidade de ligar / desligar e ativar / desativar as portas dos equipamentos. O trabalho
implementa as fungdes do controlador integrado com um switch OpenFlow baseado na tec-
nologia NetFPGA ', utilizando o framework citado anteriormente no trabalho ECODANE[34].

Em HERO: Hierarchical Energy Optimization for Data Center Networks [60] os au-
tores propdem um modelo hierarquico de otimizacao de energia, que tem como finalidade
a reducdo dos da energia consumida na rede do Data Center. A partir de uma topologia
Fattree, os autores avaliam a possibilidade de desligar e ligar alguns switches e links de
forma hierarquica, sem violar as restricoes de conectividade e de QoS. Eles projetam algu-
mas heuristicas baseadas em diferentes critérios de eliminacdo de switches para resolver
o problema da otimizacao hierarquica.

No trabalho Path consolidation for dynamic right-sizing[13], os autores propdem
um algoritmo on-line para dinamicamente fazer o dimensionamento correto da rede do Data
Center para ter proporcionalidade de energia. O algoritmo proposto controla o nivel de re-
dundéncia visando garantir robustez, bem como a eficiéncia energética. O papel do otimiza-
dor em cada nivel € encontrar um subconjunto minimo de rede para atender desempenho
e tolerancia a falhas com objetivo de desligar os switches e links desnecessarios. Neste
trabalho, os autores relatam a reducédo de 80% no consumo de energia da rede.

No trabalho Legacy Network Infrastructure Management Model for Green Cloud
Validated Through Simulations [57], os autores propdem reduzir o consumo de energia dos

Thttp://netfpga.org
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Data Centers mediante a aplicagcdo de um modelo de gerenciamento dos equipamentos de
rede baseado em regras que tornam o consumo proporcional ao trafego. Eles realizaram a
extensao do simulador CloudSim [20] para que fosse possivel a simulagdo do consumo de
energia na rede. A partir de uma topologia tradicional de rede de Data Center, com base no
modelo de gerenciamento proposto, eles avaliaram a aplicacdo das regras de desligar e li-
gar alguns switches e links. O modelo leva em considerag¢ao ainda a alocagdo de maquinas
virtuais e algumas estratégias de migracao para consolidacao dos servidores. Nos experi-
mentos demonstrados pelos autores, a economia de energia depende da configuracado do
data centers, do tipo dos equipamentos de rede e das cargas de trabalho, sendo relatada
um economia de cerca de 50% no consumo de rede e 5% no consumo total do data center.

No trabalho Energy-aware routing based on power profile of devices in data center
networks using SDN [48], os autores propdem um novo esquema de economia de consumo
que pode controlar de forma flexivel e rotear o trafego baseando-se em perfis de energia
nos dispositivos de rede. Eles utilizaram o protocolo OpenFlow em conjunto com placas
NetFPGA baseadas em SDN Software Defined Networks para implementar a rede do Data
Center. Os perfis de consumo de energia da rede foram definidos com base nas informa-
coes de cada dispositivo. Segundos os autores, a proposta do uso de perfis de energia na
rede para os processos de otimizagao das topologia e para o roteamento dos fluxos, torna
flexivel trabalhar com dispositivos heterogéneos de diferentes fornecedores.

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas mais relevantes das solugées da litera-
tura cujo foco se encontra na reducao do consumo de energia em redes de Data Center. Da
analise dessas solugdes, identificamos a auséncia de uma solugdo que utilizasse a com-
binacdo das estratégias de reducdo do consumo de energia em conjunto com diferentes
fatores de oversubscription.

A coluna "Estratégia de Reducao do Consumo de Energia” indica quais estratégias
a solucao proposta utilizou para implementar a eficiéncia energética. A coluna "Modelo”
indica quais modelos sao usados pelo trabalho para analisar os comportamentos da rede
(matematico, heuristica, etc.). A coluna "Testbed” indica qual plataforma para a realizacao
dos testes o trabalho em questao utilizou. Finalmente, a coluna "Topologia” indica qual a
topologia de rede de Data Center a solugao proposta utilizou no seu desenvolvimento.
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Tabela 3.1 — Trabalhos Relacionados

Estratégia de Reducé@o do Consumo de Energia

Trabalho ., . | On/Off | On/Off Adaptacdo Modelo Testbed Topologia
Consolidacao 3 i Sobrecarga
Portas | Switches Link
Matematico Hibrido
. . . ) ~ ~ L L Fattree
Elastic Tree[32] Sim Sim Sim Nao Néo Heuristica (Fisico / ”
) ) ) Modificada
Bin-Packing virtual)
Heuristica
. = . ) = = ) Flattened
Energy Proportional Network[12] Nao Sim Sim Néo Nao Encaminhamento N/A Butterf
Adaptativo v
Heuristi Hibrido
ECODANE[34] Néo Sim Sim Nio Néo N e"f'si':_’a (Mininet / Elastictree
n-racking NetFPGA)
Heuristica Hibrido
CARPO[59] Sim Sim Sim Sim Nao . Y . (Fisico Fattree
Bin-Packing )
Virtual)
PowerAware[58] Néo Sim Sim Néo Nao Heuristica NetFPGA N/A
HEROI[60] Néo Sim Sim Néo Nao Heuristica NetFPGA Elastictree
Path Consolidation[13] Sim Sim Sim Nao Néo Heuristica Virtual Fattree
L N k Inf Matemati
ey TS| [ RS TETS Nao Sim Sim Sim Nao a erTma. ico Simulador CloudSim) | Convencional
Management[57] Heuristica
Energy-aware routing[48] Sim Sim Sim Sim Nao Heuristica NetFPGA Fattree
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4. ESTRATEGIAS DE MAPEAMENTO DE FLUXOS

Este capitulo apresenta a motivacao, descricdo do problema, objetivos do trabalho
e as estratégias utilizadas no mapeamento dos fluxos gerados no processo de comunicagao
na rede do Data Center, com a finalidade de prover um caminho eficiente para economizar
energia. A heuristica utilizada foi baseada na combinacao do algoritmo de Dijkstra (Shortest
Paths) [25] com o problema Bin-packing [22], utilizando os algoritmos First-Fit, Best-Fit e
Worst-Fit.

4.1 Motivacao

De acordo com Koomey [36], de 2005 a 2010, a eletricidade consumida por Data
Centers no mundo aumentou cerca 56% em vez de dobrar como ocorreu entre 2000 e
2005, enquanto que nos Data Centers dos EUA esse aumento foi de 36%. O relatorio
também indica que em 2010 a eletricidade usada por Data Centers em todo o mundo foi
de cerca de 1,3% do uso total de energia elétrica do mundo, e de cerca de 2% do uso
total de eletricidade nos EUA. A energia consumida pelos Data Centers ainda continua a
ser substancial e € importante para provedores de servigos de Data Center minimizar o
consumo de energia elétrica visando a protecdo do ambiente, bem como a reducao de
custos operacionais.

Servidores consomem energia ndo proporcional, isso significa que estes equipa-
mentos n&o controlam seu consumo de energia de acordo com a carga de trabalho. As-
sim, a fim de melhorar a eficiéncia energética de um Data Center, os pesquisadores tém
concentrado seus esforcos na otimizacdo de servidores e sistemas de resfriamento, que
correspondem a cerca de 70% do orcamento total de energia de um Data Center [39].

Nos ultimos anos, houveram diversos esforgos em métodos para melhorar a pro-
porcionalidade de energia de servidores. Alguns artigos introduziram novas politicas para
a distribuicao de tarefas ou migracao de maquinas virtuais, que podem minimizar o numero
de servidores ativos. Alguns exemplos de trabalhos incluem [28], [43] e [54]. Ha também
trabalhos focados em sistemas de refrigeracao, tais como [40]. No entanto, existem poucas
pesquisas focadas na economia de energia para a rede de Data Centers. Isso € em parte
porque em comparag¢ao com 0s servidores, a rede consome menos energia, apenas entre
10% e 20% do total de energia do Data Center [39].
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4.2 Descricao do problema

Apesar de uma rede de Data Center com uma topologia Fat-tree consumir apenas
12% da energia total quando um Data Center esta em plena utilizagao, se os servidores sao
proporcionais em termos energéticos, o Data Center esta com apenas 15% de utilizagéo, a
rede ird consumir quase 50% da poténcia geral [12], como pode ser visto na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Comparacgéao da energia de servidores e rede [12].

Como os servidores sdo cada vez mais proporcionais em termos energéticos, a
rede de Data Center vai consumir uma parcela maior da energia global. Portanto, a pes-
quisa por técnicas para economia de energia utilizada por parte dos dispositivos de rede
torna-se fundamental. Assim como é realizado com os servidores minimizando o numero
de servidores ativos, também podemos encontrar formas de minimizar o nimero de dispo-
sitivos de rede ativos (switches e links).

4.3 Objetivos

Neste trabalho, sdo propostas estratégias para configuracao da rede de Data Cen-
ter visando reduzir o consumo de energia, utilizando o paradigma de SDN. Essas estrate-
gias de mapeamento tem como finalidade: (i) consolidar os fluxos com base no modelo de
consumo de energia proposto, (ii) realizar a adaptacéao da velocidade do link para econo-
mizar energia e (iii) dinamicamente desligar elementos de redes (switches e links) que nao
estao sendo utilizados.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

» Analise de diferentes formas de mapeamento dos fluxos.
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» Analise da influéncia da utilizacao de diferentes fatores de sobrecarga no aumento da
economia de energia na rede do Data Center

» Implementacédo e avaliacdo das estratégias propostas através do desenvolvimento de
um simulador em Python [51] para automaticamente gerar os cenarios de Data Center
utilizados nos experimentos, implementando os algoritmos das estratégias de mape-
amento de fluxos e a realiza¢ao do calculo do consumo de energia.

4.4 Descricao geral

A consolidagao de trafego nos fornece uma maneira eficiente para economizar
energia na rede do Data Center. Os algoritmos de mapeamento propostos sdo baseados
no Bin-packing Problem [22] em combinacao com o algoritmo de Dijkstra (Shortest Paths).
Foram utilizadas as heuristicas Firt-Fit, BestFit e WorstFit, sendo proposta a combinacao
das estratégias de reducédo do consumo de energia, desligando links e switches que nao
tem tiveram fluxos mapeados, a adaptagao da velocidade dos links e ainda, o impacto do
uso de diferentes fatores de sobrecarga, de modo que o consumo de energia na rede do
Data Center possa ser reduzida.

4.5 Equacao de consumo de energia

Um switch de rede é comumente composto de chassis, line-cards e portas. O
chassi do switch inclui equipamentos de refrigeracdo, como ventiladores, que geralmente
consomem uma quantidade fixa de energia. As line-cards fazem o buffering de todos os
pacotes de entrada e de saida. As portas contém o circuito de rede, que consome uma
quantidade diferente de energia em velocidades diferentes [59].

De acordo com as medicdes feitas em [45] e [59], 0 consumo de energia ociosa de
um switch de 48 portas varia de 70W a 150W. Cerca de 40 watts ou mais de consumo de
energia pode ser adicionado, se o switch estiver trabalhando sob a sua capacidade maxima.
Estas medicdes indicam que cada porta do switch s6 consome 1-2 Watts, onde dependendo
da velocidade da porta, 0 consumo também pode variar, sendo 1W a 1 Gbps, 0,3W a 100
Mbps e 0,15 W a 10 Mbps, enquanto o chassis, a estrutura de comutacao e as line-cards
consomem a maior parte da energia. Portanto, em comparacao com as estratégias que s6
redefinem a taxa de transmisséo de cada porta, a economia de energia mais significativa
pode ser alcancada desligando os switches desnecessarios.

Por outro lado, Benson et al. estudaram as caracteristicas de utilizagcdo dos links
em um Data Center [17] e constataram que os Data Centers de produgéo reais tem uma
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utilizacao média dos links na camada de agregacao de cerca de 8% durante 95% do tempo,
enquanto a utilizagdo média dos links na camada de borda e os links ha camada de nucleo
sédo de aproximadamente 20% e 40%, respectivamente. O aproveitamento dos /inks com
baixa taxa de utilizacdo fornece um grande espaco para consolidar os fluxos de dados em
links diferentes, de tal forma que, um nimero menor de links e switches sdo necessarios
para suportar o trafego de dados existente.

A partir dos resultados apresentados em [45] e [59], foi construida a equacao de
consumo de energia de um switch:

Numportas

Consumogyitch = CONSUMOchassi * ) i1 ConsumoOporta(i

Onde:

» Consumosyitch: total de energia consumida por um switch;

» Consumo.passi: €nergia consumida pelo chassi do switch, com base no tipo do chassi,
que pode ser Edge, Aggregation ou Core;

* Numporias: quantidade de portas ativas no switch;

» Consumop,rta(i): CONSUMO que cada tipo de porta vai ter com base na sua velocidade,
por exemplo 10/100/1000, ou se estiver desligado.

A equacao consiste em calcular o consumo total de energia de cada switch dentro
da topologia de rede do Data Center através da verificagdo dos principais parametros que
influenciam no consumo. Sao levados em consideragcao na equagao o consumo de energia
do chassi do switch, o niumero de portas em uso em cada line-card e a velocidade de cada
porta que pode ser de 10 Mbps, 100 Mbps ou 1 Gbps.

Exemplificando a equag&o de consumo de energia definido, considerando-se uma
topologia linear, com 10 switches, onde cada switch tem 1 servidor conectado a 100 Mbps e
entre os switches, existe um link de 1 Gbps. Com base nos paradmetros definidos, sabemos
que o chassi de cada switch consome em média 60 W, cada porta de 1 Gbps tem um con-
sumo de 1W e cada porta de 100 Mbps tem um consumo médio de 0,3 W. Assim, podemos
verificar que o consumo da topologia exibida na Figura 4.2, baseada na equacéao é de 621
Watts, pois existem 18 portas com velocidade de 1 Gbps interconectando os switches e 10
portas com velocidade de 100 Mbps conectando os servidores aos 10 switches.
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Topologia Linear

Figura 4.2 — Topologia com exemplo da equagéo proposta de consumo de energia

4.6 Estratégias de mapeamento de fluxo

O uso das heuristicas Bin-packing tem a finalidade de melhorar a escalabilidade da
consolidacéo de fluxos na rede do Data Center. Solucdes 6timas ndo sdo garantidas, mas
na pratica podem resultar em bons resultados. Para cada fluxo, os algoritmos avaliam os
caminhos possiveis e escolhem o que tiver capacidade suficiente. Quando todos os fluxos
forem atribuidos (0 que € n&o garantido), os algoritmos retornam o conjuntos de ativos de
rede (switches e links que os fluxos passaram) além de cada caminho utilizado.

Os caminhos em uma rede podem ser facilmente representados como um grafo
(@), isto é, um conjunto de nodos (vértices) V e arestas E, onde cada aresta conecta
dois nodos G = (V, E). Para cada aresta é atribuido um peso (weight). Por exemplo, o
comprimento da estrada ou uma estimativa do tempo necessario para viajar ao longo da
estrada. Em teoria dos grafos, o céalculo dos caminhos mais curtos (Shortest Paths) entre
dois nds é um problema classico, dentre as variacoes deste problema, utilizamos neste
trabalho a que calcula o comprimento do caminho mais curto a partir de um determinado
nd de origem s € V para um determinado né de destino t € V [21].

Dijkstra € um algoritmo iterativo que nos fornece o caminho mais curto (Shortest
Paths) de uma determinada origem até um destino ou todos os destinos dentro do grafo.
Com base neste mapeamento, foi modificado o parametro weight no algoritmo de Dijkstra,
para atender as premissas das estratégias. As estratégias utilizadas foram chamadas de
S1,S2 e S8.

As trés estratégias realizam o mapeamento dos fluxos na rede do Data Center com
base no peso definido para cada aresta do grafo. S1 vai encontrar o primeiro caminho (bin)
que se encaixa com a demanda de fluxo, buscando assim, o caminho que passa por um
numero menor de switches para mapear o fluxo. S2 avalia todos os caminhos disponiveis
e mapeia o fluxo com base no link que fornega a menor capacidade de largura de banda,
porém essa capacidade tem de ser suficiente para atender a demanda do fluxo. S3 por sua
vez € analoga a S2, avaliando todos os caminho disponiveis, porém mapeia o fluxo com
base no caminho que sobrar mais capacidade.

As estratégias utilizam abordagens iniciais analogas no processo de mapeamento
dos fluxos. Inicialmente, apds a criacao dos fluxos, todas as capacidades dos links sédo
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acrescidas dos fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20. Apoés isso, para cada par (u, v) de
origem e destino, foi feito o céalculo do conjunto de caminhos que suportam a demanda
de fluxo total (largura de banda) entre origem e destino (u, v), se a capacidade do link for
menor que a largura de banda, entdo os arestas sado removidos da topologia. O processo
de selecao de caminho continua até que os requisitos de fluxo para todas as origens e
destinos sejam atendidos.

4.7 Estratégia S1

O modelo criado para a S1 tem a premissa de que todos os links possuem peso
igual a 1, logo, o algoritmo de Dijkstra ira buscar o caminho que passa por um nimero menor
de switches. S1 realiza 0 mapeamento dos fluxos utilizando shortest paths nas arestas com
capacidade suficiente, definindo o parametro weight = 1, ou seja, pesos iguais para todos
os links em todas as extremidades dos vértices do grafo. O Algoritmo 4.2 apresenta S1.

Nas linhas 2 e 3 do Algoritmo 4.1 é possivel verificar a aplicagdo dos fatores de
sobrecarga definidos, que sao utilizados em S1, S2 e S3.

Algoritmo 4.1 Algoritmo de sobrecarga
1: procedure APPLYOVERLOAD(topology, overloadfactor)
2 for all link € topology.links do
3 link.capacity < link.capacity * overloadfactor
4
5:

end for
end procedure

Antes da realizacdo do mapeamento dos fluxos, o Algoritmo 4.2 realiza o processo
de retirada de todos os links que nao tem capacidade para atender a demanda, como pode
ser visualizado nas linhas 3, 4, 5 e 6 do Algoritmo 4.2, onde é feita a cdpia da topologia inicial
e os links tem sua capacidade de atender a demanda do fluxo verificada. Apds o processo
anterior de retirada dos links que ndo atendem a demanda do fluxo, o algoritmo de Dijkstra
recebe a topologia e aplica o peso como sendo weigth = 1, conforme é demostrado na linha
10. ApOs a plicagéao do peso, € realizada a remocao da capacidade utilizada pelo fluxo dos
links indicados no caminho encontrado, como pode ser visualizado nas linas 14, 15 e 16.

A Figura 4.3 apresenta um exemplo de funcionamento do algoritmo com o mape-
amento dos fluxos definidos na Tabela 4.1 em uma topologia fat-tree com k = 4. Os links
que fazem a ligacdo da camada de nucleo com a camada de agregacao sao de 1Gb. Os
links que fazem a ligacdo da camada de agregacao com a camada de borda sdo de 100Mb
e os links que fazem a ligacdo da camada de borda com os hosts tem largura de banda de
10Mb.
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Algoritmo 4.2 Algoritmo da estratégia S1

1: procedure ESTRATEGIAS1(topology, flows)

N

O N gOR W

9:
10:
11:

12:
13:
14.
15:
16:
17:
18:

19:

for all flow < flows do

prunedtopology < copy(topology)

for all link € topology.links do
if link.capacity < flow.ow then

prunedtopology.removelink(link)

end if
end for

for all link € prunedtopology.links do

link.weight < 1

end for

path < DijkstraShortestPath(prunedtopology, flow)

if path # NULL then

for all link € path.links do
tlink < topology.getlink(link)
tlink.capacity <« tlink.capacity - flow.bw

end for
end if

end for

20: end procedure

Tabela 4.1 — Exemplo do mapeamento de fluxos utilizando S1

Fluxo | Origem / Destino | Demanda Caminho
f1 H20 — H24 1Mb H20 — S6 — S4 — SO0 — S8 — S10 — H24
f2 H20 — H27 2Mb H20 — S6 — S4 — SO0 — S8 — S11 — H27
f3 H20 — H23 3Mb H20 —» S6 — S4 — §7 — H23

A estratégia S1 encontra o primeiro caminho que se encaixa com a demanda de

fluxo. Na Tabela 4.2, podemos verificar que os fluxos f1, f2 e f3 foram mapeados no caminho
mais curto entre a origem e o destino de cada fluxo, buscando assim, o caminho que passa
pelo menor numero de switches.

4.8

Estratégia S2

Na estratégia S2, o modelo tem a premissa de que os links possuem como peso

a capacidade do link. Portanto, o algoritmo de Dijkstra ira buscar o caminho com menor
capacidade utilizada. O mapeamento dos fluxos com S2 tenta encontrar um link que fornecga
a menor capacidade de largura de banda, porém essa capacidade tem de ser suficiente
para atender a demanda. O Algoritmo 4.3 apresenta o funcionamento da estratégia S2.
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Figura 4.3 — Mapeamento de fluxos utilizando S1.

No Algoritmo 4.3 podemos visualizar o processo semelhante ao do Algoritmo 4.2,
onde nas linhas 3, 4, 5 e 6 é feita a cdpia da topologia inicial e os links tem sua capacidade
de atender a demanda do fluxo verificada. Ap6s o processo de retirada dos links que nao
atendem a demanda do fluxo, o algoritmo Dijkstra recebe a topologia com os links que nao
atendem a demanda retirados e aplica o peso como sendo weigth = capacity, conforme &
demostrado na linha 10. Analogamente ao que ocorre em S1, apds a plicacdo do peso
€ realizada a remocao da capacidade utilizada pelo fluxo dos links indicados no caminho
encontrado, como pode ser visualizado nas linas 14, 15 e 16.

A Figura 4.4 exemplifica o funcionamento da estratégia S2 com o mapeamento dos
fluxos da Tabela 4.2 em uma topologia fat-tree com k = 4. Os links que fazem a ligagdo da
camada de nucleo com a camada de agregacgao sao de 1Gb, ja os links que fazem a ligacéo
da camada de agregacdo com a camada de borda sdo de 100Mb e os links que fazem a
ligacdo da camada de borda com os hosts tem largura de banda de 10Mb.

Tabela 4.2 — Exemplo do mapeamento de fluxos utilizando S2

Fluxo | Origem / Destino | Demanda Caminho
f1 H20 — H24 1Mb H20 — S6 — S4 — SO0 — S8 — S10 — H24
f2 H20 — H25 2Mb H20 — S6 — S4 — S0 — S8 — S10 — H25
f3 H20 — H23 3Mb H20 — S6 — S4 — §7 — H23

A estratégia S2 mapeia o fluxo no link que tenha a menor capacidade de largura
de banda restante, desta forma, vai sempre preferir os links que ja tenham fluxos mapeados
pois a medida que os fluxo passam por um determinado link, a largura de banda deste link
vai sendo decrementada. Na Tabela 4.2, podemos verificar que no f3 por exemplo, o cami-
nho escolhido passou por S6 - S4 - S7, onde S4 ja tinha fluxos mapeados anteriormente
nos fluxos f1 e f2 e ndo por S5 que ainda néo tinha fluxos mapeados.



47

Algoritmo 4.3 Algoritmo da estratégia S2

1: procedure ESTRATEGIAS2(topology, flows)

2: for all flow < flows do
3: prunedtopology < copy(topology)
4: for all link € topology.links do
5: if link.capacity < flow.ow then
6: prunedtopology.removelink(link)
7 end if
8: end for
9: for all link € prunedtopology.links do
10: link.weight < link.capacity
11: end for
12: path < DijkstraShortestPath(prunedtopology, flow)
13: if path # NULL then
14: for all link € path.links do
15: tlink < topology.getlink(link)
16: tlink.capacity <« tlink.capacity - flow.bw
17: end for
18: end if

19: end for
20: end procedure
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Figura 4.4 — Mapeamento de fluxos utilizando S2

4.9 Estratégia S3
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Na estratégia S3, o modelo desenvolvido tem a premissa de que os links possuem
como peso o inverso da capacidade dos links. Logo, o algoritmo de Dijkstra ira buscar
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o0 caminho que sobra mais capacidade restante nos links. Nesta estratégia, o parametro
weigth é utilizado como peso das arestas pelo algoritmo Shortest path, o peso atribuido
a cada link é proporcional ao inverso da sua capacidade, 1555, 155 © 15- O Algoritmo 4.4,

apresenta a estratégia S3.

Algoritmo 4.4 Algoritmo da estratégia S3
1: procedure ESTRATEGIAS3(topology, flows)

2: for all flow < flows do
3: prunedtopology « copy(topology)
4: for all link € topology.links do
5: if link.capacity < flow.bw then
6: prunedtopology.removelink(link)
7: end if
8: end for
9: for all link € prunedtopology.links do
10: link.weight « m
11: end for
12: path < DijkstraShortestPath(prunedtopology, flow)
13: if path # NULL then
14: for all link € path.links do
15: tlink <+ topology.getlink(link)
16: tlink.capacity <« tlink.capacity - flow.bw
17: end for
18: end if

19: end for
20: end procedure

No Algoritmo 4.4 o processo é semelhante ao ja apresentado em S1 e S2, onde
apdés a remocéo dos links que ndo tem capacidade de atender a demanda do trafego,
o algoritmo de Dijkstra recebe a topologia e aplica o peso de como sendo weigth = in-
verse_capacity, onde o valor de inverse_capacity é igual ao inverso das capacidades atri-
buidas a cada link, 555, 755 € 55 COMo demonstrado na linha 10. Ap6s a plicagdo do peso
€ realizada a remocao da capacidade utilizada pelo fluxo dos links indicados no caminho

encontrado, como pode ser visualizado nas linas 14, 15 e 16.

A Figura 4.5 apresenta um exemplo analogo a S2. Os fluxos utilizados sdo os
mesmos da Tabela 4.2, porém, desta vez os caminhos por onde os fluxos sdo mapeados
séo diferentes.

A estratégia S3 mapeia os fluxos nos links que tenham mais capacidade restante
nos links. Por este motivo, vai sempre preferir os links que ndo tenham fluxos mapeados ou
gue tenham maior capacidade de banda restante. Na Tabela 4.3, podemos verificar que ao
contrario do que ocorre na estratégia S2, no fluxo f3 o caminho escolhido passou por S6 -
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Tabela 4.3 — Exemplo do mapeamento de fluxos utilizando S3

Fluxo | Origem / Destino | Demanda Caminho
f1 H20 — H24 1Mb H20 —+ S6 — S4 — SO0 — S8 — S10 — H24
f2 H20 — H25 2Mb H20 —- S6 — S5 — S2 — §S9 — S10 — H25
f3 H20 — H23 3Mb H20 — S6 — S5 — S7 — H23

S5 - S7, pois ao contrario de S4, S5 nao tinha nenhum fluxo mapeado e estava com 100%
da capacidade do link.
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Figura 4.5 — Mapeamento de fluxos utilizando S3

4.10 Estratégias de reducao do consumo de energia e redes de Data Center

Com base nas pesquisas relacionadas ao consumo de energia em redes de Data
Center realizadas por Mahadevan et al. [44], foram definidos um conjunto de trés estraté-
gias principais (power on/off de switches e links, mapeamento do trafego e adaptagao da
velocidade do link), que foram exploradas para o desenvolvimento do algoritmo responsavel
pela economia de energia.

No Algoritmo 4.5 é possivel visualizar os passos realizados para a aplicagdo das
estratégias de reducdao do consumo de energia. Nas linhas 2, 3 e 4 podemos visualizar
a verificagdo dos links que nao tiveram fluxos mapeados e como consequéncia, seu des-
ligamento. Entre as linhas 7 e 15, sdo verificados se os switches tem links ativos, se nao
existir links em uso, o switch é desligado. Nas linhas 18, 19 e 20 é realizada a reducéo da
velocidade das portas que estdo com baixa utilizagao.
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Algoritmo 4.5 Algoritmo de aplicacdo das estratégias de reducéo de energia
1: procedure MECANISMOSREDUGCAOENERGIA(topology)

2 for all link € topology.links do
3 if link.maxcapacity = link.capacity then
4: link.status <« off
5 end if
6 end for
7 for all switch € topology.switches do
usedlinks «+ 0
9: for all link € switch.links do
10: if link.status = on then
11: usedlinks « usedlinks +1
12: end if
13: end for
14: if usedlinks = 0 then
15: switch.status « off
16: end if

17: end for

18: linkcapacities < [10, 100, 1000]
19: for all link € topology.links do

20: usedcapacity « link.maxcapacity - link.capacity
21: for all Icap € linkcapacities do

22: if usedcapacity <= Icap then

23: link.maxcapacity < Icap

24: BREAK

25: end if

26: end for

27: end for
28: end procedure

No Algoritmo 4.6 podemos visualizar os passos realizados para o célculo da ener-
gia consumida pela topologia. Nas linhas 2, 3, 4 e 5 é verificado se 0s switches estao
ligados e qual a sua camada que pode ser de nucleo, de agregacao ou de borda. Apds, a
verificacdo é atribuido o valor de consumo com base nos valores definidos anteriormente.
O mesmo acontece com as portas dos switches nas linhas 6, 7 e 8, que apos terem seu
status verificado, tem os valores de consumo referente a cada tipo de porta atribuido. Por
fim, é retornado o consumo total da topologia na linha 13.
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Algoritmo 4.6 Algoritmo de célculo do consumo de energia
1: procedure CALCULOCONSUMOENERGIA(topology)
2 energycost < 0
3 for all switch € topology.switches do
4 if switch.status = on then
5: energycost < energycost + switch.cost
6
7
8

for all link € switch.links do
if link.status = on then
; energycost < energycost + link.cost
9: end if

10: end for

11: end if

12: end for

13: return energycost

14: end procedure

Apobs o desenvolvimento da equacgéao de consumo de energia e dos algoritmos de
mapeamento dos fluxos, o proximo passo foi avalia-los para verificar a eficacia da redugéo
do consumo de energia. O Capitulo 5 apresenta os ambientes utilizados nos experimentos
e o0s resultados a partir de simulagdes com diferentes configuracdes de rede.
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5. AVALIACAO

Neste capitulo sdo apresentados diversos experimentos visando avaliar as estra-
tégias propostas com diferentes configuracdes de topologia e carga de trabalho. Os experi-
mentos foram conduzidos através de um simulador desenvolvimento especificamente para
esse fim.

5.1 Simulacao

Atualmente a simulacdo tem um papel decisivo no projeto, analise e implemen-
tacdo de sistemas de comunicacéo, principalmente quando estes sistemas sao caros e
complexos. A simulagdo de um sistema real pode ser definida como o processo de avalia-
¢édo numérica de um modelo de simulacao, que deve representar o mais fielmente possivel
o sistema real a ser simulado. As informagdes resultantes deste processo sao utilizadas
para estimar variaveis de interesse deste sistema.

As organiza¢des dependem cada vez mais de novas tecnologias de rede e apli-
cacdes para apoiar as suas necessidades criticas de negécios. A fim de avaliar as varias
solucdes alternativas para um determinado objetivo de design, projetistas de rede cada vez
mais dependem de métodos que ajudem a avaliar varias propostas de projeto antes da deci-
sao final e da construcao dos sistemas fisicos. Um método amplamente aceito é a utilizacao
de ambientes de simulagdo. Um modelo de simulagao pode ser usado por um projetista de
rede para analisar alternativas de design e estudar o comportamento de um novo sistema
ou as modificacoes de um sistema existente sem fisicamente construi-lo. Um modelo de
simulacao pode também representar as tecnologias da rede e as fungdes executadas em
uma rede, a fim de obter resultados estatisticos sobre ela [30].

Segundo Hughes [6], alguns dos principais motivos pelos quais é recomendavel
que os ambientes de redes sejam previamente simulados antes da sua instalagao sdo:

+ A experimentacdo no mundo real pode causar alguma espécie de dano ao ambiente;

* A modelagem/anélise requer altos niveis de abstracdo e possiveis falhas na especifi-
cacao de detalhes;

» AlteragOes em redes existentes podem requerer uma carga de trabalho expressivo:
Falhas na configuracdo de determinadas tecnologias podem gerar um custo elevado.
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5.2 Ambiente e parametros de simulacao

Devido a dificuldade para implementar novos mecanismos de eficiéncia energética
e observar seus efeitos em um Data Center de forma controlada e de modo repetitivo, pes-
quisadores costumam utilizar simulagdo para modelar o mecanismo e avaliar os resultados.
Através da simulacao de um Data Center, se evita gastos financeiros e tempo desnecessa-
rios para configurar um ambiente de testes.

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um simulador em Python [51] para automatica-
mente gerar os cenarios de Data Center utilizados nos experimentos, implementando os
algoritmos das estratégias de mapeamento de fluxos e realizar o célculo do consumo de
energia com base no modelo de consumo proposto. Foi escolhida a topologia fat-tree com
diferentes tamanhos de POD’s (Performance Optimized Data Centers) para simular a rede
do Data Center, sendo a escolha justificada tendo em vista que a topologia fat-tree é tipica-
mente utilizada em redes de Data Center, e pode fornecer caminhos paralelos de tamanhos
iguais entre quaisquer hosts de origem e destino, sendo assim, muito benéfica para o para-
digma do processamento de caminhos independentemente da topologia.

Uma k fat-tree é a arquitetura de rede de Data Center que usa de forma similar
k ports switches. Existem k pod’s, cada pod contém k/2 switches de agregacgéo e k/2
switches de borda. O nimero de switches de nlcleo é k?/4 e cada switch de nlcleo tem
um link para cada pod. Nesta topologia, cada switch de borda esta ligado a k/2 hosts. Uma
fat-tree com k = 4 pod’s tem k3 /4 hosts.

Para a construgcao da topologia fat-tree, foi utilizado o Fast Network Simulation Se-
tup (FNSS) [50] que € um conjunto de ferramentas de rede que permite que pesquisadores
simplifiquem o processo de criacdo de cenarios para experimentos de rede. Ele permite
analisar uma topologia de um conjunto de dados ou um gerador de topologia ou gera-lo de
acordo com uma série de modelos sintéticos, configurar as caracteristicas dos links como
capacidade, weights, delay e tamanhos de buffers, gerar matrizes de trafego, implantacao
e configuracao de topologias de rede e ainda, configuracdo de workloads para uma série
de simuladores e emuladores, como por exemplo: ns-2 [7], ns-3 [33], Mininet [39], Omnet++
[55] e Autonetkit [35]. O FNSS utiliza para a construcédo do grafo o NetworkX [52], que por
sua vez realiza a criacao, manipulagao e estudo da estrutura dinamica e funcao de redes
complexas.

5.3 Workload

Atualmente um dos maiores desafios para a realizacdo de simulagcdées de ambi-
ente de redes de Data Center € como gerar trafego da rede em producao, pois a maioria
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dos traces de Data Centers sdo confidenciais e ndo sdo disponibilizados de forma publica.
Devido ao tamanho da carga de trafego, grandes quantidades de fluxos sdo gerados em
uma rede de Data Center de tamanho razoavel, por isso, ndo é pratico capturar todos os
fluxos da rede. Para garantir que nossos resultados sejam aplicaveis, as estratégias propos-
tas foram submetidas aos padrdes de trafego Random, Stride(1) e Stride(i) apresentados
anteriormente por Al-Fares et al. [14] e descritos a sequir:

» Random: Um host envia para qualquer outro host na rede com probabilidade uniforme.
A origem e o destino sdo selecionados aleatoriamente. Este padrao de trafego repro-
duz um processo médio em que 0s aplicativos sdo colocados aleatoriamente na rede
do Data Center.

» Stride(1): O destino de um fluxo a partir do host x é o host [(x + i) mod (numhosts)],
onde os hosts sdo numerados da esquerda para a direita como 0, 1, -+, num hosts-1.

- Stride(i): E caracterizado pela comunicagao inter-pod, forcando assim o uso da ca-
mada de nlcleo. Sendo i = (k/2)?, onde k é a quantidade de pod’s utilizada nos
experimentos (k = 4,8,12).

Por exemplo, em uma topologia fat-tree de tamanho k = 4, Stride(1) tem quase
metade do trafego passando entre os hosts conectados ao mesmo switch de borda e a
outra metade vai para o trafego de agregacao e para os switches nucleo. Por outro lado,
Stride(4) envia todo o trafego entre pod’s, resultando em um maior numero de opgoes de
participacao no trafego encaminhado.

A carga de trafego foi definida como a razdo entre a largura de banda ocupada
média em links dos hosts dividido pela capacidade do link. Testamos 3 grupos com cargas
de 20%, 50% e 80% que foram chamadas de baixa, média e alta respectivamente.

54 Experimentos

Uma das tarefas mais pesadas necessarias para executar uma simulacao de rede
€ a configuracdo de um cenario completo, sua aplicacao, e tipo de ambiente a ser simu-
lado. Este processo inclui a selecdo de uma topologia, parametros necessarios e por fim,
configuracdo de uma matriz de trafego e a carga de trabalho. Nosso simulador modela a
topologia do Data Center como um grafo de rede com arestas dirigidas.

As trés estratégias propostas realizam o mapeamento dos fluxos na rede do Data
Center com base no peso definido para cada aresta do grafo. S1 utiliza weight = 1 e vai
encontrar o primeiro caminho que se encaixa com a demanda de fluxo, buscando assim,
0 caminho que passa por um numero menor de switches para mapear o fluxo. S2 utiliza
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0 weight = capacity e avalia todos os caminhos disponiveis, mapeando o fluxo com base
no link que forneca a menor capacidade de largura de banda. S3 é analoga a estraté-
gias S2 porém utiliza weight = inverse_capacity, avaliando todos os caminho disponiveis e
mapeando o fluxo com base no link que sobrar mais capacidade.

A verificacdo da economia de energia depende dos padrdes de trafego, da carga
e da configuragéo de rede e do tamanho da rede do Data Center. Para os experimentos
realizados, variamos esses parametros com a finalidade de verificar os niveis de consumo
de energia em diferentes cenarios de redes de Data Center.

Para cada uma das trés estratégias propostas, foram avaliados diferentes parame-
tros de rede, incluindo trés diferentes tamanhos de pod’s (K=4, K=8 e K=12), uma configu-
racoes de rede, onde a velocidades de portas de comunicacgao foi de 1Gb, 100Mb, 100Mb
representam respectivamente, os links que fazem a ligacdo da camada de nucleo com a
camada de agregacao, a ligacdo da camada de agregacdo com a camada de borda e a
ligacdo da camada de borda com os hosts. Foram definidos ainda trés cargas de redes
20%, 50% e 80% e uma média de 10 fluxos por host. Foram realizados uma série de ex-
perimentos que avaliaram as estratégias de mapeamento de fluxo com os fatores 1:1, 1:5e
1:20 de sobrecarga.

De acordo com Al-Fares et al. [14], diversos projetos de Data Center tem introdu-
zido o sobrecarga como um meio para reduzir o custo total do projeto. Por exemplo, um
fator de sobrecarga 1:5 significa que apenas 20% da largura de banda disponivel no hosts
esteja disponivel para alguns padrées de comunicacdo. Conforme citado anteriormente,
alguns estudos atuais revelam que diversas redes de Data Center tem usado o conceito de
sobrecarga [16] e [41], com diversos fatores 1:5, 1:20 e até 1:40. Este ultimo e mais alto é
utilizado nos Data Centers do Facebook [26].

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os diferentes parametros utilizados nas configu-
racdes dos experimentos.

Tabela 5.1 — Configuragdo dos experimentos realizados

Experimentos
POD k=4 | k=8 | k=12
Configuracao de Rede 1000,100,100
Workloads Random | Stride(1) | Stride((k/2)"2)
Fatores de Sobrecarga 1:1 1:5 1:20
Carga de Rede 20% 50% 80%
Estratégias St S2 S3
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5.5 Resultados

Nesta Secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos experimen-
tos realizados com o simulador de redes de Data Center.

5.5.1 POD=4 - Configuracéo de rede [1000, 100, 100]

Os experimentos apresentados a seguir foram realizados com uma topologia fat-
tree de tamanho k = 4, com a configuracdo de rede [1000, 100, 100]. Essa configuracao
representa respectivamente, os links que fazem a ligagdo da camada de nucleo com a
camada de agregacao, a ligagcdo da camada de agregacdo com a camada de borda e a
ligacdo da camada de borda com os hosts. A topologia fat-tree com k = 4 utilizada é
composta por 4 switches de nucleo, 8 switches de agregacao, 8 switches de borda e 16
hosts. A seguir, sdo descritos os experimentos e exibidas as consideracdes e os resultados
organizados por tipo de workload: Random, Stride(1) e Stride(4):

55.1.1 Workload Random

As Figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c, apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para uma topologia de Data Center fat-tree com tamanho k = 4, com uma carga
de rede baixa (20%), média (50%) e alta (80%) respectivamente, com o padrao de trafego
Random e uma média de 10 fluxos por host. O consumo tradicional da rede foi comparado
com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de fluxo, com a aplicacéao
das técnicas de reducao do consumo energético juntamente com os fatores de sobrecarga
1:1,1:5e 1:20.

Com base na andlise dos resultados apresentados nas Figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c
€ possivel constatar que a alteracdo da configuracdo da rede para [1000, 100, 100] teve
influéncia no consumo de energia nas cargas de rede média e alta, mantendo o consumo
inalterado na carga baixa como pode ser visto na Figura 5.1a. As Figuras 5.1b e 5.1¢c
demonstram que o0 uso das estratégias S1 e S2 tiveram pouco impacto na redugdo do
consumo de energia com o fator de sobrecarga 1:1, demonstrando que a medida que carga
de rede foi aumentada, foi necessario manter mais equipamentos ligados para atender aos
fluxos gerados.

Foi verificado a ocorréncia de 2 fluxos ndo mapeados, o que equivale a 1,25% do

total em S1, S2 e S3 com o fator de sobrecarga 1:1 como pode ser observado na Figura
5.1c, diferentemente dos fatores 1:5 e 1:20 que tiveram todos os fluxos mapeados e geraram
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Figura 5.1 — Consumo tradicional X consumo avaliado com S1, S2 e S3 com parametros de
rede [1000, 100, 100], Random e k = 4.
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uma economia de energia de 46,22%, enquanto que com o fator 1:1 a economia foi de
14,22%.

5.5.1.2 Workload Stride(1)

As Figuras 5.2a, 5.2b e 5.2c apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para a mesma topologia fat-tree de tamanho k = 4, com cargas baixa, média e
alta, utilizando o padrao de trafego Stride(1) com 10 fluxos por host. O consumo tradicional
da rede foi comparado com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de
fluxo, com a aplicagéo das técnicas de redu¢ao do consumo energético juntamente com os
fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20.

5.5.1.3 Workload Stride(4)

As Figuras 5.3a, 5.3b e 5.3c, apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para uma topologia fat-tree de tamanho k = 4, com uma carga de rede baixa
(20%), média (50%) e alta (80%) respectivamente, utilizando o padrao de trafego Stride(4)
com 10 fluxos por host. Foram verificados nos experimentos ainda, o numero de fluxo nao
mapeados por cada uma das estratégias de mapeamento

O consumo tradicional da rede foi comparado com o consumo de cada uma das
estratégias de mapeamento de fluxo, com a aplicagao das técnicas de reducao do consumo
energético juntamente com os fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20.

Podemos verificar que o padrao de trafego Stride(4) exibido nas Figuras 5.3a, 5.3b
e 5.3c, teve variagbes no consumo de energia com diferentes cargas de rede. Com carga
de rede média (50%) e uso de sobrecarga 1:1, as estratégias S1 e S2 tiveram uma variacao
entre 16% e 20% de economia de energia. Os demais fatores de sobrecarga permaneceram
com ataxa de economia em torno de 46,67% conforme verificado nos resultados anteriores.
S3 permaneceu com 1,78% de economia em relagdo ao consumos tradicional, ndo trazendo
nenhuma modificagcdo em comparagado com os experimentos anteriores utilizando o pod de
tamanho k = 4.

Na carga de rede alta (80%) foi constatado que o consumo de rede aumentou
com sobrecarga 1:1, ficando préximo dos valores demonstrados com o padrao de trafego
Random na Figura 5.1c, porém sem apresentar perda de fluxos em nenhuma das trés
estratégias.
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55.2 POD=8 - Configuracéo de rede [1000, 100, 100]

Os experimentos apresentados a seguir foram realizados com uma topologia fat-
tree de tamanho k = 8, com a configuracao de rede [1000, 100, 100]. Essa configuragéo
representa respectivamente, os links que fazem a ligagcdo da camada de nucleo com a
camada de agregacao, a ligagcdo da camada de agregacdo com a camada de borda e a
ligacdo da camada de borda com os hosts. A topologia fat-tree com k = 8 utilizada &
composta por 16 switches de nucleo, 32 switches de agregacéo, 32 switches de borda
e 128 hosts. A seguir sdo descritos os experimentos e exibidas as consideracdes € 0s
resultados organizados por tipo de workload: Random, Stride(1) e Stride(16):

5.5.2.1 Workload Random

As Figuras 5.4a, 5.4b e 5.4c, apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para uma topologia de Data Center fat-tree com tamanho k = 4, com uma carga
de rede baixa (20%), média (50%) e alta (80%) respectivamente, com o padrao de trafego
Random e uma média de 10 fluxos por host. O consumo tradicional da rede foi comparado
com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de fluxo, com a aplicacao
das técnicas de reducao do consumo energético juntamente com os fatores de sobrecarga
1:1,1:5¢e 1:20.

Com a analise dos resultados obtidos com configuracao de rede [1000,100,100]
do padréao de trafego Random, percebeu-se uma variagao na taxa de economia de energia
de 21% =~ 35% para as cargas de rede média e alta com o uso das estratégias S1 e S2. Os
resultados obtidos utilizado a estratégia S3 permaneceram baixos, com uma taxa 3,15% de
reducdo no consumo em relacao a topologia tradicional. Percebeu-se a ocorréncia de 32
fluxos ndo mapeados, o que equivale a 2,5% do total com o uso do fator de sobrecarga 1:1,
permanecendo os fatores 1:5 e 1:20 sem a incidéncia de fluxos ndo mapeados.

5.5.2.2 Workload Stride(1)

As Figuras 5.5a, 5.5b e 5.5¢, apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para a mesma topologia fat-tree de tamanho k = 4, com cargas baixa, média e
alta, utilizando o padréao de trafego Stride(1) com 10 fluxos por host. O consumo tradicional
da rede foi comparado com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de
fluxo, com a aplicagéo das técnicas de redu¢ao do consumo energético juntamente com os
fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20.

Podemos observar nos resultados dos experimentos com o padrdo de trafego
Stride(1), que S1 e S2 tiveram os mesmos valores de economia de energia independente
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Figura 5.4 — Consumo tradicional X consumo avaliado com S1, S2 e S3 com parametros de

rede [1000, 100, 100], Random e k = 8.
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Figura 5.5 — Consumo tradicional X consumo avaliado com S1, S2 e S3 com parametros de
rede [1000, 100, 100], Stride(1) e k = 8.
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da carga de rede, ficando com a taxa de consumo de energia em torno de 64% menor que
o consumo tradicional. Com relacao aos fatores de sobrecarga, o consumo se manteve
similar em todos os fatores utilizados nos experimentos 1:1, 1:5 e 1:20.

5.5.2.3 Workload Stride(16)

As Figuras 5.6a, 5.6b e 5.6¢, apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para uma topologia fat-tree de tamanho k = 4, com cargas baixa média e alta,
utilizando o padréo de trafego Stride(16) com 10 fluxos por host. O consumo tradicional
da rede foi comparado com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de
fluxo, com a aplicacao das técnicas de reducao do consumo energético juntamente com os
fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20.

Ao analisarmos os resultados obtidos com a configuracao de rede [1000,100,100]
e 0 uso do padrao de trafego Stride(16), foi possivel observar nas Figuras 5.6a, 5.6b e
5.6¢c, uma variagcado da taxa de redugao do consumo de energia para cada carga de rede
utilizando o fator de sobrecarga de 1:1. Essa variagao ocorreu com as estratégias S1 e S2,
gue tiveram os valores de consumo de energia com cargas de rede baixa, média e alta de
64,21%, 36,12% e 21,80 respectivamente. Com o uso dos fatores 1:5 e 1:20, os valores
nao sofreram modificagées, ficando com taxa de 64,21% menor em relacdo ao consumo
tradicional com as estratégias de mapeamento de fluxo S1 e S2.

A estratégia S3 permaneceu com a mesma taxa de economia de energia para 0s
trés fatores de sobrecarga, mantendo a taxa de 3,25% menor que 0 consumo tradicional.
Essa variacao fica evidente nas Figuras 5.6b e 5.6c, pois a medida que a carga de rede
entre os 128 hosts da topologia fat-tree com k = 8 aumenta para 50% e 80%, o fator 1:1
mantém um numero maior de equipamentos e links ativos para atender ao fluxo gerado.
Mesmo com a reducdo da taxa de economia com as cargas media e alta, todos os fluxos
foram mapeados pelas estratégias, independente do fator utilizado.

5.5.3 POD=12 - Configuragéo de rede [1000, 100, 100]

Os experimentos apresentados a seguir foram realizados com uma topologia fat-
tree de tamanho k = 12, com a configuracédo de rede [1000, 100, 100]. Essa configuracéao
representa respectivamente, os links que fazem a ligacdo da camada de nucleo com a
camada de agregacao, a ligacdo da camada de agregacao com a camada de borda e a
ligagdo da camada de borda com os hosts. A topologia fat-tree com k = 12 utilizada é
composta por 36 switches de nucleo, 72 switches de agregacao, 72 switches de borda
e 432 hosts. A seguir sdo descritos 0s experimentos e exibidas as consideragdes e 0s
resultados organizados por tipo de workload: Random, Stride(1) e Stride(36):
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5.5.3.1 Workload Random

As Figuras 5.7a, 5.7b e 5.7c apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para uma topologia de Data Center fat-tree com tamanho k = 12, com uma carga
de rede baixa (20%), média (50%) e alta (80%) respectivamente, com o padrao de trafego
Random e uma média de 10 fluxos por host. O consumo tradicional da rede foi comparado
com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de fluxo, com a aplicacédo
das técnicas de reducao do consumo energético juntamente com os fatores de sobrecarga
1:1,1:5e 1:20.

Analisando as Figuras 5.7a, 5.7b e 5.7c¢, foi possivel verificar que o uso dos fatores
de sobrecarga 1:5 e 1:20 com a configuracado de rede [1000,100,100], colaboraram para
a diminuicdo do numero de fluxos ndo mapeados e também, para 0 aumento da taxa de
economia de energia se comparados ao fator 1:1 com carga alta. O fator 1:20 obteve a taxa
de economia de energia de 69,74% com o uso das estratégias S1 e S2 com carga alta. Em
comparagao com os fatores 1:1 e 1:5 que obtiveram taxas de economia de 25,54% e 60,67%
menores em relagcao a topologia tradicional respectivamente, a economia de energia obtida
pelo fator 1:20 foi melhor. Isso se deve em razao do elevados numero de hosts (432) com a
topologia k = 12 e da carga alta de rede (80%) geradas de forma randémica. Com relacéao
aos fluxos nao mapeados, cabe ressaltar que o uso do fator 1:1 em combinagcdo com as
estratégias S1, S2 e S3 tiveram 146, 274 e 146 fluxos ndo mapeados, o que equivale a
3,38%, 6,34% e 3,38% do total de fluxos respectivamente.

5.5.3.2 Workload Stride(1)

As Figuras 5.8a, 5.8b e 5.8c apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para a mesma topologia fat-tree de tamanho k = 12, com cargas baixa, média e
alta, utilizando o padréo de trafego Stride(1) com 10 fluxos por host. O consumo tradicional
da rede foi comparado com o consumo de cada uma das estratégias de mapeamento de
fluxo, com a aplicacao das técnicas de reducao do consumo energético juntamente com os
fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20.

Podemos observar nas Figuras 5.8a, 5.8b e 5.8c os resultados dos experimentos
com o padrao de trafego Stride(1) com carga de rede de 20%, 50% e 80%, que as estraté-
gias S1 e S2 tiveram os mesmos resultados de economia de energia para todas as cargas
de rede utilizadas. A taxa de consumo de energia foi 70% menor em relacdo ao consumo
tradicional.

Conclusbes similares podem ser obtidas com a andlise da estratégia S3, que man-
teve 0 mesmo valor de reducédo do consumo de energia em relacédo a topologia tradicional
de 2,84%. Com relacao aos fatores de sobrecarga, o consumo se manteve similar em todos
os fatores utilizados nos experimentos 1:1, 1:5 e 1:20
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Figura 5.8 — Consumo tradicional X consumo avaliado com S1, S2 e S3 com parametros de
rede [1000, 100, 100], Stride(1) e k = 12.
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5.5.3.3 Workload Stride(36)

As Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9c, apresentam os graficos com o consumo de energia
da rede para uma topologia fat-tree de tamanho k = 12, com cargas baixa, média e alta,
utilizando o padrao de trafego Stride(36) com 10 fluxos por host.

O consumo tradicional da rede foi comparado com o consumo de cada uma das
estratégias de mapeamento de fluxo, com a aplicagao das técnicas de redu¢ao do consumo
energético juntamente com os fatores de sobrecarga 1:1, 1:5 e 1:20.

Ao analisarmos os resultados de consumo de energia obtidos com o uso do padrao
de trafego Stride(36) e a configuracao de rede [1000,100,100], foi possivel observar nas
Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9¢c, uma variacdo da taxa do consumo para cada uma das cargas
de rede testadas (20%, 50% e 80%) utilizando o fator 1:1 de sobrecarga. Essa variacao
aconteceu com as estratégias S1 e S2, que tiveram os valores de consumo menores em
relacdo a topologia tradicional de 60,48%, 42,73% e 28,23% para cargas de rede de 20%,
50% e 80% respectivamente. Com o uso dos fatores 1:5 e 1:20, os valores tiveram variacao
apenas no fator 1:5 com carga de 80%. Com 1:20, ndo sofreram modificagcdes independente
da carga de rede utilizada, ficando com uma taxa em torno de 70% menor em relagao ao
consumo tradicional com as estratégias de mapeamento de fluxo S1 e S2.

A estratégia S3, permaneceu com a mesma taxa de economia de energia para 0s
trés fatores de sobrecarga, mantendo a taxa de 4,67% menor que 0 consumo tradicional.
A variacédo do consumos com o fator 1:1 fica evidente nas Figuras 5.9a, 5.9b e 5.9c¢, pois a
medida que a carga de rede entre os 432 hosts da topologia fat-tree com k = 12 aumenta de
20% para 50% e de 50% para 80%, o fator de sobrecarga de 1:1 mantem um namero maior
de equipamentos e links ativos para atender ao fluxo gerado. Com relagdo ao mapeamento
dos fluxos, ocorreu apenas uma perda de 13 fluxos com o fator 1:1 com carga de rede de
80%, os demais fatores tiveram todos os seus fluxos mapeados de forma correta.

5.6 Andlise geral

Este capitulo apresentou o ambiente de simulacao, os parametros utilizados e os
resultados dos experimentos deste trabalho. A partir dos resultados das avaliagées, foi
possivel constatar que quando a utilizacdo da rede € de 100% dos ativos (consumo tradi-
cional), claramente nao ha economia de energia devido a falta de quaisquer oportunidades
de desligamento.

Foram comparados os impactos dos tamanhos da topologia fat-tree em relacéo a
economia de energia para as estratégias propostas. Uma topologia fat-tree com um pod
k consiste em k2/4 switches de nlcleo, k?/2 switches de agregacdo, k?/2 switches de
borda e k3/4 hosts. Para os padrdes de trafego utilizados, foi alterado o nimero de hosts
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através da variacao do parametro k. Em seguida, foi atribuido aleatoriamente a origem e o
destino dos fluxos para um conjunto de hosts. Ao comparar a economia de energia para as
topologias fat-tree de tamanho k = 4, k = 8 e k = 12, foi possivel verificar que consumo de
energia aumenta em relacdo ao consumo tradicional. A reducdo do consumo de energia a
partir do uso das estratégias S1 e S2 aumentou com o a variagdao do tamanho da topologia.
Isto aconteceu tendo em vista que com aumento do valor de k na topologia fat-tree, as
estratégias tiveram a possibilidade de escolher entre mais caminhos e mapear o fluxo de
forma mais eficiente, devido a existéncia de mais caminhos disponiveis na rede do Data
Center.

Devido ao padrao do trafego em uma rede de Data Center variar muito, a utiliza-
cao de diferentes fatores de sobrecarga pode ser uma oportunidade de garantir o correto
mapeamento dos fluxos com um indice relevante de eficiéncia energética. Com base nos
resultados obtidos, foi possivel constatar que a utilizagdo de diferentes fatores de sobre-
carga, principalmente em ambientes de grande porte, agrega disponibilidade aos links. Isso
se deve a sobrecarga de rede fornecer a capacidade de largura de banda suficiente para
corresponder as garantias de servi¢o de redes com largura de banda comprometida, o que
acabou acontecendo em diversos momentos com carga de rede alta e padrao de trafego
Random durante os experimentos.

Ao aplicarmos os fatores 1:5 e 1:20 a taxa de economia de energia na rede chegou
a 70,02% com uma topologia fat-tree de tamanho k = 12 e 432 hosts e a 64,82% com
uma topologia fat-tree de kK = 8 e 128 hosts. A economia no consumo de energia em
relacdo ao fator 1:1 para as mesmas topologias se manteve igual para k = 12, variando
para k = 8. Isso se deve principalmente ao fato de que ao utilizar o fator de sobrecarga 1:1,
foi necessario manter mais equipamentos e portas ligadas, influenciando assim no consumo
final da topologia.

Finalmente no que diz respeito ao parametro de fluxos nao mapeados, percebe-se
que com a utilizacdo do workload Random com carga de rede alta em todos os tamanhos
de pod, ocorreram fluxos ndo mapeados, como pode ser verificado nas Figuras 5.1c, 5.4c
e 5.7c.
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6. CONCLUSAO

Hoje em dia, os Data Centers consomem uma enorme quantidade de energia.
Pesquisas tém dedicado seus esforgos para melhorar a eficiéncia do consumo dos servido-
res. No entanto, ndo se tem dado atencao suficiente com a eficiéncia das redes de Data
Center. Este trabalho se concentrou na eficiéncia energética para redes de Data Center,
utilizando a combinacgao de diferentes estratégias de redugao do consumo de energia como
desligamento de switches e portas, diminuicdo da velocidades das portas com baixa utiliza-
cao e na consolidacao do trafego com base no mapeamento eficiente dos fluxos.

No Capitulo 4, foi apresentada a motivagéo, a descrigdo do problema, os objetivos
do trabalho e as estratégias utilizadas no mapeamento dos fluxos gerados no processo de
comunicacao na rede do Data Center.

No Capitulo 5 foram apresentados os experimentos e os resultados da simulacéo,
onde foi constatado uma redu¢do no consumo de economia na rede de 70,02% com uma
topologia fattree de tamanho k = 12, através da utilizacao dos fatores 1:5 e 1:20 de sobre-
carga em relacdo ao consumo tradicional, onde claramente ndo ha economia de energia
devido a falta de quaisquer oportunidades de desligamento. A utilizagdo de diferentes fa-
tores de sobrecarga nas redes de Data Center pode ser uma oportunidade de garantir o
correto mapeamento dos fluxos com um indice relevante de eficiéncia energética.

Este trabalho complementa o estado da arte, pois em comparacdao com os demais
trabalhos listados na Tabela 3.1, sdo utilizadas mais informagdes globais da topologia, como
levar em consideracao a capacidade do link para a selecao dos caminhos, determinando
assim os switches e links ativos. Em outras palavras, a proposta deste trabalho utilizou
mais informacdes para ajustar a topologia e, portanto, atingiu indices altos de economia de
energia na rede do Data Center.

Finalmente, a eficiéncia energética no uso dos recursos computacionais pode im-
plicar em uma sensivel reducéo dos custos de operagédo de um Data Centers, pois no Brasil,
o custo médio da energia elétrica, em kW/h, é de R$ 0,48[1], isso significa que a reducédo de
1 kW/h no consumo anual representaria uma economia de aproximadamente R$ 4.204,80
no ano.

6.1 Contribuicoes

As seguir estao listadas as principais contribuicées deste trabalho:

» Estudo do estado da arte das técnicas de reducédo do consumo de energia em redes
de Data Center.
» Desenvolvimento das estratégias de mapeamento de fluxos.
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 Avaliacdo do consumo de energia em redes de Data Center com diferentes carga de
rede em topologias fattree.

» Avaliacdo do impacto do uso de diferentes fatores de sobrecarga na rede do Data
Center.

6.2 Trabalhos futuros

Como trabalho futuro, sugere-se a implementagéo do algoritmo em um controlador
OpenFlow, a fim de executar tanto a alocagao dos fluxos de rede e o estabelecimentos das
conexdes, quanto a manutencao dos links, explorando as funcionalidades de centralizacao
dos controladores SDN.

A abordagem deste trabalho foi concentrada em um Data Center de forma indivi-
dual. Como o crescimento da demanda por aplicagdes de computagdo em nuvem, um ponto
de pesquisa futura é como criar Data Centers distribuidos e com eficiéncia energética. A re-
ducao do consumo de energia em arquiteturas de Data Center, que estao geograficamente
distribuidas é mais complexa, ja que varios fatores tem de ser levados em consideracgao,
tais como: localizagdo de servidor, balanceamento de carga nos sites e otimizacao da so-
breposicao da topologia de rede virtual.

Espera-se que o trabalho desenvolvido e resultados obtidos ndo representem o fim
da pesquisa, mas sim um importante avanco para a identificacdo de novas oportunidades
relacionadas a economia de energia em redes de Data Center.
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