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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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ECO-ALOC: ALOCACAO ENERGETICAMENTE EFICIENTE DE RECURSOS
PARA ROTEADORES DE SOFTWARE EM CLUSTER

Carlo Fragni

Mar¢o/2011

Orientador: Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Programa: Engenharia Elétrica

A ossificacdo da Internet despertou a necessidade na comunidade cientifica de
desenvolver uma nova arquitetura para a Internet do Futuro e diversas iniciativas
lancam o uso de virtualizacdo de redes em roteadores de software baseados na pla-
taforma de hardware x86 como tendéncia. Os roteadores de software, entretanto,
sofrem com problemas de desempenho. Surgem entao os roteadores de software
em cluster, uma abordagem pratica para obter a flexibilidade dos roteadores de
software e superar seus problemas de escalabilidade. Além disso, os roteadores de
software em cluster abrem novas possibilidades para a economia de energia, quesito
que devera inegavelmente estar presente na Internet do Futuro, tanto por questoes
de sustentabilidade ambiental quanto por fatores econémicos. Este trabalho propoe
o ECO-ALOC, um mecanismo de alocacao de recursos energeticamente eficiente
para roteadores de software baseados em cluster. O ECO-ALOC é formado por dois
modulos: o primeiro prové economia de energia de alta granularidade através do
controle da freqtiéncia de operagdo das CPUs, enquanto o segundo prové economia
de energia a longo prazo através da migracao de redes virtuais para consolidar a
carga e desativar servidores ociosos dentro do cluster. E desenvolvido um modelo
de roteador de software em cluster e um simulador baseado no modelo desenvolvido
para avaliacao da proposta. Para enriquecer a avaliagao, também desenvolve-se um
mecanismo alternativo ao ECO baseado em uma técnica de otimizacao. Os mecanis-
mos propostos sao avaliados utilizando dados baseados em trafego real provenientes
de enlaces de backbone da CAIDA e da RNP. Também ¢é proposto o ECOv2, versao
alternativa do ECO para melhorar a utilizagao de buffer. Os resultados mostram
que o ECO-ALOC prové até 93% de economia de energia em um cenério de baixa

carga.
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ECO-ALOC: ENERGY EFFICIENT RESOURCE ALOCATION FOR
CLUSTER-BASED SOFTWARE ROUTERS

Carlo Fragni
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Advisor: Luis Henrique Maciel Kosmalski Costa

Department: Electrical Engineering

The Internet ossification has raised in the scientific community the need to de-
velop a new architecture for the Future Internet and many initiatives launch the
usage of network virtualization over x86-platform-based software routers as a trend.
Software routers, however, have performance issues. Therefore, cluster-based soft-
ware routers raise providing software router flexibility and overcoming their perfor-
mance issues. Moreover, cluster-based software routers enable new approaches for
energy savings, an inevitable feature on the Future Internet both for economical
and environmental matters. This work proposes ECO-ALOC, an energy-efficient
resource allocation mechanism for cluster-based software routers. ECO-ALOC has
two modules: the first module provides fine-grained energy consumption control by
switching CPU operation frequencies, while the second module provides long-term
power savings by using virtual network migration to consolidate the load and shut
idle servers down inside the cluster. A cluster-based software router model is de-
veloped, and also a simulator based on the developed model in order to evaluate
the proposed mechanism. To improve the evaluation, an alternative mechanism to
ECO is developed based on an optimization technique. The proposed mechanisms
are evaluated using data based on CAIDA and RNP links real backbone traffic. It is
also proposed ECOv2, an alternative ECO version to improve buffer usage. Results

show that ECO-ALOC provides up to 93% energy saving on a low load scenario.
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Capitulo 1
Introducao

A Internet é um grande sucesso. Desde a sua concepcao, passou de uma pequena
rede de testes para a maior rede de comunicac¢ao do mundo, unindo pessoas através
de todo o mundo. Apesar de todo esse sucesso, a Internet encontra-se “ossificada”,
visto que nao é possivel criar novos servigos ou inovac¢ao no nucleo da rede de forma
facil [2-4]. Para continuar com o desenvolvimento de novos servigos e nao ser fre-
ada pelas limitacoes da Internet atual, a comunidade cientifica esta desenvolvendo
diversas iniciativas [5—8] para construir uma nova arquitetura para a Internet do
Futuro que esteja apta a suportar os requisitos dos servigos atuais e dos que irao
existir no futuro. Dentre as diversas iniciativas para a construcao de uma nova ar-
quitetura para a Internet, existem dois tipos de abordagens: a purista [9, 10] e a
pluralista [11, 12]. A abordagem purista propde novas arquiteturas para a Internet
em que existe apenas uma rede genérica capaz de lidar com todos os requisitos de
todos os servigos. A abordagem pluralista, por outro lado, propde novas arquiteturas
onde ha a coexisténcia de multiplas redes, cada uma com uma pilha de protocolos

propria e especifica para atender os requisitos de um servigo ou tipo de servigo.

, 'REDE
FISICA

e
REDE

FISICA

REDE
FISICA

Figura 1.1: Exemplo de arquitetura pluralista.



1.1 Motivacao

Um exemplo de arquitetura pluralista é ilustrado na figura 1.1. Para obter
multiplas pilhas de protocolos em paralelo, diversas iniciativas de arquiteturas plu-
ralistas utilizam a virtualizacao [8, 13-17], uma técnica que permite o compartilha-
mento de recursos computacionais [18]. A técnica de virtualizacao divide um am-
biente computacional real em diversos ambientes computacionais virtuais, que sao
isolados entre si e interagem com a camada computacional subjacente da mesma
maneira que seria esperada ao interagir com um ambiente computacional nao vir-
tualizado. Uma comparagdo entre um ambiente virtualizado e um ambiente néao
virtualizado é mostrada na figura 1.2. Do lado esquerdo da figura encontra-se um
ambiente computacional tradicional, composto pelo hardware (representada por um
computador pessoal), sistema operacional (representado pelo Linux) e aplicagdes (re-
presentados pelo Skype, Firefox e Gimp). Do lado direito da figura encontra-se um
ambiente computacional virtualizado, onde com a adi¢ao de uma camada de virtua-
lizagao (representado pelo VMware) sobre o hardware é possivel executar multiplos
sistemas operacionais ao mesmo tempo (representados por Linux, Windows e OS
X), cada um com suas proprias aplicagoes.

No contexto de arquiteturas pluralistas que utilizem virtualizacao, os recursos de
um roteador (processador, meméria, disco, filas, banda, etc) podem ser considerados
o ambiente computacional a ser virtualizado. Um conjunto de roteadores e enlaces
virtuais é chamado de rede virtual. Dessa forma, utilizando a técnica de virtua-
lizagdo, arquiteturas pluralistas sdo capazes de possuirem multiplas redes virtuais
concorrentes, cada uma utilizando uma pilha de protocolos prépria, compartilhando
um mesmo substrato de infraestrutura fisica de rede, como ilustrado na Figura 1.1.
Na Figura 1.1, cada cor representa uma rede diferente, com uma pilha de protocolos
propria, e todas as redes virtuais compartilham os recursos do substrato comum de
infraestrutura de rede, representado em azul.

O compartilhamento de recursos do substrato fisico introduz uma série de de-
safios interessantes. Quando os recursos do substrato fisico tornam-se escassos, ha
a necessidade de distribuir recursos entre as redes virtuais de forma a atendé-las
segundo critérios que podem levar em conta aspectos de justica, como o uso justo de
recursos como banda ou processamento, ou critérios que levem em conta politicas
econdmicas, como fornecer mais recursos para uma rede virtual ou outra depen-
dendo do quanto cobra-se para prover a infraestrutura de rede e do Service Level
Agreement (SLA) estabelecido. Uma outra questao é o que fazer com os roteadores
virtuais quando a maquina fisica onde eles estao executando precisa ser subitamente
desligada. Embora as ferramentas de virtualizagao fornecam suporte a migracao de

maquinas virtuais, a realoca¢do de um roteador virtual para outra maquina fisica
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Figura 1.2: Exemplo de ambientes computacionais tradicional e virtualizado.

pode ser uma tarefa penosa, visto que a maquina de destino deve garantir o mesmo
nivel de conectividade que a maquina anterior fornecia, desde quesitos como capa-
cidade do enlace até quesitos como alcancabilidade de destinos, e outros recursos
como CPU ou memoria.

Uma outra questao para a evolugao das propostas de Internet do Futuro ¢ a ade-
quacao dos roteadores aos novos requisitos, em especial a adicao de flexibilidade aos
roteadores. Os roteadores convencionais priorizam desempenho, mas sao baseados
em plataformas especificas de hardware e em software proprietario, prejudicando
a experimentacao de novas funcionalidades na rede. Como alternativa, surgem os
roteadores de software, roteadores baseados em hardware convencional x86 e em
sistemas operacionais convencionais, geralmente Linux, que possuem as vantagens
de serem mais baratos, por utilizarem hardware comum, e de serem faceis de progra-
mar, dada a ampla oferta de ambientes de desenvolvimento e mao de obra qualificada
para o desenvolvimento na plataforma x86. Embora possuam essas vantagens, os
roteadores de software possuem problemas de desempenho e nao atingem taxas tao
altas de encaminhamento de pacotes quanto os roteadores baseados em hardware
dedicado [19]. Uma alternativa melhor é a utilizagdo de roteadores de software em
cluster, visto que ao agregar hardware convencional em clusters consegue-se superar
as limitacoes de desempenho e manter a facilidade para programar novos protocolos
e funcionalidades [20].

Os roteadores de software em cluster provéem as redes virtuais uma infraestru-
tura adequada de rede, mas seu uso gera o problema da distribui¢do dos recursos
entre as redes virtuais. Visto que o consumo energético tornou-se um fator limitante

para a escalabilidade e crescimento da Internet [21], outra vantagem dos roteado-



res de software em cluster é a possibilidade de gerenciamento mais eficiente do
gasto energético através do desligamento e religamento dos servidores do cluster de
acordo com as demandas de trafego. Isso torna-se de suma importancia frente ao
fato das redes de telecomunicagoes ja serem, ha algum tempo, grandes consumidoras
de energia e tenderem a crescer ainda mais seus consumos. Para ilustrar, ja em 2002,
os gastos energéticos dos EUA com telecomunicacoes estavam estimados entre 5 e
24 TWh/ano [22] enquanto a Telecom Italia gastou mais de 2 TWh em 2006 [23],
aproximadamente 1% do total da demanda energética italiana. As projecoes futuras
também sdo alarmantes, segundo artigo recente na Scientific American [24], a rede
global de telecomunicag¢oes produz anualmente 250 milhoes de toneladas de diéxido
de carbono, equivalente a aproximadamente a emissao de carbono de 50 milhoes
de carros (valor que corresponde a 20% dos carros dos EUA). Para absorver essa
quantidade de carbono, seria necessaria uma floresta do tamanho do Reino Unido.
A questao do consumo energético da rede é tao grande que foi formado um consércio
chamado Green Touch, formado por governos, empresas e pesquisadores para lidar
com a questdo. O objetivo do consércio é chegar mais proximo ao limite tedrico
do gasto energético para a transmissao de dados. Segundo uma pagina do site ofi-
cial do consércio [25], um usudrio consome 25 W para a transmissao de seus dados
utilizando equipamentos de estado da arte em telecomunicagoes, enquanto o limite
teodrico seria de 1 mW, ou 25.000 vezes menos. O consorcio objetiva atingir a meta
de cortar em 1000 vezes o gasto energético com redes de telecomunicacdo em um
universo de 5 anos. Um outro estudo [26], indica que, caso o consumo médio didrio
de midia de uma pessoa nao se modifique e a tendéncia do conteido de video ir
para a Internet e ser consumida em forma de stream se mantenha, em 2030 o con-
sumo energético para fornecer midia para a populacao mundial serda equivalente a
1.175 GW. Dessa forma, é facil verificar que qualquer que seja a proposta de arqui-
tetura de Internet do Futuro, é imprescindivel que esta se preocupe com o consumo

energético, tanto por questdes econdmicas quanto por questoes ambientais.

1.2 Objetivo

Conforme explicitado na secao anterior, a Internet do Futuro estd sendo desen-
volvida e a questao energética esta no centro das preocupagoes de sustentabilidade
para o planeta. Visando atender a necessidade de um mecanismo de alocacao de
recursos para arquiteturas pluralistas de Internet do Futuro que se baseiem em
roteadores de software em cluster e tendo a questao energética em mente, neste
trabalho propoe-se o ECO-ALOC, um mecanismo de alocagdo de recursos energeti-
camente eficiente para roteadores de software em cluster. O ECO-ALOC possui um

Mecanismo de Dindmica Réapida (MDR) para lidar, em alta granularidade, com a



economia de energia dentro de cada servidor que compde o cluster. O ECO-ALOC
também possui um Mecanismo de Dindmica Lenta (MDL) para lidar com a econo-
mia de energia a longo prazo dentro do cluster como um todo. O MDL também é
responsavel pela distribui¢ao das redes virtuais entre os servidores que compoem o
cluster. O MDR proposto, chamado Efficient/Cautious/Otiose (ECO), consiste em
uma heuristica para ajustar o tempo que a CPU gasta em trés estados: Efficient, que
prové a melhor eficiéncia energética em termos de watts por pacote encaminhado,
Cautious, que prové a capacidade maxima de encaminhamento de pacotes, e Otiose,
que prové o consumo energético mais baixo. A idéia basica é otimizar a alocagao de
recursos entre as redes virtuais de forma a atender as demandas de trafego e redu-
zir o consumo energético da CPU. Como MDL, propoe-se o0 mecanismo Automatic
Load Organizer for Cluster (ALOC). ALOC migra roteadores virtuais de servidores
sobrecarregados, consolida os roteadores virtuais nos servidores mais eficientes do
ponto de vista energético, e desliga servidores ociosos para economizar energia.

Além da proposta do ECO-ALOC, outra contribui¢oes deste trabalho sao: a
identificacao de fatores relevantes para o consumo energético de roteadores de soft-
ware em cluster e de parametros configuraveis para seu gerenciamento energético,
a investigacdo de roteadores de software em cluster como plataforma flexivel para
economizar energia em virtualizacao de redes e o desenvolvimento de um simula-
dor para o estudo do problema de alocagao de recursos e economia de energia em
roteadores de software em cluster.

Para avaliar o ECO-ALOC, é desenvolvido um simulador de roteador de software
em cluster. Também é desenvolvido um MDR alternativo baseado na técnica Simu-
lated Annealing de otimizacao nao-linear para auxiliar na avaliagdo do desempenho
do ECO. Os resultados mostram que, sob trafego baseado em dados reais de rote-
adores do backbone, o mecanismo proposto consegue reduzir o gasto energético em
até 93% sem aumentar a perda de pacotes. No cenério de pior caso, 0 mecanismo
proposto foi capaz de praticamente eliminar a perda de pacotes, economizar 48% da
energia consumida e reduzir em 50% o uso do buffer quando comparado ao cluster

sem nenhum mecanismo de gerenciamento de recursos ou economia de energia.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir. O Capitulo 2 apresenta o
estado da arte e apresenta os trabalhos relacionados a este. O Capitulo 3 apresenta o
ambiente do roteador de software em cluster. Nele, discutem-se os modelos de arqui-
tetura de roteadores de software em cluster, além de analisar os fatores de consumo
energético e apresentar formas de configurar o desempenho e o consumo energético

dos roteadores de software em cluster. O Capitulo 4 descreve o ECO-ALOC, meca-



nismo de alocagao energeticamente eficiente de recursos para roteadores de software
em cluster. O Capitulo 5 apresenta, em detalhes, o modelo do problema de alocagao
de recursos em roteadores de software em cluster e descreve o simulador desenvol-
vido para representar esse modelo e avaliar os mecanismos propostos. O Capitulo 6
apresenta um mecanismo de alocagao de recursos alternativo, que controla os esta-
dos da CPU baseado em técnicas de otimizacao e que foi desenvolvido para melhor
avaliar o ECO. O Capitulo 7 apresenta a avaliacdo dos mecanismos desenvolvidos.
O Capitulo 8 apresenta uma segunda versao do ECO desenvolvida para amenizar
o uso de buffers em detrimento do consumo de energia. Finalmente o Capitulo 9

conclui este trabalho e apresenta os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Diversas questoes permeiam o problema abordado neste trabalho.

A motivagao inicial deste trabalho estd no interesse da comunidade cientifica
em desenvolver a Internet do Futuro. A internet atual foi desenvolvida a partir da
ARPANET durante a década de 1970 e foi projetada seguindo o principio de um
nucleo de rede simples e transparente com a inteligéncia concentrada na borda da
rede. Dessa forma, o nicleo da rede implementa somente a pilha de rede até a ca-
mada de roteamento, sendo as camadas de transporte até aplicacao implementadas
somente nos sistemas finais da rede. Essa escolha de projeto garantiu a Internet
menor custo de implantacao do ntucleo e flexibilidade a rede para atender aos requi-
sitos das aplicagoes da época e de aplicacoes futuras, possibilitando o crescimento
e sucesso da Internet. Entretanto, novos requisitos foram surgindo ao longo dos
anos e o nucleo da rede foi sofrendo “remendos” para atendé-los. A escassez de en-
deregos IP foi remediada com a implantagdo do NAT (Network Address Translation)
permitindo que diversos equipamentos acessassem a rede utilizando apenas um en-
dereco IP global valido, mas que quebra o principio de conectividade entre todas as
estacoes da rede. O surgimento dos Firewalls também fere a conectividade da rede,
mas tornou-se imprescindivel dada a necessidade de proteger redes corporativas de
acessos indesejaveis. O surgimento desses e outros “remendos” ossificou o ntucleo
da rede, tornando dificil a inovag¢ao no ntcleo da rede e dificultando o atendimento
a novos requisitos que vao surgindo [4], como a mobilidade das estagoes finais, o
suporte a multthoming ou suporte a mecanismos de seguranca no nucleo da rede
para prevenir ataques de negagao de servigo [27].

A necessidade de uma arquitetura de rede que suporte os requisitos das aplicagoes
atuais e continue flexivel para o atendimento aos novos requisitos que surgirem
no futuro motiva o surgimento de diversos trabalhos para o desenvolvimento da
arquitetura da Internet do Futuro. Pode-se distinguir a existéncia de duas linhas de
pesquisa dentre as propostas de arquitetura para a Internet do Futuro [28]: a linha

das abordagens puristas e a linha das abordagens pluralistas.



A primeira linha é a das abordagens puristas. Essa linha tem como ponto em
comum a premissa de que deve haver um ntucleo de rede monolitico e genérico de-
senvolvido para atender a todos os possiveis requisitos da rede. Dentre as propostas
puristas encontra-se o RBA (Role-Based Architecture [29], que propoe uma arquite-
tura de rede que abandona o conceito de camadas de rede e propoe o uso de médulos
denominados roles (papéis). Os roles sao médulos com fungoes determinadas e es-
pecificas que podem ser interconectados entre si para prover o processamento de
dados desejado. Esses modulos exercem todo o tipo de processamento que possa
ser necessario dentro da rede, indo desde tarefas comuns na arquitetura atual, como
encaminhamento de um pacote para o préximo salto, até atividades atribuidas hoje
a middleboxes, como a filtragem de pacotes. Dessa forma, cada né da rede pode
possuir uma seqiiéncia de modulos propria, processando os pacotes de forma dife-
renciada. Pacotes de aplicagoes que requeiram seguranca podem passar por modulos
de criptografia, enquanto pacotes de servicos de tempo real podem ser encaminhados
com maior prioridade.

A segunda linha é a das abordagens pluralistas. As propostas pluralistas tém
em comum a idéia de que o nucleo da rede deve estar preparado para suportar
multiplas pilhas de protocolos de rede em paralelo. Assim, a Internet seria for-
mada por miltiplas redes concorrentes, cada uma com caracteristicas proprias para
atender aos requisitos especificos de um tipo de aplicagdo ou servigo. Dessa forma,
dados de aplicagoes que demandem seguranca, como o trafego para acesso a um site
bancario, utilizariam uma rede com suporte a diversos mecanismos de seguranca,
como autenticagdo de usuario ou criptografia, enquanto dados de uma aplicacao de
tempo real, como teleconferéncia ou jogos on-line, utilizariam outra rede com su-
porte a QoS, por exemplo. Dentre as propostas de arquiteturas pluralistas encontra-
se CABO(Concurrent Architectures are Better than One) [8]. CABO propoe o uso
de virtualizacdo para separar o servi¢o prestado pelos ISPs em duas tarefas: o ge-
renciamento da infraestrutura de redes e a oferta de servicos. A infraestrutura de
redes é virtualizada e os roteadores passam a suportar diversos roteadores virtuais,
cada qual com sua pilha de protocolos de rede e gerenciamento independente dos
outros, viabilizando a existéncia de diversas redes virtuais em paralelo. Esse modelo
permite que um ISP possua uma rede virtual e passe a controlar todos os roteado-
res que fazem parte do caminho fim-a-fim de um determinado servigo, de forma a
viabilizar a implantacao de recursos como seguranca ou QoS de forma efetiva.

A virtualizacdo é um conceito base para o desenvolvimento de arquiteturas plu-
ralistas, sendo explorado em diversos outros trabalhos. O conceito de virtualizacao
de redes abrange a idéia de prover, em algum ponto das camadas de rede, uma
camada de abstracao que gera diversos ambientes isolados para acesso a infraestru-

tura de rede. O suporte a virtualizagdo de redes esta sendo adicionado dentro dos



equipamentos de rede, desde roteadores e comutadores dedicados convencionais até
novos equipamentos de rede sendo propostos. Para ilustrar, a série E de roteadores
da Juniper, por exemplo, virtualiza a rede a nivel de roteador, possuindo suporte
para até mil tabelas de encaminhamento em paralelo [30]. Com isso, essa série de
roteadores permite que classes de trafego diferentes sejam tratadas de maneira in-
dividual e isolada, de forma a atender, por exemplo, dois ISPs diferentes, mantendo
a qualidade de servigo demandados por cada um. Embora esses roteadores tenham
suporte limitado a tecnologias existentes hoje, ja representam um passo em direcao
ao modelo proposto por CABO.

As primeiras iniciativas de virtualizacdo de redes surgiram a partir do uso mais
tradicional das ferramentas de virtualizagao, utilizando computadores baseados na
plataforma x86 e ferramentas de virtualizacao inicialmente desenvolvidas para a con-
solidacao de servidores, e nao utilizando hardware dedicado. Essa escolha, embora
possibilite maior flexibilidade devido a facilidade de desenvolvimento na plataforma
x86, impos inicialmente alguns entraves. Um dos aspectos mais interessantes da vir-
tualizacao de redes ¢ a possibilidade de migrar roteadores virtuais de um roteador
para outro, possibilitando, por exemplo, melhor balanceamento de carga e facili-
dade na manutencao de roteadores. Entretanto, as ferramentas de virtualizacao
para plataforma x86 foram desenvolvidas com o uso datancenters em mente para a
consolidagao de servidores, de forma que os servidores de origem e destino da mi-
gracao da maquina virtual encontram-se na mesma rede local, e essas ferramentas
nao provinham suporte para migracao entre maquinas que se encontrem em sub-
redes distintas. Dessa forma, desenvolveram-se técnicas para expandir a migracao
para destinos fora da rede local, como visto em [31]. Uma dessas técnicas é a divisao
do roteador virtual em dois planos: o plano de controle, responsavel pela execu¢ao do
protocolo de roteamento, e o plano de dados, que encaminha os pacotes de acordo
com uma tabela configurada pelo plano de controle. Em [16] desenvolve-se um
prototipo de roteador de software com suporte a miltiplas redes virtuais utilizando
a ferramenta de virtualizacdo de computadores Xen [32] e o framework Click [33]
para a construcao modular de roteadores de software. A utilizagdo do Xen permite
a criacao de diversos roteadores virtuais que executam os protocolos de roteamento,
enquanto que no dominio de gerenciamento do Xen que possui acesso direto ao
hardware de rede, o Dominio 0, utiliza-se o Click para a gera¢do de um plano de en-
caminhamento de dados que encaminha o trafego de cada rede virtual isoladamente
baseado nas tabelas de roteamento configuradas pelos roteadores virtuais.

Uma outra abordagem para a virtualizacdo de redes é o Openflow [34], uma
arquitetura para virtualizacao de redes a nivel de comutador. O Openflow separa
o trafego de rede através de uma tabela para classificacdo de fluxos que combina

diversos critérios para definir o destino dos dados trafegados, como enderecos de



origem e destino da camada de enlace, portas e enderecos de origem e destino da ca-
mada de transporte ou campos dentro dos cabecalhos que indicam a prioridade dos
dados. Além do comutador programavel que encaminha dados rapidamente através
da tabela de classificacdo de fluxos, a arquitetura do Openflow conta com um né
controlador. O noé controlador é responsavel pela configuracao das entradas nas
tabelas de classificacao de fluxos dos comutadores Openflow, além de processar os
dados encaminhados pelos comutadores Openflow quando esses nao correspondem
a nenhum critério definido na tabela do comutador. O Openflow estd disponivel
em diversas versoes, havendo imagens de Openflow para roteadores wireless con-
vencionais, pacotes para instalagao em computadores baseados em x86 e até alguns
modelos de comutadores de hardware dedicado com suporte a Openflow [35].

Para melhorar a flexibilidade dos roteadores, independente da arquitetura de In-
ternet a ser adotada, surge uma nova classe de roteadores, os chamados roteadores
de software. Esse novo tipo de roteador nao mais é baseado em hardware dedicado
e firmware proprietario, mas sim em hardware convencional baseado na plataforma
x86, comum em computadores pessoais e servidores. Essa classe recente de ro-
teadores, executa sistemas operacionais convencionais, geralmente Linux, e proveé
flexibilidade no encaminhamento de pacotes, podendo incorporar além da func¢ao de
roteador, outras funcoes de middlebores como firewalls ou proxys. Além da flexi-
bilidade, os roteadores de software apresentam as vantagens de baixo custo, visto
que utilizam hardware convencional amplamente disponivel, e de serem faceis de
programar, visto que ha uma ampla gama de ferramentas de desenvolvimento para
a plataforma x86 e de pessoas capacitadas para o desenvolvimento de programas
para essa plataforma.

Embora o uso de hardware convencional adicione flexibilidade aos roteadores
a baixo custo, também possui suas desvantagens. Os roteadores de software pos-
suem problemas de desempenho em relagao aos roteadores baseados em hardware
dedicado [19]. Para superar esta limita¢do, surgem diversas propostas. Em [36]
combina-se placas de rede programdaveis do tipo NetFPGA [37] aos computadores
convencionais x86 para absorver as tarefas béasicas de compartilhamento de acesso a
interface de rede de forma a garantir o isolamento entre as redes virtuais e permitir
a utilizacao do processamento da CPU para as tarefas de encaminhamento de paco-
tes acessando as tabelas de roteamento dos roteadores virtuais presentes. Em [38]
é utilizada uma abordagem que utiliza o alto poder de processamento em paralelo
fornecido pelas GPUs para o processamento dos pacotes a serem encaminhados.

As propostas de combinar algum tipo de hardware dedicado de alto desempe-
nho aos computadores baseados em x86 aumentem as taxas de encaminhamento
alcancadas, mas ainda assim é necessario o uso de outra estratégia para atingir

taxas de encaminhamento de pacotes compativeis com as demandadas por trafego
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de backbone. Dessa maneira, surge a idéia de construir roteadores de software em
cluster de servidores, o que permite aos roteadores de software lidar com altas ta-
xas de encaminhamento de pacotes. Dobrescu et al. [19] apresentam Routebricks,
uma proposta de arquitetura de roteadores de software em cluster. No trabalho, os
autores analisam a viabilidade do uso do roteador de software em cluster proposto
como roteador para o backbone. O trabalho verifica diversas formas de interconectar
os servidores utilizando apenas as suas portas de rede. Utilizando conexao direta
entre todos os servidores para cluster pequenos e interconexao com uma topologia
em borboleta generalizada para clusters maiores, Routebriks consegue escalar para
um alto namero de portas externas e, por utilizar apenas os servidores convencio-
nais sem a necessidade de equipamentos extras, possibilita a construcao barata de
roteadores de software em cluster.

Uma outra proposta para a construcao de roteadores de software em cluster
¢ o Flowstream [15]. Nesse trabalho, apresenta-se uma outra arquitetura para a
construcao de roteadores de software em cluster onde combina-se um comutador
Openflow ao grupo de servidores convencionais x86 que compoe o cluster. Embora
aumente o custo do roteador em cluster, a adicdo do comutador programavel Open-
flow aumenta a flexibilidade da plataforma. Em Flowstream, os pacotes chegam
e saem do comutador Openflow, podendo ser redirecionados para qualquer servi-
dor do cluster para processamentos especificos exercidos por middleboxes ou para
processamentos genéricos como roteamento.

Embora ainda nao foram identificados roteadores de software em cluster utili-
zando virtualizacao de redes, pode-se inspirar em solucoes para a distribuicao da
carga de processamento das redes virtuais dentro do cluster considerando um pro-
blema de alocagao de recursos analogo: o problema de balanceamento de carga em
datacenters virtualizados. Em [39], Wood et al. propoe um mecanismo de balan-
ceamento de carga para datacenters denominado Sandpiper. O Sandpiper consiste
em um mecanismo que detecta servidores sobrecarregados baseados em uma métrica
definida pelos autores como “volume” do servidor. O volume do servidor é composto
pelo inverso do produto da quantidade disponivel de memoéria, processador e banda,
de forma que quando algum desses recursos estiver escasso, a métrica de volume
adquire altos valores. Uma vez detectado um servidor sobrecarregado, é efetuada a
escolha de que maquina virtual migrar. Essa é feita baseada no volume da maquina
virtual dividido pela quantidade de memoria que ela utiliza. A escolha é justifi-
cada pelos autores para obter maior eficiéncia na migracao, visto que a principal
etapa da migracao é a cépia de memoria da maquina virtual do servidor de origem
para o servidor de destino e a relagdo (volume)/(memodria utilizada) maximiza a
quantidade de volume retirado do servidor sobrecarregado por esforco efetuado em

migrar a maquina virtual. O servidor de destino escolhido para a migracdao é o
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servidor com menor volume dentre os disponiveis no datacenter. Embora esta idéia
tenha se mostrado eficiente para garantir o SLA das maquinas virtuais no data-
center, mostra-se uma ma op¢ao do ponto de vista energético. A técnica utilizada
pelo Sandpiper tende a igualar a carga entre os servidores, visto que o servidor de
destino das migracoes é o que apresenta menor volume de carga no momento, e em-
bora isso seja desejavel do ponto de vista de desempenho, ¢ indesejavel do ponto de
vista energético, j4 que a maior eficiéncia energética é atingida quando o servidor é
utilizado ao maximo e a distribuicao igualitaria de carga faz os servidores operarem
em uma zona de baixa eficiéncia energética [40].

O problema de alocacao de recursos em datacenters também possui trabalhos
que consideram a economia de energia como ponto central. Em [41], o problema
de distribuicao de cargas entre os servidores de um cluster de forma é resolvido
explorando o recurso do desligamento de servidores para a obtenc¢ao de economia
de energia. O mecanismo proposto pelos autores é baseado em uma formulagao de
problema de otimizacao que utiliza o processo de decisao de Markov com restrigoes
para explora o desligamento de servidores até que haja tarefas em quantidade sufici-
ente para compensar a sobrecarga gerada por ligar e desligar um servidor. Embora
eficiente, essa técnica causa o adiamento do processamento da carga, que embora
nao seja um problema no contexto de fazendas de servidores, para o qual o meca-
nismo foi proposto, inviabiliza sua explora¢ao em ambientes de rede. O uso desse
mecanismo em ambientes de rede geraria grande quantidade de pacotes descartados
pelo enchimento dos buffers e aumentos impraticaveis na laténcia dos pacotes ar-
mazenados em buffer, gerando diversos transtornos para as aplicagoes utilizando a
rede.

A questao energética em ambientes virtualizados é crucial. A demanda por me-
canismos de gerenciamento de energia tanto pela questao de sustentabilidade quanto
pela questdao do gasto monetario com energia fez com que as principais ferramen-
tas de virtualizagdo incluissem mecanismos de economia de energia. A solucao de
gerenciamento de ambientes virtualizados VMuware vSphere possui um mecanismo
denominado Distributed Power Management (DPM) para economizar energia em
datacenters. O DPM atua migrando maquinas virtuais e desligando servidores de
acordo com politicas definidas pelo usuario mantendo o SLA dos servigos do data-
center gerenciado. O Xen Server 5.6 conta com um recurso de gerenciamento de
energia denominado Automated Power Management enquanto o HyperV R2 da Mi-
crosoft conta com um mecanismo de economia de energia baseado no gerenciamento
da energia dos processadores [42].

A questdo de economia de energia em datacenters ainda conta com outras
solugdes mais ortodoxas. Em [43], os autores propoem a economia de energia através

da eliminagao do sistema de ar condicionado. Para isso, os autores propoem que
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os servidores sejam postos em ambientes externos em locais de baixa temperatura,
utilizando apenas uma tenda para cobri-los. A proposta foi avaliada utilizando
equipamentos de hardware convencional e uma tenda desenvolvida pelos autores de
forma a proteger o equipamento das intempéries ao mesmo tempo em que garante a
circulagao de ar e temperatura necessarias para o funcionamento dos equipamentos.

Solugdes para economia de energia em ambientes de rede também tornam-se cada
vez mais comuns. Nedevschi et al. [22] exploram a idéia de armazenar pacotes nos
buffers das interfaces de rede para permitir o uso de estados de mais baixo consumo
energético e de adaptar a taxa de transmissao das interfaces de rede para econo-
mizar energia. Para modelar o gasto energético foi utilizado um modelo energético
simplificado, onde o dispositivo de rede encontra-se sempre ou no estado de repouso
ou no estado de adaptagao de taxa de transmissao. Dessa forma, definiu-se o gasto

energético do dispositivo como sendo
E=P,T,+P,.T, (2.1)

onde E é o consumo energético, P, o gasto energético em repouso, T's o tempo
em que o dispositivo fica em repouso, P, o gasto energético em adaptacao de taxa
de transmissao e T, o tempo em que o dispositivo fica em adaptagao de taxa de
transmissao. Para modelar o custo de transi¢coes entre os estados, considerou-se
um custo expresso por um tempo em que o dispositivo nao efetua nenhum tipo de
tarefa util. Também considerou-se, para simplificar o modelo, um tnico estado de
adaptacao de taxa de transmissao. Utilizando o artificio de repouso, o trabalho
propoe um método chamando bufferéfburst, onde pacotes sao acumulados por B ms
enquanto o roteador estd em repouso e depois desses B ms desperta-se o roteador e
envia-se todos os pacotes pendentes. Ao finalizar o encaminhamento dos pacotes da
rajada, o roteador volta a entrar em repouso por B ms. Utilizando a adaptacao de
taxa, o trabalho propoe outro modelo, onde o dispositivo pode transmitir em N taxas
diferentes. O custo da mudanca de taxa é modelado novamente por um intervalo
de tempo onde o dispositivo nao opera. O controle de taxa de transmissao entao é
efetuado de forma que sejam evitadas mudancas na taxa de transmissao, pois essas
sao custosas e podem causar perdas e aumentos na laténcia. O controle é efetuado
utilizando dois limiares. Quando o ntimero de pacotes no buffer de entrada dividido
pela taxa de transmissao for maior que o atraso aceitavel, ou, quando o tempo para
um aumento da taxa de transmissdo tornar-se grande o suficiente para acarretar
em perdas, o mecanismo aumenta a taxa de transmissao. Quando o buffer estiver
vazio e a taxa de chegada de pacotes estimada seja menor do que a taxa utilizada,
diminui-se a taxa de transmissdo. A solucao proposta é interessante é pode ser

combinada a outros mecanismos de economia de energia utilizados na politica de
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alocacao de recursos de processamento de pacotes do roteador.

Em [44], propde-se economizar energia em enlaces do backbone de alta capaci-
dade, compostos pelo agrupamento de cabos de enlaces de menor capacidade. A
economia é atingida desligando-se uma parte dos enlaces de menor capacidade de
acordo com a utilizacdo. A decisao de quais cabos desligar é feita a partir de um
algoritmo baseado em otimiza¢do que minimiza o niimero de cabos necessarios em
cada enlace para transportar os dados demandados pela rede. Para evitar o au-
mento da laténcia no transporte dos dados, o problema de otimizagao ¢ formulado
incluindo um custo para a redugao da capacidade de um grupo de cabos abaixo da
capacidade estimada como necessaria. O custo embutido é proporcional ao aumento
no caminho que os dados que seriam trafegados pelo enlace sofrem por passarem
por outros enlaces da rede. Para exemplificar, caso um enlace de 10 Gb formado
por dez cabos de 1 Gb tenha a demanda estimada em 6,3 Gb, ao optar por adequar
a capacidade do enlace para 6Gb desligando-se quatro cabos, a fun¢ao custo conta-
biliza um custo associado ao redirecionamento dos 0,3 Gb excedentes por caminhos
alternativos mais longos. A avaliacao efetuada mostra grande potencial de economia
de energia, mas peca ao nao demonstrar os efeitos negativos na rede, como aumento
de laténcia, causados pela aplicacdo do mecanismo proposto.

Dentro da questao de economia de energia em ambientes de rede, Bolla et al. [23]
analisam o consumo energético e desempenho de encaminhamento de diversos ro-
teadores de software. No estudo sdo utilizados computadores baseados em diversas
plataformas de processadores Intel e AMD com diversas velocidades de barramento.
O artigo faz a analise da vazao atingida, consumo energético e laténcia obtida ao
alterar o numero de ntcleos utilizados nos processadores e a freqiiéncia de operacao
dos nicleos. O artigo avalia o modelo de encaminhamento do Linux baseado na im-
plementacao NAPI (New Aplication Programming Interface verificando o impacto
no consumo energético e desempenho ao mudar a freqiiéncia de operacao dos nicleos
da CPU, o ntmero de ntucleos da CPU e a quantidade de pacotes enviados. A im-
plementacao do NAPI trata o encaminhamento de pacotes via interrupcao até um
certo limiar e, apds este limiar, passa a encaminhar pacotes fazendo pooling periodi-
camente. Ao fim dessas avaliacoes é proposto um modelo de gasto energético para
os roteadores de software dependendo da freqiiéncia de operacao.

Baseado neste trabalho, Bolla et al. [45] exploram a troca de estados da CPU
para economizar energia em roteadores de software baseados em hardware x86. E
definida uma func¢ao custo para a escolha de qual estado de CPU utilizar no roteador
de software para um intervalo de tempo de 10 minutos baseado na média, variancia
e demanda de picos medidos em intervalos anteriores. A funcado custo é avaliada
utilizando um algoritmo de forca bruta. Embora o artigo apresente resultados con-

siderados satisfatérios na economia de energia, a baixa freqiiéncia com que o estado
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da CPU é governado torna a abordagem pouco agressiva na economia de energia.
Infelizmente, a escolha por otimizag¢ao usando for¢a bruta demanda grande quanti-
dade de tempo para sua execucao e inviabiliza o controle da CPU com freqiiéncia
de execugao na ordem de grandeza de fragoes de segundo.

Em [46], estuda-se o problema da economia de energia em redes de datacenters.
As redes de datacenters sao projetadas para atender a demanda de pico, geralmente
muito superior a demanda de trafego encontrada, e possuem redundancias, evitando
ponto tnico de falha. Essas escolhas de projeto fazem com que essas redes sejam
compostas por um grande ntmero de dispositivos de rede, em geral operando sob
baixa carga, gerando grande desperdicio de energia. Dessa forma, o autor propoe
um roteamento ciente do gasto energético. A idéia do mecanismo proposto é, dada
a redundancia da rede, desligar dispositivos de rede até diminuir a vazao total da
rede abaixo de um determinado limiar. O mecanismo funciona de forma iterativa.
A cada rodada, o mecanismo calcula o roteamento entre os servidores dada a topo-
logia da rede do datacenter e a matriz de trafego entre os servidores. Apos calcular o
roteamento, o mecanismo elimina da topologia os dispositivos de rede que carregam
menos trafego, tomando o cuidado de nao retirar dispositivos de rede considera-
dos criticos, como aqueles que particionariam a topologia caso fossem eliminados.
Apoés decidir quais dispositivos desligar, o mecanismo calcula a vazao total da nova
topologia. Caso a vazao da nova topologia em relagdo a vazao inicial caia abaixo
do limiar definido, o processo de eliminagao esta concluido, caso contrario, inicia-se
uma nova iteracao.

Em [47], propoe-se uma arquitetura de cluster para servir aplicagdes web com
consumo energético proporcional ao niimero de requisi¢coes. Para isso, os autores
propoem o uso de um cluster formado por plataformas heterogéneas de hardware
e o uso de uma politica especifica de balanceamento de carga que suspende servi-
dores desnecesséarios para atender a demanda. O cluster proposto é formado por
servidores convencionais, dispositivos baseados em processadores ATOM x86 para
dispositivos moéveis de baixo consumo e em dispositivos embarcados baseados em
processadores ARM. Os servidores possuem alta capacidade de processamento, alto
consumo energético, altos tempos de transicao entre os estados de suspensao e ativo
e apresentam melhor eficiéncia energética que outras plataformas quando utilizados
sob carga maxima. Os dispositivos baseados em ATOM possuem baixo consumo e
baixos tempos de transicdo entre os estados ativo e suspenso. Os dispositivos ba-
seados em ARM sao de baixissimo consumo, possuem a menor capacidade de pro-
cessamento e praticamente nao variam o gasto energético entre seu uso com carga
maxima ou ocioso. A proposta é prever periodicamente a carga para o proximo
intervalo de tempo e adequar a capacidade de processamento do cluster a demanda

estimada. Para atender a demanda estimada, busca-se utilizar preferencialmente os
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servidores, por apresentar melhor eficiéncia energética, e utilizam-se os outros tipos
de dispositivos para atender picos na demanda, visto que os servidores possuem
alto tempo de transicdo para o estado operacional. O esquema proposto é avaliado
servindo paginas web de uma cépia da Wikipedia e, nos testes efetuados, apresenta
a caracteristica de proporcionalidade do consumo energético a carga.

O problema de alocacao da banda disponivel nos enlaces externos do roteador en-
tre as redes virtuais é uma questao central na construcao de plataformas pluralistas
para a Internet do Futuro. Dentro deste contexto, DaVinci [6] propde um mecanismo
de alocac¢ao dinamica de banda entre as redes virtuais baseado em otimizacao linear.
O mecanismo proposto suporta a divisdo do trafego entre diversos caminhos e con-
segue operar utilizando informacgoes obtidas dos enlaces locais do roteador. Como
ponto negativo, DaVinci nao explora a possibilidade de migracao de redes virtuais
que é uma das possibilidades mais interessantes das arquiteturas pluralistas para a
redistribuicao dos recursos da rede. Outro ponto negativo de DaVinci é ignorar a
questao energética dentro do mecanismo de alocacao de banda.

Finalmente, uma questao importante para o desenvolvimento deste trabalho é a
questao da avaliacao da proposta. Dada a impossibilidade de testar o mecanismo
proposto em um sistema real, opta-se por simular um roteador de software em clus-
ter. Para isso, ¢ de suma importancia a carga oferecida pelas redes virtuais e para
geré-las opta-se por separar classes de trafego a partir de dados reais de tréafego.
Existem diversos métodos de separacao de trafego e nenhum obtém taxas de erro
despreziveis, sendo ainda uma area de pesquisa que apresenta muitos desafios. Um
primeiro método para a classificacdo consiste na analise da porta de destino de cada
pacote analisado. Esse método apresenta boa acurdcia para aplicacoes conhecidas
com portas bem definidas, como web ou ssh, mas falha bastante quando h&a mau uso
das portas por parte das aplicagoes ou quando a aplicagao nao possui portas muito
bem definidas, como é o caso de aplicacoes de troca de arquivo par-a-par. Uma outra
técnica é a classificagdo baseada na inspecao dos dados do pacote, onde a aplicacao
ou servico sao determinados por assinaturas caracteristicas nos dados. Essa técnica
apresenta alta acurdcia para aplicagoes conhecidas, mas é ineficaz ao analisar pacotes
de aplicagoes novas. Outra técnica possivel é a andlise baseada no comportamento
da estacao final. Nessa técnica analisa-se o padrao de portas e enderegos de destino
dos pacotes de uma estagao e compara-se o padrao com as assinaturas disponiveis
na base de dados. Esta técnica possui a vantagem de poder ser utilizada mesmo com
trafego criptografado, deficiéncia da técnica baseada na inspe¢ao dos dados dos pa-
cotes, mas sofre o mesmo problema de nao identificar trafegos de aplicagdes/servigos
novos ainda nao disponiveis na base de dados. Um outro tipo de técnica é base-
ado na andlise de fluxos no trafego. Existem duas variantes deste tipo de técnica,

uma baseada em técnicas de aprendizagem de maquina supervisionada e outra em
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aprendizagem de méaquina nao supervisionada. A utilizacdo de técnicas de apren-
dizado supervisionado requer prévio treinamento do mecanismo de inteligéncia com
vasto conjunto de fluxos, possui a vantagem de classificar corretamente fluxos com
diferencas sutis e permite a classificacdo do fluxo imediatamente apds seu término,
mas geralmente possui dificuldade em classificar fluxos de aplicagoes novas. Ja um
mecanismo de aprendizado nao supervisionado basicamente opera agrupando fluxos
com caracteristicas similares. Dessa forma nao requer treinamento e é mais gene-
ralista, conseguindo classificar fluxos de aplica¢des novas. Entretanto, apresenta as
desvantagens de falta de precisao na classificacdo e a necessidade do processamento
off-line visto que esse opera comparando os fluxos e precisa de um grande nimero
para efetuar uma boa classificacao.

Os trabalhos acima mostrados, embora de diferentes areas e abordando diferen-
tes problemas, atacam aspectos importantes para a construcao de uma plataforma
de Internet do Futuro com a preocupacao de minimizar o consumo energético por
motivos ambientais e economicos. O uso de roteadores de software em cluster prové
uma plataforma flexivel e com capacidade de processamento escalavel, que, quando
combinada com a virtualizacao de redes possibilita a existéncia de multiplas redes
virtuais independentes, cada uma com caracteristicas proprias. Essa combinacao
também prové recursos para o gerenciamento de energia, visto que os servidores
que compoem o cluster podem ser desligados e religados de acordo com a demanda
utilizando a migracao de redes virtuais para redistribuir a carga. As idéias de ba-
lanceamento de carga e economia de energia em datacenters tradicionais podem ser
utilizadas para inspirar mecanismos para o problema analogo no ambiente de redes
e solugoes para economia de energia nos enlaces podem ser usadas como inspiracao

para economizar energia dentro do roteador de software em cluster.
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Capitulo 3

O Ambiente do Roteador de

Software em Cluster

Este capitulo apresenta o ambiente do Roteador de Software em Cluster. Inicial-
mente, analisam-se os fatores de consumo energético de um roteador de software em
cluster e apresentam-se maneiras de controlar o desempenho e o consumo energético
do mesmo. Em seguida, apresentam-se dois modelos de roteadores de software em

cluster e justifica-se a escolha de um para o escopo deste trabalho.

3.1 Fatores de Consumo Energético

Para a construcao de um roteador de software baseado em cluster que seja ener-
geticamente eficiente, o primeiro passo ¢ identificar quais sdo os componentes dos
hardwares convencionais que demandam mais energia e avaliar as possiveis agoes
para diminuir seu consumo energético.

Os componentes mais utilizados por roteador de software baseado em hardware
convencional, nas tarefas associadas ao encaminhamento de pacotes, sao a CPU, o
adaptador de rede, e a meméria RAM. A CPU é, de longe, o componente que mais
consome energia e foi identificado como gargalo em roteadores de software baseados
em cluster [19]. Para ilustrar, um servidor convencional da Dell equipado com 2
CPUs Xeon consome 420W sob carga maxima' e 220 W quando ocioso [48]. As
CPUs Xeon consomem aproximadamente 130 W sob carga méaxima [49] e respon-
dem pela maior parte da variagdo do gasto energético do servidor entre os estados de
ocioso e sob carga méaxima, significando que a CPU é um componente chave para a
economia energética. O adaptador de rede possui um gasto energético relativamente

baixo, aproximadamente 10 W [50], e por isso pode ser inicialmente ignorado na con-

!Gasto energético sob carga maxima medido utilizando o benchmark de CPU SANDRA Dhrys-
tone.
(http://www .sisoftware.net /?d=qa&f=ben_cpu&l=en&a=)
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feccao de um mecanismo de economia de energia. O consumo energético da RAM
nao pode ser diretamente controlado, pois ainda nao conta com recursos de gerencia-
mento de desempenho e consumo energético da mesma maneira que a CPU. O resto
do gasto energético do servidor remete a placa-mae, fonte, sistema de resfriamento,
e periféricos. Visto que os consumos desses componentes nao podem ser controlados
em alta granularidade, isto ¢, através da selecao de diversos estados de operagao que
oferecam diferentes niveis de consumo energético e desempenho, pode-se gerenciar
o gasto dos mesmos como um bloco. O gasto energético desse bloco pode ser con-
trolado, em baixa granularidade, colocando o servidor em estado de standby para
economizar energia, visto que nesse estado o servidor consome aproximadamente
15 W, e, quando houver a necessidade de utilizar a capacidade de processamento do
servidor, religd-lo através da rede local utilizando o recurso de wake on LAN) [51].

Os servidores atuais possuem uma propriedade de nao-proporcionalidade do
gasto energético em relagao a sua carga. Isto é, um servidor atual que esta utilizando
x% de sua capacidade nao consome x% de energia em relagdo ao seu consumo sob
carga maxima. O fato do gasto energético de um servidor ndo ser proporcional é
considerado um sério entrave para a eficiéncia energética dos clusters. Embora os
processadores estejam cada vez mais com consumo energético diretamente propor-
cional ao seu uso, os demais componentes do sistema ainda nao acompanham esta
tendéncia, sendo a memoéria RAM e o disco rigido os componentes mais cruciais
para atingir esta meta [40]. Visto que um servidor ocioso consome em torno de 50%
de seu gasto energético méximo [52], considerando um ponto de vista preocupado
prioritariamente com o gasto energético, ¢ melhor ter um servidor operando em 90%
de sua capacidade e outro em standby do que dois servidores operando em 45% da
capacidade.

Combinando os possiveis estados de freqiiéncias/voltagens de operacao dos
nicleos de duas CPUs Xeon, Bolla et al. [45], estudaram o gasto energético da
CPU em cada possivel estado e sua capacidade de encaminhamento de pacotes. O
trabalho considera 35 estados diferentes para a CPU quando combinados os estados
de todos seus nicleos, nimero de estados suficientes para prover um bom controle
sobre a capacidade de processamento do servidor e seu gasto energético. As medidas
feitas no trabalho foram o gasto energético da CPU em cada estado, tanto quando
ativa quanto quando ociosa. Além do consumo em cada estado da CPU, o trabalho
também inclui a taxa méaxima de encaminhamento de pacotes obtida no estado em
questao.

Observando as curvas de gasto energético da CPU quando ativa e de capacidade
de encaminhamento de pacotes em cada estado, obtidas combinando os dados sobre
a CPU de [45] e o consumo base de um servidor retirado de [48], mostradas nas

Figuras 3.1 e 3.2 respectivamente, pode-se observar uma relacao quase linear na
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capacidade de encaminhamento de pacotes e no gasto energético da CPU ativa ao
variar o estado da CPU. Dado que a troca de estado da CPU dura poucos us, o
impacto de trocar de estado na CPU pode ser negligenciado quando utilizando esse
artificio em mecanismos de controle que operem na escala de tempo de ms. Uma
CPU Xeon da série 5500, por exemplo, demora no maximo 2 us para efetuar a troca
de estado [49]. Considerando um enlace de 10 Gb/s, no méximo 2685 B de dados
deixariam de ser processados durante essa troca de estados, quantidade de dados

facilmente absorvida pelos buffers sem grandes impactos.
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Figura 3.1: Consumo energético do servidor para cada estado da CPU quando ativa
ou ociosa.
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Figura 3.2: Taxa maxima de encaminhamento da CPU em cada estado.

A virtualizacao prové outras possibilidades para economizar energia em um ro-
teador de software baseado em cluster, como a migracao de maquinas virtuais e o

controle do tamanho dos buffers de recepcao.
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A migracao de roteadores virtuais possibilita balancear a carga e também pode
ser usada para controlar os gastos energéticos [53]. A migracao de roteadores virtuais
permite consolidar a carga em um menor ntimero de servidores dentro do cluster em
periodos de baixa demanda, tornando possivel o desligamento dos servidores ociosos
para maximizar a economia de energia. Por outro lado, durante periodos de pico, é
possivel obter melhor distribuicao da carga entre os servidores do cluster.

O controle do tamanho de buffers pode ser utilizado para melhorar o desempe-
nho ou economia de energia. Aumentar os buffers permite o uso de um estado de
CPU com capacidade inferior a demanda de pico e menor gasto energético, visto
que o buffer absorve os picos da demanda. Por outro lado, diminuir o tamanho dos
buffers demanda estados de CPU com maior desempenho para atender os picos de
demanda, aumentando o consumo energético mas diminuindo a laténcia. O tama-
nho do buffer pode ser facilmente alterado dentro da ferramenta de virtualizacao e
demora fracoes de segundo para ser configurado. Na implementacao dos buffers de
recepcao de pacotes no Linux, ha filas individuais de recep¢ao para cada interface
de rede, seguidas dentro do niucleo do sistema operacional por filas conhecidas como
backlog queues que armazenam os pacotes antes do seu processamento, uma para
cada CPU. Para efeito de simplicidade na modelagem dos buffers envolvidos na re-
cepcao de pacotes, neste trabalho serd considerado que todos os pacotes recebidos
vao para um unico buffer antes de seu processamento. No modelo considerado neste
trabalho, para ser conservador, considera-se que esse buffer unificado possui capaci-
dade de armazenamento equivalente a de uma tunica fila de recepcao de interface de
rede.

Considerando os fatores de consumo energético e as ag¢oes identificadas para seu
controle, verifica-se que as agoes de controle de energia em roteadores de software
em cluster possuem escalas de tempo para serem utilizadas com ordens de grandeza
diferentes. Enquanto a configuracdo do estado em uso da CPU pode ser efetuado
diversas vezes em um segundo, agées como a migracao de um roteador virtual ou
o desligamento de um servidor ocorrem na escala de tempo de segundos, ou até
minutos. Dessa forma é necessario que o mecanismo de gerenciamento de recursos
saiba diferenciar as escalas de tempo corretamente e harmonizar as agoes de controle

para que uma nao atrapalhe a outra e obtenha-se o resultado desejado.

3.2 Modelo Basico de Roteador de Software em
Cluster

O presente trabalho explora a arquitetura dos roteadores de software em cluster

como uma forma de atingir dois objetivos: atender as demandas de encaminha-
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mento das redes virtuais associadas ao roteador e economizar energia. Nessa secao
apresentam-se dois modelos diferentes de roteadores de software em cluster identifi-
cados na literatura. O primeiro modelo é exemplificado na Figura 3.3 e representa
a idéia basica do Routebricks [19]. Na figura, observa-se um roteador de software
em cluster formado por seis servidores convencionais, representados pelas caixas na
borda da nuvem, cada um responsavel por um dos enlaces externos, representa-
dos pelas setas na face de cada servidor voltada para a parte externa do cluster.
As linhas sem ponta no interior do cluster representam as interconexoes entre os

servidores que formam o cluster.

Conexdes
entre
servidores

Servidor

T Enlace externo

Figura 3.3: Modelo proposto por Routebricks.

A arquitetura apresentada na Figura 3.3 possibilita aumentar a capacidade de
encaminhamento de pacotes dos roteadores de software, utilizando um cluster de
servidores para desempenhar o papel de roteador de software, possibilitando escalar
a capacidade de encaminhamento aumentando o niimero de servidores que compoe
o cluster. Por utilizar as proprias interfaces de rede dos servidores para conexao
direta com os outros servidores que compdem o cluster, esta proposta elimina a
necessidade de utilizar equipamentos como comutadores para a interconexao dos
servidores, tornando essa solucao para construir roteadores de software uma solucao
mais barata. Por outro lado, essa solucao para construcao de roteadores de software
em cluster prejudica a economia de energia. O desligamento de servidores para
a economia de energia em situagoes de baixa demanda ¢ um importante recurso
para economizar energia, conforme mencionado na se¢ao anterior, entretanto, nao é
possivel desligar um servidor para economizar energia nessa solugao, visto que isto

significaria desconectar a porta externa do roteador pela qual o servidor desligado
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é responsavel.

Por esta razao, outra arquitetura é considerada neste trabalho. A arquitetura
considerada possibilita o desligamento de servidores sem diminuir a disponibilidade
das portas externas. A arquitetura considerada ¢ ilustrada na Figura 3.4 que repre-

senta a idéia basica do Flowstream [15].

Conexdes internas Servidores
do cluster

Roteador de software
baseado em cluster

Comutador
programavel

\

J
|

Enlaces externos
Figura 3.4: Modelo proposto por Flowstream.

Nessa arquitetura, as portas externas do roteador estao conectadas a um comu-
tador programéavel do tipo Openflow, bem como todos os servidores que formam
o cluster. O comutador programavel é configurado para encaminhar os pacotes
de cada rede virtual para o servidor onde se encontra o roteador virtual associado
aquela rede virtual e, apds o processamento do pacote, repassa-lo ao enlace externo
apropriado. Essa camada de indire¢ao inserida pelo comutador programével desa-
copla os servidores do cluster dos enlaces externos, possibilitando o desligamento de
servidores do cluster. O redirecionamento do trafego de uma rede virtual para um
servidor especifico ndo é uma tarefa dificil para um comutador Openflow pois, como
mencionado no Capitulo 2, o comutador Openflow possui a capacidade de tratar
individualmente cada fluxo que trafega pela rede, condi¢do muito mais especifica
que a classificacao de dados que trafegam por uma rede virtual. Para efetuar o
desligamento de um servidor, basta migrar os roteadores virtuais que estejam uti-
lizando seus recursos para outros servidores do cluster e, ao concluir as migragoes,
reconfigurar o comutador para redirecionar o trafego das redes virtuais migradas
para os respectivos servidores de destino das migragoes sobrescrevendo as antigas
entradas associadas ao trafego dessas redes virtuais na tabela do comutador. Caso
a carga de processamento das redes virtuais aumente, basta religar servidores des-
ligados, migrar algumas redes virtuais para os mesmos e reconfigurar o comutador

para redirecionar o trafego apropriadamente sobrescrevendo as entradas da tabela

23



do comutador associadas as redes virtuais migradas.

Apoés verificar com mais detalhes as arquiteturas de roteadores de software em
cluster existentes e verificar a organizagdo do modelo considerado, pode-se passar
para a descricdo do mecanismo proposto de alocacao energeticamente eficiente de
recursos. O proximo capitulo apresenta o ECO-ALOC, mecanismo proposto neste
trabalho.
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Capitulo 4

O Mecanismo ECO-ALOC

Neste capitulo é apresentado o mecanismo proposto, o ECO-ALOC. O ECO-
ALOC é um mecanismo de alocagao energeticamente eficiente de recursos para ro-
teadores de software em cluster.

O problema de alocagao de recursos em um roteador de software em cluster pode
ser dividido em duas partes: a alocagao da banda disponivel nos enlaces externos en-
tre as redes virtuais, e a distribuicdo dos recursos necessarios para o processamento
dos pacotes para cada roteador virtual. O compartilhamento da banda entre as
redes virtuais pode ser tratado analogamente ao problema de compartilhamento de
banda entre diferentes classes de servigo e existem diversas propostas para a solucao
deste problema [6, 54-58]. Assim, este trabalho foca o problema do compartilha-
mento entre as redes virtuais dos recursos do cluster associados ao processamento
dos pacotes. Esse problema pode ser subdividido em dois problemas com escopos
diferentes, onde as agoes de controle possiveis ocorrem em escalas de tempo dife-
rentes. Assim, o mecanismo proposto é na verdade composto de dois mecanismos:
um de dindmica lenta e outro de dinamica rapida. No escopo do cluster como um
todo, deve-se decidir quais redes virtuais sao alocadas em cada servidor. No presente
trabalho, o Mecanismo de Dindmica Lenta (MDL) é responsavel por orquestrar a
alocagao de redes virtuais dentre os servidores do cluster, e o faz buscando dis-
tribuir as redes virtuais em um subconjunto dos servidores do cluster, de forma a
possibilitar o desligamento de servidores para economizar energia. O nome do Me-
canismo de Dindmica Lenta justifica-se pelo mesmo utilizar agoes de controle que
ocorrem em uma escala de tempo lenta, que vai de varios segundos, para o caso
da migracao de redes virtuais, até poucos minutos, para o caso do religamento de
servidores. No escopo individual de cada servidor, deve-se escolher qual é o estado
de voltagem /freqiiéncia de operagao da CPU adequado para atender & demanda de
processamento imposta pelo trafego da rede. No presente trabalho, o Mecanismo de
Dindmica Rapida (MDR) é responsavel pelo controle do estado da CPU utilizado

em cada momento. Além de preocupar-se com o processamento demandado pelas
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redes virtuais, o MDR também busca evitar o desperdicio de capacidade de proces-
samento, utilizando estados da CPU de menor consumo energético para economizar
energia. O nome do Mecanismo de Dinamica Répida, da mesma maneira que o
Mecanismo de Dinamica Lenta, faz referéncia a escala de tempo de suas agoes de
controle, poucos mus para a alteragao do estado da CPU.

O objetivo principal do mecanismo proposto, ECO-ALOC, é diminuir o consumo
energético do roteador de software em cluster sem prejudicar sua tarefa de encami-
nhamento de pacotes. O mecanismo possui parametros configuraveis que permi-
tem regular a agressividade na economia de energia, permitindo alterar o ponto de
operagao para priorizar laténcia ou economia de energia. Outro objetivo do meca-
nismo proposto é facilitar a manutencao do cluster, possibilitando a retirada de um
servidor do cluster sem causar distirbios nos servigos das redes virtuais. O tltimo

objetivo é possibilitar a adicdo de novos servidores no cluster de forma transparente
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Figura 4.1: Exemplo dos escopos temporais do MDR e do MDL.

A Figura 4.1 exemplifica o escopo temporal e espacial da execu¢ao do MDL e do
MDR, mostrando a diferenga na escala de tempo da execuc¢ao dos dois mecanismos
e no escopo da acao dos dois, cluster como um todo para o MDL e servidores
individualmente para o MDR.

Nesse exemplo, o MDL e o MDR estao controlando um cluster com 3 servidores
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e 4 Redes Virtuais (RVs). O MDL é executado com menor periodicidade e atua
no cluster como um todo, enquanto o MDR ¢é freqiientemente executado dentro de
cada servidor. O MDR planeja a seqiiéncia de estados de operacao da CPU a serem
utilizados dentro de um pequeno intervalo de tempo de acordo com a estimativa de
demanda de trafego para o periodo, como mostrado na parte inferior da Figura 4.1.
O MDL controla a alocacao das redes virtuais entre os servidores do cluster e baseia-
se nas demandas estimadas de trafego das redes virtuais em uma escala de tempo
maior. O controle efetuado pelo MDL desliga os servidores ociosos para economizar

energia, conforme mostrado na parte superior da figura.

4.1 O Mecanismo de Dinadmica Rapida (MDR)

Esta se¢ao descreve o Mecanismo de Dinamica Rapida (MDR). O MDR orques-
tra os estados da CPU para economizar energia ao mesmo tempo em que atende a
demanda de processamento das redes virtuais. De forma mais especifica, o MDR de-
termina quais estados da CPU devem ser utilizados no préximo intervalo de tempo,
em que ordem e durante quanto tempo, definindo assim a seqiiéncia de estados da
CPU a ser utilizada dentro do intervalo de tempo para atender ao processamento
demandado. O MDR néo se preocupa com o consumo de memoria RAM das redes
virtuais, apenas com a demanda de CPU. A possivel a¢do de controle para aloca¢ao
de memoria RAM ¢é migracao de roteadores virtuais para servidores com disponi-
bilidade do recurso, dessa forma a preocupac¢do com o consumo de memoria recai
sobre o MDL. Para efetuar o planejamento da seqiiéncia de estados de CPU a serem
utilizados durante um intervalo de forma a atender a demanda de processamento
e economizar energia, propoe-se o uso do Efficient/Cautious/Otiose (ECO) como
MDR.

O ECO foi inspirado na idéia de armazenar pacotes em buffer e enviar e na
idéia de controlar o estado da CPU para economizar energia, propostos em [22]
e [45] respectivamente e descritos com maiores detalhes no Capitulo 2. A premissa
basica do ECO ¢ de que pode-se atender a demanda de processamento das redes
virtuais para um intervalo de tempo utilizando-se trés estados da CPU, os estados
Efficient, Cautious e Otiose. O estado Efficient é definido como o estado da CPU
que apresenta o melhor desempenho energético no encaminhamento de pacotes. De
maneira mais formal, é o estado da CPU que com o maior valor na relacao de
(capacidade de encaminhamento/gasto energético). O estado Cautious é o estado
da CPU que possui a mais alta capacidade de encaminhamento de pacotes, isto
é, o estado da CPU que permite ao servidor encaminhar pacotes na maior taxa
possivel. O estado Otiose é o estado da CPU que apresenta o mais baixo consumo

energético quando a CPU esta ociosa. No estado Otiose o servidor nao encaminha
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pacotes, gastando CPU somente para operacgoes basicas de manutencao do Sistema
Operacional.

A idéia chave do ECO ¢ buscar maximizar a economia de energia utilizando
como padrao o estado Efficient para encaminhamento de pacotes. Dessa forma, em
situacoes em que a demanda de processamento de trafego é baixa, o ECO planeja o
uso do estado Efficient durante o tempo necessario para encaminhar a quantidade
de pacotes estimada e planeja que a CPU passe o restante do tempo do intervalo
no estado Otiose, de forma a economizar mais energia. Em situacoes de demanda
mais acentuada, o ECO planeja o uso combinado dos estados Efficient e Cautious
de forma a atender a demanda estimada para o intervalo. Em situacoes de demanda
estimada superior a capacidade de encaminhamento do servidor, utiliza-se apenas o
estado Cautious visto que é o estado que apresenta a maior taxa de encaminhamento
de pacotes que o servidor suporta.

As heuristicas que orientam o funcionamento do MDR-ECO estao explicitadas

no Algoritmo 1.

Algorithm 1 Heuristicas do MDR-ECO

Require: T € N, o tamanho do intervalo de tempo; e D € N, a demanda estimada de encaminha-
mento de pacotes dentro do intervalo de tempo;

Ensure: t.,t.,t, € N, os intervalos de tempo gastos nos estados Efficient, Cautious e Otiose da
CPU, respectivamente;

1:
2: Sejam C., C. € N as capacidades de encaminhamento de pacotes nos estados Efficient e Cau-
tious da CPU, respectivamente;

3: te,to, te « 0; // Inicializagao

4: if (D < C..T) then

5. // ceys € suficiente para atender & demanda

6: te« [D/C.];

T to+ T —te; //A CPU pode gastar algum tempo ociosa
8: else if (D > C..T) then

9: // A demanda é maior do que cgqyut pode atender

10:  t,« T;

11: else

12: // A demanda pode ser atendida combinando ceff € Ceque

13: te+ [(Ce.T — D) /(Ce — Co);
14: te T — t,.
15: end if

Conforme observado no Algoritmo 1, o tempo a ser gasto pela CPU em cada es-
tado é escolhido baseado na demanda de encaminhamento estimada para o intervalo
de tempo, D, o tamanho do intervalo de tempo, 7', e a capacidade de encaminha-
mento dos estados Efficient e Cautious, C, e C,, respectivamente. Como pode-se
observar nas linhas 4-7 do Algoritmo 1, quando a demanda estimada é baixa, ou seja,
a capacidade de encaminhamento do estado Efficient é suficiente para atendé-la, o
ECO planeja gastar o tempo necessario para atender a demanda no estado Efficient

e, para obter maior economia de energia, configura a CPU para o estado Otiose
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durante o restante do intervalo de tempo. Caso a demanda estimada seja superior a
capacidade maxima de encaminhamento da CPU, o ECO mantém a CPU no estado
Cautious durante todo o intervalo de tempo para minimizar as perdas (linhas 8-10
do Algoritmo 1). O tltimo caso compreende as situagoes onde a demanda estimada
¢ inferior a capacidade de encaminhamento da CPU no estado Cautious mas supe-
rior a capacidade de encaminhamento que pode ser atingida utilizando-se apenas
o estado Efficient. Nesse caso, o ECO utiliza-se dos dois estados para atender a
demanda (linhas 11-15 do Algoritmo 1).

Um ponto importante para o funcionamento do ECO ¢é como é feita a estimativa
de demanda de encaminhamento de pacotes para o intervalo sendo planejado. E
desejavel que a estimativa esteja o mais préxima possivel da realidade, pois erros na
estimativa causam efeitos indesejaveis. Estimativas acima da demanda real fazem
o mecanismo planejar maior capacidade de encaminhamento de pacotes que o ne-
cessario, desperdicando energia e, em casos de falsa escassez de recursos, privando
redes virtuais de utilizacao de recursos disponiveis. Por outro lado, estimativas
abaixo da demanda real fazem com que haja escassez de recursos para encaminhar
os pacotes das redes virtuais, aumentando o uso dos buffers e, em casos extremos,
causando o descarte de pacotes. Por considerar menos danoso superestimar a de-
manda, utiliza-se um método de estimagao baseado no método de média de janela
deslizante (WMA - Window Moving Average [47]) que, confrontado com andlise com
dados obtidos de trafego real, apresentou estimativas de demanda pouco acima da
demanda real na grande maioria das estimativas. O método utilizado nesse trabalho
consiste em utilizar o valor médio de demanda real medida no intervalo de tempo
anterior e o valor do desvio padrao para o mesmo intervalo, somé-los e multiplicar
pelo tamanho do intervalo de tempo. O método diferencia-se do método de WMA
padrao por adicionar a media o valor de desvio padrao para tornar a estimativa, em
geral, pouco superior ao valor real. Formalmente, o estimador utilizado é definido

Ccomo

D= (m+d).T (4.1)

onde D ¢é a demanda estimada, m é a demanda média de pacotes medida no intervalo
anterior de tempo, d é o desvio padrao das demandas de tempo do intervalo anterior e
T é o tamanho do intervalo de tempo. O ECO também possui um fator multiplicando
a demanda estimada, que pode ser usado para configura-lo para ser mais agressivo
na economia de energia ou mais cauteloso e priorizar o encaminhamento de pacotes.

O uso do estado Otiose em servidores com alguma rede virtual associada neces-
sariamente implica no ocasional aumento da laténcia dos pacotes, visto que pacotes
recebidos enquanto a CPU esta no estado Otiose sao armazenados no buffer. Como

nao é viavel alterar o estado da CPU cada vez que um pacote é recebido devido
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a sobrecarga associada a chaveamentos de estado da CPU que isso geraria, é ne-
cessario lidar com as demandas de trafego em determinados intervalos de tempo.
Dessa forma o ECO atua planejando o tempo gasto em cada estado da CPU no in-
tervalo de tempo, de maneira a atender a média do trafego daquele intervalo. Para
minimizar o aumento de laténcia causado pelo uso do estado Otiose, ao controlar
os estados da CPU durante um intervalo de tempo, o ECO alterna continuamente o
estado da CPU entre os estados planejados para o intervalo de tempo, respeitando

contudo o total de tempo planejado para ser gasto em cada estado da CPU.

Demanda Estimada de
Encaminhamento de Pacotes (D)

Capacidade de Processamento
do Estado Cautious

Capacidade de Processamento
do Estado Efficient

odwa)

Intervalos de Execugdo do ECO

Figura 4.2: Execucao do ECO.

A Figura 4.2 exemplifica a execug¢ao do ECO em quatro diferentes intervalos de
tempo, representados por TO - T3. As caixas mais baixas representam a CPU no
estado Efficient, as caixas mais altas representam a CPU no estado Cautious, os
espagos em branco representam a CPU no estado Otiose e a densa linha negra do
grafico representa a demanda estimada de encaminhamento de pacotes. As alturas
das caixas representam a capacidade de encaminhamento da CPU em cada estado.
Conforme anteriormente descrito, o estado Otiose é um estado de economia de ener-
gia e nao encaminha pacotes. No intervalo de tempo TO a demanda estimada esta
dentro da primeira condi¢cao do ECO, linhas 4-7 do Algoritmo 1, e a demanda esti-
mada é atendida utilizando-se o tempo necessario para atender a demanda estimada
no estado Efficient e o restante do tempo do intervalo no estado Otiose, de forma
a economizar energia. No intervalo de tempo T1, a demanda estimada aumenta e
encontra-se dentro da terceira condi¢ao do ECO, linhas 11-15 do Algoritmo 1, de
forma que a demanda estimada é atendida combinando-se o uso do estado Efficient
com o estado Cautious. No intervalo de tempo T2 demanda estimada novamente au-

menta, ultrapassando a capacidade de encaminhamento do servidor e encontrando-se
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dentro da segunda condicao do ECO, linhas 8-10 do Algoritmo 1, de forma que o
estado Cautious é utilizado durante todo o intervalo de tempo. Finalmente em T3
a demanda estimada sofre uma stbita diminuicao e volta a estar dentro da primeira
condicao do ECO, sendo atendida pelos estado Efficient e Otiose combinados.

Apesar de ser intuitivamente mais simples nao utilizar as heuristicas do ECO
e, simplesmente ajustar periodicamente a CPU para o estado com capacidade de
encaminhamento suficiente para cobrir o pico da demanda estimada, esta abordagem
acaba sendo freqiientemente muito conservadora, provendo muito mais poder de
processamento que o necessario e, dessa forma, desperdicando energia. Isso deve-
se ao fato do estado de CPU a ser escolhido ter de ser selecionado para atender
a demanda de pico, de forma que na maior parte do intervalo de tempo, o estado
da CPU possui capacidade de encaminhamento e consumo energético superiores ao
necessario, causando desperdicio de energia. Outro ponto importante é reforcar que
o ECO utiliza no maximo dois estados da CPU por intervalo de tempo, visto que
nao é razoavel utilizar o estado Otiose em situacoes de alta demanda ou o estado
Cautious em periodos de baixa demanda.

O ECO ¢é sensivel ao tamanho do buffer utilizado. Um aumento no tamanho
do buffer possibilita avaliar a demanda das redes virtuais com menor freqiiéncia,
provendo maior economia de energia em troca de aumento da laténcia. A diminuicao
do tamanho do buffer provoca os efeitos contrarios.

E importante lembrar que a troca de freqiiéncia/voltagem de operagdo da CPU
demora poucos us e, como o MDR troca poucas vezes o estado de operagao da CPU
em um periodo de dezenas ou até centenas de ms, o impacto da troca de estados

pode ser negligenciado.

4.2 O Mecanismo de Dindmica Lenta (MDL)

Esta segao descreve o Mecanismo de Dinamica Lenta (MDL). O MDL atua no
cluster como um todo e objetiva economizar energia minimizando a quantidade
de servidores encaminhando pacotes das redes virtuais e desligando os servidores
ociosos. Como MDL, propoe-se o uso do Automatic Load Organizer for Cluster
(ALOC).

O ALOC foi inspirado nas idéias de utilizar o recurso de migracao em ambientes
de redes virtuais para balanceamento de carga e o recurso de desligar servidores
em clusters/datacenters para economia de energia, conforme utilizados em diversos
trabalhos apresentados no Capitulo 2. A idéia béasica do ALOC é consolidar as redes
virtuais nos servidores mais eficientes do ponto de vista energético, desligando os
servidores mais ineficientes para economizar energia e mantendo uma certa capa-

cidade de processamento ociosa em servidores menos eficientes para a absorcao de
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eventuais variagoes subitas na demanda de processamento.

O ALOC é periodicamente executado e possui trés etapas para decidir as acoes
de controle a serem executadas. A primeira etapa consiste em migrar redes virtuais
para desafogar servidores sobrecarregados. A segunda etapa busca consolidar o pro-
cessamento das redes virtuais nos servidores mais eficientes, retirando redes virtuais
dos servidores mais ineficientes. A terceira etapa consiste em desligar servidores
ineficientes ociosos para a economia de energia e em manter ligados ou até mesmo
religar servidores ociosos de forma a manter uma certa capacidade de processamento
ociosa para absorver eventuais aumentos stubitos na demanda de processamento. A
logica do MDL-ALOC esta descrita no Algoritmo 2.

Algorithm 2 MDL-ALOC

Require: Estado atual do cluster e demandas estimadas das redes virtuais;
Ensure: Planos para consolidar as redes virtuais, desligar e religar servidores;

1:

2: for cada servidor sobrecarregado no cluster do

3: planoA + “migre redes virtuais até nao estar mais sobrecarregado”;

4: end for

5: for cada servidor s na lista de servidores ordenados por ineficiéncia energética do
6:  for cada servidor r na lista de servidores ordenados por eficiéncia energética do
7 if (s =r) then

8: Pare o loop interno;

9: else
10: planoA + “migre redes virtuais para r sem sobrecarregi-lo”;
11: end if
12:  end for
13: end for

14: planoB < “desligue os servidores ociosos ou religue servidores desligados de acordo com o IDT
e com o estado hipotético do servidor apés a execugao do planoA”;
15: Return planoA e planoB.

O primeiro passo, com o objetivo de eliminar a sobrecarga dos servidores, inicia-
se na linha 2 do Algoritmo 2. Nesse passo o MDL-ALOC verifica se ha servidores
ligados com uso de CPU acima do limiar definido como OVerload Threshold (OV'T).
Se houver, o MDL-ALOC cria um primeiro plano descrevendo migracoes de redes
virtuais de servidores sobrecarregados para outros com capacidade ociosa, garan-
tindo que as migracoes nao deixem nenhum servidor de destino sobrecarregado,
conforme mostrado na linha 3 do Algoritmo 2.

O segundo passo, que tem o objetivo de consolidar a carga nos servidores mais
energeticamente eficientes do cluster, inicia-se na linha 5. A eficiéncia energética de
um servidor ¢ definida por um indice que considera os trés estados da CPU utilizados

pelo MDR-ECO. O indice de eficiéncia do servidor, I., é definido pela equacao

1

I = ((P./Co).(P/Ce) () (4.2)
onde P., P., e P, sao as poténcias de consumo com a CPU nos estados Efficient,
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Cautious, e Otiose, respectivamente, enquanto C, e C, sao as capacidades de encami-
nhamento de pacotes nos estados Efficient e Cautious, respectivamente. Nesse passo,
o MDL-ALOC varre todos os servidores ligados do menos eficiente para o mais efici-
ente energeticamente (linha 5 no Algoritmo 2). Para cada servidor, o MDL-ALOC
efetua um segundo plano buscando migrar as redes virtuais do servidor para servi-
dores mais eficientes do ponto de vista energético (linhas 6-12 do Algoritmo 2). Ao
final deste passo, o MDL-ALOC possui um plano com as redes virtuais consolidadas
nos servidores mais eficientes, deixando os servidores mais ineficientes ociosos.

O terceiro passo possui o objetivo de desligar os servidores ociosos para maxi-
mizar a economia de energia, tomando o cuidado de manter uma certa capacidade
de processamento ociosa para absorver aumentos sibitos na demanda, visto que o
tempo para o religamento de um servidor é consideravelmente longo, na ordem de
minutos [51]. Esse passo decide se todos os servidores ociosos devem ser desligados
ou se um servidor ocioso deve ser deixado ligado para absorver um possivel aumento
inesperado na demanda de encaminhamento. No terceiro passo, o MDL-ALOC ve-
rifica o uso de CPU do ultimo servidor com redes virtuais alocadas. Caso o uso de
CPU esteja acima do limiar definido como IDle Threshold (IDT), o MDL-ALOC
mantém ligado o servidor ocioso de melhor eficiéncia energética e desliga os servi-
dores ociosos restantes. Caso contrario, todos os servidores ociosos sao desligados
(linha 14 do Algoritmo 2).

Um exemplo de execucao do ALOC encontra-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Exemplo de execugao do ALOC.
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No exemplo, o roteador de software em cluster é composto pelos servidores S1-54
e possui as redes virtuais RV1-RV5. A altura das caixas representa a demanda de
processamento das redes virtuais e a capacidade de encaminhamento dos servido-
res. Os servidores estao ordenados de acordo com a eficiéncia energética em ordem
decrescente da esquerda para a direita. Na primeira etapa, o ALOC planeja migrar
a RV2 de S3 para S1, visto que a carga de S3 esta acima do OVerload Threshold
(OVT). Na segunda etapa, o ALOC planeja a migragdo de RV5 e RV4 para S2,
visto que S2 ¢ mais eficiente energeticamente do que S3 e S4 além de possuir capaci-
dade ociosa suficiente para atender essas redes virtuais. Na terceira etapa, o ALOC
desliga S4 visto que a carga de S3 estd abaixo do IDle Threshold (IDT).

Assim, como para o ECO, a demanda estimada para cada rede virtual é calculada
utilizando-se o valor da demanda média de processamento para o intervalo de tempo
anterior, somado ao valor do desvio padrao para o mesmo periodo e multiplicados
pelo tamanho do intervalo de tempo.

E importante notar que o ALOC nao efetua nenhuma migragao de redes virtuais
até o fim do planejamento de trés etapas para evitar que migragoes desnecessarias
sejam efetuadas. O ALOC é também a parte do mecanismo proposto responsavel
pelo suporte a retirada de servidores do cluster de forma transparente. Para a re-
tirada de um servidor do cluster, para manutencao por exemplo, basta configurar
manualmente o indice de eficiéncia do servidor desejado para um valor muito baixo.
Dessa forma, todas as redes virtuais deste servidor serao migradas para outros servi-
dores e 0 ALOC ira desativar o servidor em questao. Para adicionar mais servidores
ao cluster, basta informar ao ALOC sobre a inclusao dos novos servidores no cluster
e esses serao automaticamente utilizados na préxima execucdo do MDL.

Apoés apresentar o ECO e ALOC, é importante verificar o funcionamento dos
dois mecanismos para validar suas eficicias. Infelizmente nao hé implementacoes
disponiveis de roteadores de software em cluster com suporte a redes virtuais, fa-
zendo com que a avaliacao dos mecanismos tenha que ser feita através de simulagoes.
Como nao foram encontrados simuladores adequados para a simulacdo do modelo
de roteador de software em cluster considerado neste trabalho, optou-se por desen-
volver um simulador proprio. O capitulo a seguir apresenta em detalhes o simulador
desenvolvido, desde a concepcao do modelo de simulacao até a implementacao do

simulador correspondente ao modelo concebido.
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Capitulo 5

Simulacao do Roteador de

Software em Cluster

Uma parte fundamental para avaliar e validar o trabalho desenvolvido é a si-
mulacao do mecanismo proposto em diversos cenarios, variando tanto a carga quanto
os recursos disponiveis no cluster. Para isto, dado que nao foram identificados si-
muladores apropriados para o problema estudado, é necessaria a construc¢ao de um
simulador que modele apropriadamente o problema da distribuicao de recursos do
cluster relativos ao processamento das redes virtuais. Nesse capitulo é apresentado
o modelo de simulacao do cluster e sao fornecidos detalhes sobre o simulador cons-

truido baseado neste modelo.

5.1 Dinamica do Modelo do Simulador

O problema da alocagao de recursos de um roteador de software em cluster
pode ser dividido basicamente em duas partes, conforme anteriormente afirmado
no Capitulo 4: alocacao de banda dos enlaces externos do roteador entre as redes
virtuais; e alocacao dos recursos relativos ao processamento dos pacotes das redes
virtuais. O segundo problema é o objeto de estudo deste trabalho e é modelado no
simulador.

Primeiramente devem-se analisar as partes que constituem um roteador de soft-
ware em cluster do modelo utilizado como referéncia e apresentado na Secao 3.2: os
enlaces externos, o comutador programével, os enlaces internos e os servidores. Os
enlaces externos bem como o comutador programavel devem ser gerenciados pelo
mecanismo de alocacao de banda entre as redes virtuais e podem ser deixados de
fora do modelo do problema de processamento dos pacotes. Os enlaces internos nao
devem ser um gargalo para o roteador de software em cluster, visto que a banda

para comunicacao entre os servidores tende a ser muito superior a disponivel nos
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enlaces externos. Mesmo para os casos extremos, em que os enlaces externos do
roteador tém alta capacidade ou em que o roteador de software em cluster é com-
posto por muitos servidores, a caréncia por banda na interconexao dos servidores do
cluster pode ser suprida aplicando-se técnicas para a distribuicao do trafego interno
do cluster, conforme explorado em Routebricks [19]. Em Routebricks, avalia-se al-
gumas técnicas para interconectar os servidores do cluster de forma a atender a
taxa requerida por cada porta externa. O artigo explora desde técnicas de interco-
nexao mais simples, como conectar todos os servidores entre si formando um grafo
completo, utilizada para o caso de roteadores de software em cluster compostos por
poucos servidores, até técnicas mais sofisticadas que permitem a interconexao entre
todos os servidores utilizando um ntmero limitado de portas em cada servidor e
escalando o cluster para um grande ntimero de servidores, como a interconexao em
borboleta [59] k-aria n-dria generalizada. Desta forma, pode-se considerar no modelo
que a banda entre os servidores do cluster nao ¢ um gargalo e por isso nao precisa
ser considerada como recurso a ser gerenciado ao analisar o problema da alocagao
de recursos relativos ao processamento dos pacotes das redes virtuais. Assim, os
unicos recursos a serem gerenciados sao os recursos dos servidores que compoem o
cluster, mais especificamente o processador e a meméria RAM dos servidores, visto
que estes sao os recursos mais utilizados para o processamento dos pacotes.

Além dos recursos consumidos pelos servidores, é necessario definir os eventos
que compdem a dinamica do modelo. Os eventos estdo associados as etapas do
processamento dos pacotes, compreendidos entre a recep¢ao dos pacotes na interface
de rede do servidor e seu reenvio para o préximo salto, conforme ilustrados no
diagrama de atividades da Figura 5.1.

O primeiro evento é o recebimento de um pacote em transito proveniente de uma
rede virtual. Seguido a este evento estd o de armazenar o pacote recebido no buffer
unificado que recebe todos os pacotes provenientes das redes virtuais, conforme
descrito anteriormente na Se¢ao 3.1. Caso haja espacgo disponivel no buffer o pacote
¢ armazenando e caso o buffer esteja cheio o pacote é descartado. O ultimo evento
modelado referente a tarefa basica de encaminhamento de pacotes é o processamento
do pacote para a escolha do préximo salto.

Passada a modelagem dos eventos basicos para o encaminhamento de pacotes,
deve-se adicionar a dinamica do modelo os eventos que representam as particularida-
des do ambiente de cluster com redes virtuais. Para contemplar a migracao de redes
virtuais, é adicionado um evento de migracao. A migracao de redes virtuais consi-
derada neste trabalho segue os moldes da migracao de redes virtuais proposta em
VROOM [53], descrita a seguir. No VROOM, as redes virtuais sao divididas em duas
partes: um plano de dados e um plano de controle. O plano de dados ¢é responsavel

pelo encaminhamento de pacotes enquanto o plano de controle é responsavel pela
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Figura 5.1: Diagrama de atividades do encaminhamento de pacotes.

troca de mensagens do protocolo de roteamento, bem como pela atualizagao da ta-
bela de encaminhamento. A separacdao em dois planos permite a migracao da rede
virtual sem gerar distirbios no trafego da rede virtual sendo migrada. O processo de
migracao ocorre em trés etapas: migragao do plano de controle, clonagem do plano
de dados e migracao dos enlaces. A fase de migracao do plano de controle transfere
a imagem da maquina virtual com o roteador, contendo os arquivos binarios, os ar-
quivos de configuracao e outros. Para viabilizar a migra¢ao do plano de controle sem
interrupcao do encaminhamento, primeiramente é estabelecido um ttnel do servidor
de origem para o servidor de destino para que passem as mensagens de controle do
protocolo da rede virtual. Em seguida ¢é iniciada a transferéncia de memoria do
servidor de origem para o servidor de destino, que acontece em duas partes. Na
primeira parte, chamada de pré-copia, o servidor de destino recebe uma cépia da
memoéria idéntica a da maquina virtual contendo o plano de controle no momento
em que o processo de migracao foi iniciado. Como a méaquina virtual continua em
funcionamento durante essa cépia, diversas paginas de memoéria sofrem mudancas
durante o processo de transferéncia da imagem, e o mecanismo de migra¢gdo mo-
nitora quais sdo as paginas modificadas. Ao final da primeira copia, o mecanismo

de migragdo envia as paginas modificadas para o servidor de destino, e continua a
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monitorar quais paginas de memoria sdo alteradas pela maquina virtual em funci-
onamento. Este processo iterativo continua por mais algumas rodadas até que o
numero de paginas modificadas durante a transferéncia anterior esteja abaixo de
um determinado limiar. Neste momento ocorre a segunda parte da transferéncia de
memoria, onde a maquina virtual com o plano de controle é brevemente paralisada
para a transferéncia do residuo de memoria modificado durante a copia de memoria
da iteracao anterior. Terminada a copia do residuo de memoria, inicia-se a etapa
de clonagem do plano de dados que consiste no repovoamento da tabela de encami-
nhamento do roteador no servidor de destino. Como a cépia do plano de dados é
um processo demorado, durante esta etapa o encaminhamento dos pacotes continua
sendo feito pelo plano de dados no servidor de origem, controlado remotamente pelo
plano de controle no servidor de destino através dos tiineis estabelecidos no inicio do
processo de migracao. Ao final da cépia do plano de dados os enlaces da rede virtual
sao migrados e o servidor de destino assume completamente a responsabilidade pelo
trafego da rede virtual, liberando os recursos previamente utilizados no servidor de

origem.

Servidor

N

Iniciar Migragao
Gﬁligrar Plano de C-::mrolej
E?epomar Plano de Dados)

Migrar Enlaces

Concluir Migragao
®

Figura 5.2: Etapas da migracdo de um roteador virtual no simulador.

Para modelar este processo de migracao de uma rede virtual, o simulador gera

sobrecargas impactando no consumo de memoria do servidor de destino e em seu pro-
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cessamento, visto que estes recursos sao necessarios para a copia da maquina virtual
e execucao remota do plano de controle, e adicionando sobrecarga de processamento
no servidor de origem, devido ao esforco para efetuar a migracao, envolvendo tarefas
como a copia das paginas de memoria e o controle de quais paginas de memoria sao
modificadas durante a migracao para posterior reenvio ao servidor de destino. Du-
rante o processo de migracao, a memoéria demandada pela rede virtual, bem como
a carga de processamento necessaria para o encaminhamento de pacotes da rede
virtual, continuam a ser contabilizados no servidor de origem, visto que o plano de
dados do servidor de origem é responsavel pelo encaminhamento dos pacotes até o
fim do processo de migracao. As etapas modeladas no simulador que representam o
processo de migracao de um roteador virtual sao exibidas no diagrama de atividades
da Figura 5.2. As sobrecargas aplicadas devido ao processo de migragao sao basea-
das nos valores apresentados em [53] e estao detalhados na Se¢ao 7.1. Para verificar a
correta alocacao das redes virtuais quanto ao uso de memoéria, o simulador também
modela a situagdo em que a memoéria RAM demandada pelos roteadores virtuais
supera a memoria que o servidor possui. Para isso, quando essa situacao ocorre,
o simulador termina a execugao de roteadores virtuais até que o uso de memoria
esteja dentro da capacidade do servidor e gera eventos de terminagao de roteador
virtual para os roteadores virtuais terminados. O evento de terminacao de roteador
virtual serve para depurar o MDL. A nao ser em situagoes de simulacao mal defi-
nidas onde o consumo de memoria das redes virtuais excede a memoria disponivel
no cluster, a ocorréncia de um evento de terminacao de roteador virtual indica mal
funcionamento do MDL na situacao simulada, indicando que o MDL ordenou uma
distribuicao de roteadores virtuais no cluster incompativel com a meméria disponivel
nos servidores.

A dltima particularidade a ser modelada é o desligamento e o religamento dos
servidores. Um servidor somente pode ser desligado quando nao possui redes virtuais
sob sua responsabilidade para que nao sejam causadas perdas de pacotes. O processo
de desligamento dura o tempo necessario para o servidor entrar em estado de standby.
Durante o desligamento o servidor nao esta habil a processar pacotes, todo seu
processamento estd associado a tarefas relacionadas ao seu desligamento e considera-
se que seu consumo energético é equivalente ao estado ativo da CPU com a mais
baixa capacidade de processamento. Esta escolha na modelagem justifica-se pelo
fato da maior parte das atividades do servidor ocorrer no disco rigido, salvando
os dados importantes que se encontram em RAM para que nao sejam perdidos
apos o desligamento. Uma vez concluido o processo de desligamento, o servidor
mantém-se em standby, estado em que possui baixo consumo energético, apenas
o suficiente para monitorar pedidos de religamento via rede local (wake-on-LAN).

Para o religamento do servidor os efeitos na dinamica do simulador sao similares.
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Figura 5.3: Etapas do desligamento/religamento de um servidor no simulador.

O simulador modela o religamento do servidor considerando que seu consumo é
equivalente ao estado ativo da CPU com a mais baixa capacidade, visto que a
principal tarefa é o restabelecimento do sistema operacional, carregando o kernel
em memoria a partir do disco rigido e iniciando os servigos. Durante o religamento
o servidor nao esta apto a processar pacotes de nenhuma rede virtual, podendo fazé-
lo apenas apods o processo de religamento ser concluido e o recebimento de alguma
rede virtual para a sua responsabilidade. As trés etapas modeladas no simulador que
representam o processo de desligamento/religamento de um servidor sao exibidas nos
diagramas de atividade da Figura 5.3. A duracao dos processos de desligamento e
religamento, bem como os consumos energéticos estao detalhados na Secao 7.1.
Concluida a descricao do modelo utilizado e da dindmica deste modelo sera

apresentada em seguida a descricao do simulador desenvolvido.

5.2 O Simulador

Apoés a definicao do modelo, passa-se para a construgao do simulador. O simula-
dor é desenvolvido na linguagem de programacao python [60] e totaliza aproximada-
mente 7400 linhas de cédigo fonte. A estrutura do simulador é basicamente dividida
em quatro partes: uma parte central responsavel pela execu¢ao das rodadas de si-
mulacao, uma parte responsavel pela modelagem do cluster, uma parte responsavel
pela execucao dos mecanismos de controle e uma parte responsavel pelo armazena-

mento dos dados das rodadas de simulacao. As quatro partes do simulador, bem
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como um diagrama de classes simplificado das classes béasicas que as constituem

encontram-se na Figura 5.4.

I_ ____________________________________ il
I Servidor T Modelagem do Cluster)
||-CapacidadeBuffer - 0.1 |PerfilTrafego |
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-EstadoBuffer
-ConsumoEnergetico
-EstadoCPU

EventoPerdaPacotes

Figura 5.4: Diagrama de classes simplificado do simulador.

A parte central, o nicleo do simulador, é constituida pela classe Simulacao.
Essa classe é responsavel pela avaliagdo dos estados dos roteadores virtuais e dos
servidores do cluster.

A parte do armazenamento dos dados de simulacao é responsavel por acumular os
dados de todas as rodadas da simulagao, permitindo a verificacao de qualquer estado

de qualquer roteador virtual ou servidor em qualquer passo simulado. Essa parte do
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simulador é composta pelas classes de PassoSimulacao, EstadoServidor, EstadoRo-
teadorVirtual, Evento, EventoTerminacaoRoteadorVirtual e EventoPerdaPacotes,
conforme pode-se verificar na Figura 5.4. A classe PassoSimulacao é responsavel
por centralizar o acesso a todos os dados de uma rodada de simulagao, que estao
armazenados nas demais classes dessa parte do simulador. A classe EstadoServidor
é responsavel por armazenar quais roteadores virtuais estdao associados ao servidor
no passo de simulagao em questao, qual é o consumo energético do servidor, o estado
utilizado na CPU, o0 uso de memoria RAM, o estado do buffer de recepcao de pacotes
e a quantidade de pacotes que foram perdidos no servidor, que corresponde ao total
de pacotes perdidos pelos roteadores virtuais associados ao servidor em questao. A
classe EstadoRedeVirtual guarda o consumo de memoria da rede virtual e o niimero
de pacotes perdidos. A classe Evento armazena informagcoes referentes a eventos
ocorridos durante o passo de simulacao e especializa-se em duas classes. A primeira
classe, EventoPerdaPacotes, armazena informacoes especificas de perda de pacotes
em um roteador virtual. Ja a segunda classe, EventoTerminacaoRoteadorVirtual,
armazena informagoes especificas de quando um roteador virtual é terminado por
falta de RAM disponivel no servidor a qual o roteador esta associado.

A parte dos mecanismos de controle possui as classes com as implementagoes dos
mecanismos de dinamica lenta e rapida, bem como as classes com o comportamento
padrao do cluster sem mecanismo de controle. Em cada simulagao apenas uma classe
estd ativa dentre as especializagoes da classe de MDR e MDL. Para MDL estao dis-
poniveis as especializacoes de SemMDL e ALOC, enquanto para a classe de MDR
estao disponiveis as especializagoes de SemMDR, SA e ECO. Quando nao ha uso do
MDL, a alocagao de roteadores virtuais no cluster permanece estatica durante toda
a simulagao, idéntica a distribuic¢ao inicial dos roteadores virtuais feita nos procedi-
mentos de inicializagao do simulador. A distribui¢ao inicial dos roteadores virtuais
é feita através de round-robin entre os servidores do cluster com recursos disponiveis
para as demandas iniciais dos roteadores virtuais. Adotou-se a configuracao inicial
de round-robin por ser uma técnica comumente utilizada na distribuicao de tarefas
em sistemas distribuidos de larga escala [51]. Quando nao ha uso do MDR, o estado
da CPU do servidor fica continuamente no estado de maior capacidade de encami-
nhamento de pacotes e de maior gasto energético. Essa escolha foi feita porque a
alocacao estatica da CPU nesse estado fornece o melhor desempenho de encaminha-
mento e maior consumo energético possiveis, servindo como parametros limitrofes
na comparacao de economia de energia e encaminhamento de pacotes para o MDR
proposto.

A dltima parte é a parte de modelagem do cluster. Esta parte contém as classes
associadas aos dados de entrada e aos parametros utilizados durante a computacgao

das rodadas do simulador, conforme mostrados na Tabela 5.1. A classe Servidor
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Elemento modelado Dados de Entrada e Parametros de
Simulacao

Servidor Gasto energético em standby, capaci-
dade méaxima do buffer, memédria RAM
total, parametros da CPU, roteadores
virtuais associados

Roteador Virtual memoéria RAM demandada, identifica-
dor do servidor associado, identificador
do perfil de trafego associado

Perfil de Trafego Demandas de trafego dos diversos per-
fis e memoria RAM demandada pelos
diversos perfis

Tabela 5.1: Parametros e dados de entrada dos moédulos de modelagem do cluster.

possui os pardmetros da CPU (capacidade de encaminhamento de pacotes em cada
estado e consumo energético do servidor para cada estado da CPU quando ela esta
ativa ou ociosa), meméria RAM total do servidor, capacidade méxima de armaze-
namento do buffer de recepc¢ao, gasto energético do servidor no estado de standby e
a relagdo dos roteadores virtuais associados ao servidor. A classe RoteadorVirtual
possui a quantidade de meméria RAM demandada pelo roteador virtual, a identi-
ficacdo de qual servidor é responsavel pelo processamento dos seus pacotes e um
perfil de trafego associado. A classe PerfilTrafego armazena diversos tipos de perfis
de trafego (demanda de pacotes por passo de simulac¢ao) e o identificador do tipo
de trafego utilizado.

O simulador é baseado em passos de simulacao equivalentes a um certo intervalo
fixo de tempo, que pode ser configurado. A escolha por fazer o simulador baseado
em passos que equivalem a intervalos fixos de tempo, ao invés de fazé-lo orientado
a eventos, foi feita para simplificar a implementacao de seus médulos, em especial
dos moédulos de alocagdo de recursos dos mecanismos propostos. No escopo deste
trabalho o intervalo de tempo ¢é utilizado com o valor de 10 ms, valor que apresenta
resolucao suficiente para avaliar e verificar os efeitos do controle do Mecanismo de
Dinamica Réapida na dinamica do cluster. Dessa forma, o arquivo que descreve o
padrao de trafego de uma rede virtual é definido como um arquivo texto contendo
um valor numérico por linha. Cada valor numérico representa a demanda de enca-
minhamento de pacotes durante o intervalo de tempo para a rede virtual. Para cada
passo de simulacao ¢ lido um valor numérico dos arquivos que descrevem as deman-
das de trafego e, passa-se para a linha seguinte de cada arquivo durante o calculo
do préximo passo de simulagdao. Os perfis de trafego utilizados nas simulagoes sao
obtidos através de dados capturados de trafego real. O processo de geragdo dos
arquivos que descrevem as demandas de trafego das redes virtuais é detalhado na

subsecao a seguir.
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5.2.1 Arquivos de Trafego das Redes Virtuais

Como mencionado na sec¢ao anterior, os perfis de trafego das redes virtuais foram
gerados a partir de dados reais. Foram aplicados trés conjuntos de dados na geragao
dos perfis de trafego de redes virtuais utilizados para testar os mecanismos deste
trabalho, um obtido da CAIDA e os outros dois da RNP.

Trafego Real - CAIDA

O primeiro conjunto de dados de trafego real é obtido da CAIDA(Cooperative
Association for Internet Data Analysis) [61], um grupo dedicado a anélise do tréfego
da Internet. Dentre as suas diversas iniciativas, a CAIDA possui um projeto de
monitoramento passivo de trafego da Internet em tempo real com diversos pontos
de coleta. Dentre os pontos de coleta ha alguns dentro de grandes provedores de
acesso a Internet (Internet Service Providers - ISPs) nos Estados Unidos. Os dados
coletados pela CAIDA sao compartilhados entre pesquisadores de todo o mundo
e utilizados em projetos que vao desde modelos de caracterizagdo do trafego da
Internet até testes de prototipos de softwares projetados para mitigar danos causados
por softwares maliciosos na Internet. Os dados cedidos pela CAIDA e utilizados
nesse trabalho consistem em cabecalhos anonimizados de pacotes capturados durante
o periodo de uma hora em um ponto de coleta de um datacenter da Equinix [62]
em Chicago contendo dados no formato da ferramenta de captura TCPDUMP [63],
como tamanho do pacote e estampa de tempo com hora de chegada, por exemplo.
O ponto de coleta esta instalado em um enlace OC192 (9953 Mbps) do backbone de
um provedor de acesso Tier!l entre Chicago, Illinois e Seattle, Washington.

Para utilizar os dados da CAIDA no simulador é necessario, entretanto, modificar
o formato dos dados e adapta-los para o formato esperado pelo simulador. Para
isso, é necessario utilizar o campo de estampa de tempo com a hora da chegada
dos pacotes, convertendo os dados no formato de cabecalhos de pacotes para um
arquivo texto contendo em cada linha o ntiimero de pacotes demandados durante o
intervalo de tempo equivalente a uma rodada de simulagao. Como deseja-se gerar
diversos perfis de trafego para as redes virtuais simuladas é necessario escolher uma
forma de classificar o trafego dos dados disponiveis. Para isso, opta-se por gerar
diversos perfis de trafego considerando uma das possiveis tendéncias de organizacao
das redes virtuais, onde ha uma rede especifica com uma pilha de protocolos para
atender a um tipo de aplicagdo/servigo [64]. E necessaria ainda a escolha de um
método de caracterizacao de trafego para efetuar a separacao dos servigos nos dados
obtidos da CAIDA. Existem diversos métodos, conforme citado no Capitulo 2. Visto
que dentro do escopo deste trabalho o objetivo é gerar alguns perfis de trafego para

alguns servigos/aplicagoes disponiveis na Internet, dentre as opgdes consideradas, o
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método escolhido é o de caracterizagao de trafego pela porta de destino dos pacotes.
A escolha deve-se ao fato desse método ser bastante utilizado, simples de aplicar, e
boa acurécia para a classificacdo de aplicagoes conhecidas e bem comportadas [65],
além de poder ser utilizado somente com a inspe¢ao dos cabecalhos dos pacotes
individualmente, facilitando o trabalho de classificacao. Os servigos escolhidos para
a definicao dos perfis de trafego das redes virtuais sao o HT'TP, filtrando a porta
de destino nimero 80, o HTTPS, filtrando a porta de destino ntimero 443, o FTP,
filtrando as portas de destino niimeros 20 e 21, e o0 acesso a e-mail via SMTP, POP3
e IMAP, filtrando as portas de destino niimeros 25,110 e 143.

Para efetuar testes com 24 horas de duracgao foram solicitados dados adicionais
a CAIDA. Os dados recebidos, devido ao longo periodo de duracao, nao possuem a
mesma resolucao. Esses dados sobre 24 horas de trafego consistem no valor médio de
pacotes transmitidos a cada cinco minutos, e pertencem ao mesmo enlace dos dados
de uma hora de duracdo. Para os arquivos de entrada do simulador foram sintetiza-
dos arquivos de demandas de pacotes com resolucao de 10 ms e 24 horas de duracao.
Os arquivos foram sintetizados usando os perfis de HTTP, HTTPS, FTP e e-mail
baseados nos dados de uma hora de duracao e nos dados adicionais de 24 horas de
duracao. Os arquivos sao sintetizados repetindo 24 vezes os valores de demandas dos
arquivos de uma hora de duragao e modulando os valores pelos valores de demanda
média de 5 minutos disponiveis nos dados de 24 horas. Dessa forma, sao obtidos
arquivos com demandas que apresentam tanto as variagoes de demanda instantanea,
que podem ser observadas microscopicamente, quanto as varia¢oes de uso médio do

enlace de acordo com a hora do dia, que podem ser observadas macroscopicamente.

Trafego Real - RNP

De forma a fazer uma analise mais completa, também foram utilizados dados pro-
venientes de outra rede backbone, da Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP) [1]
provenientes da rede Ipé nas simulagdes. A rede Ipé é uma rede de alta veloci-
dade que prové conectividade a diversas universidades e institui¢cdes de pesquisa. A
topologia da rede Ipé ¢é reproduzida na Figura 5.5.

Os dados obtidos da RNP estao no formato NetFlow [66] e correspondem a dois
enlaces de 10 Gbps da rede Ipé entre o Rio de Janeiro e Sao Paulo e entre o Rio de
Janeiro e Belo Horizonte. Foram extraidos dados de demanda média de intervalos de
5 minutos para HT'TP, HTTPS, FTP e e-mail com a duracgao total de 24 horas, no
formato similar aos dados adicionais fornecidos pela CAIDA. A partir desses dados
processados de 24 horas, foram gerados arquivos de entrada do simulador com 24
horas de duracao e 10 ms de resolucao utilizando a mesma técnica descrita para
os dados da CAIDA. A escolha dos enlaces entre o Rio de Janeiro e Sao Paulo e

entre o Rio de Janeiro e Belo Horizonte deve-se ao fato dos dois enlaces possuirem
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Figura 5.5: Topologia da Rede Ipé da RNP. Retirada do site oficial [1].

a mesma capacidade, mas com médias de utilizacao diferentes. Em geral, o enlace
entre Rio de Janeiro e Sao Paulo opera com taxa de utilizacdo muito acima do que
o enlace entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte. Para exemplificar, a Figura 5.6
mostra o perfil do trafego de entrada e saida do enlace entre Rio de Janeiro e Sao
Paulo durante 24 horas, enquanto a Figura 5.7 mostra o perfil de trafego de entrada
e saida do enlace entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte para o mesmo periodo.

As figuras dos perfis de trafego foram obtidas a partir de uma ferramenta on-line
de monitoramento da rede Ipé [67] disponivel no site da rede Ipé. A captura dessas
imagens foi efetuada no dia 10 de fevereiro de 2011. Como pode-se observar nas
figuras, enquanto a média do trafego de entrada/saida do enlace com Belo Horizonte
foi de 226,78 Mbps/366,20 Mbps, a média do trafego de entrada/saida do enlace
com Sao Paulo foi de 2,08 Gbps/870,20 Mbps, valores de utiliza¢ao do enlace muito

superiores aos apresentados no enlace entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte.
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Figura 5.6: Exemplo da variacao do trafego de entrada e saida do enlace entre Rio
de Janeiro e Sdo Paulo no periodo de 24 horas.
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Figura 5.7: Exemplo da variagao do trafego de entrada e saida do enlace entre Rio
de Janeiro e Belo Horizonte no periodo de 24 horas.

Apoés o detalhamento da geracao dos perfis de trafego das redes virtuais utilizados
no simulador e da origem dos dados utilizados como base para a sua geragao, o
proximo passo para finalizar o detalhamento do simulador consiste na descrigao do

calculo de uma rodada de simulagao, apresentada na préxima subsecao.

5.2.2 Calculo de Uma Rodada de Simulacao

Esta subse¢ao detalha como sao efetuados os célculos das rodadas de simulacao.
Conforme mostrado no diagrama de atividades da Figura 5.8, o simulador passa por
cinco etapas distintas para avaliar uma rodada de simulacao: atualizagao de rotea-
dores virtuais, tratamento das migragoes, tratamento do desligamento/religamento
dos servidores, cdlculo do uso de recursos e execucao dos mecanismos de alocacao
de recursos.

Na primeira etapa, o simulador verifica se ocorreu algum evento de falta de

memoéria na rodada de simulacao anterior. Caso algum evento deste tipo tenha
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Simulagéo

Finalizar Desligamento \ Religamento de Servidores em Concluséo

Calcular Uso de Memaria de Cada Servidor ‘

Definir Terminagéo de Roteadores virtuais [Nao]

Figura 5.8: Detalhamento do célculo de uma rodada de simulagao.

ocorrido, o simulador encarrega-se de terminar a rede virtual determinada no evento
de falta de memoria pelo servidor carente do recurso. Embora este aspecto esteja

modelado, ndao deve ser observado com os mecanismos de aloca¢do de recursos fun-
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cionando corretamente em um cluster bem dimensionado, visto que esses eventos
indicam que os mecanismos de alocagao de recursos nao estao distribuindo correta-
mente as redes virtuais dentro do cluster ou que a simulacao foi configurada com
excesso de redes virtuais no cluster.

A segunda etapa do calculo da rodada de simulacao consiste no tratamento das
migracgoes de redes virtuais. Esta etapa é iniciada verificando-se a existéncia de pe-
didos de migracao pendentes, gerados pelo Mecanismo de Dinamica Lenta na rodada
de simulagao anterior. Caso haja pedidos, estes sao retirados de uma fila de pedidos
pendentes e o simulador inclui as redes virtuais em uma lista de redes virtuais em
migracao. A lista de redes virtuais em migracdo contém as informacoes sobre as
sobrecargas geradas nos servidores de origem e de destino, bem como a contagem do
tempo necessario, em numero de passos de simulagado, para a conclusao da migracao
de cada rede virtual. Apdés tratar os pedidos pendentes de migracao, o simulador
varre a lista de redes virtuais em migracao, adicionando as sobrecargas descritas
nos estados da rodada de simulacao dos servidores apropriados e decrementando o
tempo restante de migracao de cada rede virtual. A Ultima parte da etapa consiste
em retirar da lista de redes em migracao as redes que atingem tempo restante de
migracao igual a zero, associando a rede virtual ao servidor de destino e concluindo
assim o processo de migracao.

A etapa seguinte consiste no tratamento do desligamento e religamento de ser-
vidores. A primeira parte desta etapa é a verificacdo de pedidos pendentes de
desligamento /religamento. Assim como para os pedidos de migragao, os pedidos
de religamento ou desligamento de servidores sao gerados na rodada de simulagao
anterior pelo Mecanismo de Dinamica Lenta. Ao processar um pedido, o simulador
verifica se o servidor ja estd no estado desejado, se ja se encontra em processo de
desligamento ou religamento, ou se possui alguma rede virtual associada (apenas
no caso de pedido de desligamento). Caso o servidor se encontre em algum desses
estados, o pedido nao é retirado da lista de pedidos pendentes e nao é processado até
que o servidor saia do estado proibido ou até que o Mecanismo de Dinamica Lenta
sobrescreva o pedido. No caso do servidor estar em um estado adequado, o simulador
retira o pedido da lista e adiciona o servidor em uma lista de servidores em processo
de desligamento ou religamento, configurando o tempo para o fim do processo de
religamento ou desligamento e colocando o consumo energético do servidor ao con-
sumo equivalente ao estado ativo da CPU de menor consumo, conforme citado na
Secao 5.1. Conforme citado na mesma secao, o servidor nao estd apto a processar
pacotes durante o processo de religamento ou desligamento. E importante lembrar
também que o tempo de desligamento do servidor é consideravelmente menor que
o de religamento, por exemplo 10 segundos contra 110 segundos, respectivamente,

conforme os dados extraidos de [51]. Em seguida, o simulador decrementa o tempo
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de cada servidor na lista de servidores em processo de religamento ou desligamento.
Os servidores que atingem tempo zero concluem o processo. Caso o servidor esteja
em processo de desligamento, este entra em estado de standby consumindo baixa
quantidade de energia. Caso o servidor esteja em processo de religamento, este con-
tinua no estado CPU com mais baixo consumo energético e continua nesse estado e
ocioso até que sejam ordenadas alocagoes de redes virtuais nele pelo Mecanismo de
Dinamica Lenta.

A proxima etapa da simulagdo da rodada consiste no célculo dos recursos. A
primeira parte dessa etapa consiste em calcular o uso de memoria de cada servi-
dor. Para isso, contabiliza-se a memodria necessaria para efetuar as migracoes em
andamento e a memoéria demandada pelos roteadores virtuais associados ao servi-
dor. Caso a quantidade total de memoria supere a memoria presente no servidor,
o simulador gera eventos de terminacao de roteadores virtuais até que a quanti-
dade total de memoria demandada esteja dentro da capacidade do servidor. Apos
calcular o uso de memoéria de cada servidor, passa-se ao calculo do uso da CPU.
Primeiramente calcula-se a quantidade de CPU gasta com sobrecargas geradas por
migracoes de redes virtuais em andamento nos servidores de origem e destino. Em
seguida processam-se os pacotes das redes virtuais associadas aos servidores. O
processamento é efetuado verificando os pacotes armazenados no buffer do servidor
e a demanda de cada rede virtual para calcular o esforco de CPU necessario para
processar os pacotes. Caso o uso da CPU atinja 100%, os pacotes subseqiientes
processados na rodada passam a ser acumulados no buffer. Caso o uso do buffer
alcance a capacidade maxima de armazenamento, os pacotes subseqiientes sao des-
cartados e sao gerados eventos de perda de pacotes nas redes virtuais das quais os
pacotes perdidos provém. Apo6s o processamento dos pacotes das redes virtuais, o si-
mulador calcula o gasto energético de cada servidor. Os servidores que processaram
pacotes consomem energia de acordo com o estado da CPU em que se encontravam.
Os servidores em standby consomem uma baixa quantidade de energia especifica
para servidores nesse estado. Os servidores em processo de desligamento ou religa-
mento consomem energia equivalente ao estado ativo de menor consumo energético
da CPU. Por tultimo, os servidores ociosos consomem energia conforme o estado
ocioso de CPU em que se encontra.

A 1ltima etapa do calculo de uma rodada de simulacao consiste na execucao dos
mecanismos de alocacao de recursos, caso haja algum mecanismo de alocagdo em uso.
Primeiramente é executado o Mecanismo de Dinamica Réapida, se houver algum em
uso na simulacdo. A primeira parte da execucao do Mecanismo de Dindmica Rapida
é a verificagdo de quantas rodadas se passaram desde o tultimo planejamento efetuado
para o servidor. Caso o numero de rodadas tenha atingido o valor definido na sua

configuragao, o mecanismo efetua um novo planejamento para controlar o servidor
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nas rodadas subseqiientes. Em seguida o mecanismo age no servidor conforme o
planejado para a rodada corrente, configurando a CPU para o estado definido no
plano. Apds a execucdo do Mecanismo de Dinamica Réapida em cada servidor,
é executado o Mecanismo de Dinamica Lenta, caso esteja em uso na simulacgao.
Assim como para o Mecanismo de Dindmica Rapida, verifica-se quantas rodadas
passaram desde o tultimo planejamento e, um novo plano para controlar o cluster
nas rodadas subseqiientes é feito caso o nimero de rodadas passadas seja igual ao
valor definido na configuracao. Em seguida o Mecanismo de Dindmica Lenta atua
no cluster conforme definido no plano em vigéncia, migrando as redes virtuais e
religando ou desligando os servidores necessarios.

Apés concluir a descrigao detalhada do modelo da dindmica do roteador de clus-
ter e do simulador desenvolvido para executa-lo, passa-se para a definicao do meca-
nismo de dinamica rapida alternativo, desenvolvido para melhor avaliar o ECO. O
proximo capitulo explora o uso de otimizagao para a construcao desse mecanismo e

detalha a logica da formagao de sua funcao custo.
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Capitulo 6

O Mecanismo de Dinamica Rapida

Alternativo

Neste capitulo apresenta-se um Mecanismo de Dinamica Rapida alternativo, ba-
seado na técnica Simulated Annealing de otimizacao nao-linear, que foi desenvolvido
para melhor avaliar o desempenho do ECO. A escolha por utilizar otimizacao para
o desenvolvimento do Mecanismo de Dinamica Répida alternativo advém do fato
de ter sido observada a ampla utilizagdo de mecanismos baseados em otimizacao
para a solucao de problemas de alocacao de recursos, conforme pode-se verificar nos

trabalhos relacionados apresentados no Capitulo 2.

6.1 Mecanismo de Dindmica Rapida alternativo

Nesta se¢ao apresenta-se um Mecanismo de Dindmica Rapida (MDR) alternativo.

Utilizando-se uma configuracao estatica do estado da CPU, pode-se obter os
resultados extremos do desempenho de encaminhamento ou de economia de energia,
mas nao os dois ao mesmo tempo. O resultado de melhor encaminhamento e pior
consumo energético possiveis pode ser obtido colocando a CPU no estado de maior
gasto energético e maior capacidade de encaminhamento. Colocando a CPU no
estado de menor gasto energético obtém-se o melhor resultado quanto a consumo
energético, porém o pior resultado quanto ao encaminhamento de pacotes.

Para enriquecer a avaliacdo de desempenho do MDR-ECO, opta-se pelo desen-
volvimento de um MDR alternativo. Para isso, opta-se pelo desenvolvimento de
uma abordagem baseada em otimizacao. Primeiramente, é necessario definir uma
funcao de custo para modelar o problema da escolha de estados da CPU e economia
de energia. Dessa forma, a funcao de custo deve apresentar um termo que modele a
necessidade de prover poder de processamento suficiente para atender a demanda de

encaminhamento. Visto que esse termo tende a maximizar a capacidade de encami-
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nhamento da CPU e, por conseqiiéncia, maximizar o gasto energético, é necessario
também definir um termo para considerar o gasto energético. Com esses fatores em
mente, define-se uma fungao de custo ®(t), para ser minimizada. ®(t), exibida na
Equagao 6.1, é a soma de trés termos, cada um ponderado por um peso préprio (c,
B, e "), e depende de t, o vetor de intervalos de tempo, em segundos, gasto em cada
estado ¢ da CPU, com i € {1...N}. N representa o nimero total de estados da
CPU.

O(t) = . E(t) + £.5(t) + 7. Reempo(t) (6.1)
N
E(t) — Z(BOCiOSO.t;?CiOSO + Piativo‘t;ltivo) -Enorm (62)

=1

S(t) = ((é Cyt"™) — D) _1.snorm (6.3)

N 2
Riime(t) = (T — Z(t;’cms" + t?“”o)> Roorm (6.4)
i=1
O primeiro termo, E(t), é o termo responséavel por modelar o consumo energético,
em Joules, do servidor, e é apresentado na Equacao 6.2. E(t) contabiliza a energia
Ppcz'oso tqcioso
(] 7

gasta, para todos os IV estados da CPU, pelo servidor enquanto ocioso,

)
e enquanto encaminhando pacotes (ativo), P ttwe onde P05 e P s30 as
poténcias, em Watts, do servidor quando ocioso e quanto ativo com a CPU no estado
i, respectivamente. Como pode-se observar na Equacao 6.2, E(t) assume valores
maiores quando aumenta-se o consumo energético do servidor e valores menores
quando diminui-se o consumo energético do servidor.

O segundo termo, S(t), é responsavel por modelar a necessidade de prover a ca-
pacidade de processamento para atender a demanda de encaminhamento de pacotes.
S(t) modela a capacidade ociosa de processamento do servidor, e é definido como
o inverso da diferenca entre a soma da capacidade individual de encaminhamento
de cada estado da CPU, C;.t7%""° em pacotes, e o total de demanda de trafego das
redes virtuais no servidor, D, em pacotes, como mostrado na Equacao 6.3. A capa-
cidade total de encaminhamento depende de quanto tempo foi gasto em um estado

totvo e a capacidade de encaminhamento da CPU

da CPU com o servidor ativo,
naquele estado, C;, em pacotes por segundo. Conforme mostrado na Equagao 6.3,
S(t) assume valores menores quando hd maior capacidade de processamento oci-
osa e assume valores maiores quando diminui-se a capacidade de processamento do
servidor.

O terceiro termo de ®(t), Riempo(t), garante a consisténcia dos valores de tempo

escolhidos que devem ser gastos em cada estado ¢ da CPU, de forma que a soma
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dos intervalos de tempo que a CPU gasta em cada estado corresponda ao tamanho
do intervalo de tempo 7. Conforme exibido na Equac¢ao 6.4 minimiza-se este termo
ao utilizar intervalos de tempo que somem uma quantidade de tempo equivalente
ao tamanho do intervalo de tempo sendo planejado, T', e maximiza-se esse termo
quanto mais a soma dos intervalos de tempo escolhida divirja do valor de T.

As constantes em cada um dos termos de ®(t), Eyorm, Snorm € Rnorm, S840 res-
ponsaveis por cancelar as unidades de cada termo, fazendo com que o valor da
fungdo de custo seja adimensional, e servem para normalizar cada termo da oti-
mizacao, visto que cada termo possui originalmente valores com ordens de grandeza
muito dispares, indo desde as dezenas de Watts de consumo energético do servidor
até os milhGes de pacotes que um servidor pode encaminhar.

Os pesos que multiplicam cada termo de ®(t) servem para configurar a oti-
mizacao. Aumentar « faz a otimizacdo priorizar a economia de energia, enquanto
aumentar [ estimula o aumento de capacidade ociosa, melhorando o desempenho
e aumentando o gasto energético. Finalmente, v determina o quao restritiva é a

otimizacao ao escolher os intervalos de tempo que compoe 7.

6.1.1 Escolha do Algoritmo de Otimizacao

A funcao de custo definida é nao-linear e, dessa forma, foram consideradas inici-
almente as técnicas de forga bruta e Simulated Annealing (SA) dentre as possiveis
técnicas para resolvé-la. A técnica de forca bruta prové os melhores resultados
quando exaustivamente executada, mas apresenta tempo de convergéncia extrema-
mente alto. A técnica de Simulated annealing, por outro lado, apresenta bons resul-
tados com tempo de convergéncia bem menor. Para ilustrar, a Tabela 6.1 apresenta
o tempo de execucao e os resultados de desempenho obtidos tanto para a técnica de
for¢a bruta quanto para a técnica Simulated Annealing em simulagoes efetuadas. As
simulagoes utilizam um servidor com oito redes virtuais utilizando perfis de trafego
baseados nos dados da CAIDA. Visto que a técnica de forca bruta testa todas as
possiveis configuracoes de CPU dentro de um intervalo de tempo 7', o tempo de
sua execucdo é proporcional a N7, rapidamente levando a tempos de convergéncia
inviaveis ao aumentar N ou 7. Por esta razao, executam-se as simulagoes com o al-
goritmo de forca bruta explorando trés estados da CPU: o com maior capacidade de
encaminhamento, o com melhor relacao de energia gasta por pacote encaminhado,
e 0 com menor consumo energético, os mesmos usados pelo MDR-ECO. Por esta
mesma limitacao de convergéncia, utiliza-se T com o valor de 10 passos de simulacao.
As simulagdes usando Simulated Annealing sao executadas usando os mesmos trés
estados e, também, utilizando todos os 35 estados da CPU considerada. E interes-

sante notar que o nimero de estados da CPU utilizados nao aumenta notavelmente
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Algoritmo Numero de | Poténcia Uso Meédio | Tempo de

de Oti- | Estados da | Média Con- | do Buffer | Execucgao da

mizagao CPU sumida (W) | (Pacotes) Simulagao
(Segundos)

Forca Bruta | 3 325.4 12220.5 182

SA 3 329.1 9712.5 4

SA 35 306.8 16482.7 3

Sem MDR 1 356.0 0.0 3

Tabela 6.1: Desempenho das técnicas Simulated Annealing e forca bruta.

o tempo de execucao do algoritmo de Simulated Annealing. O aumento do ntimero
de estados da CPU possibilita maior economia de energia mas requer maior uso do
buffer. O tempo de execucao do algoritmo de Simulated Annealing depende dos
parametros avaliados na Subsecao 7.2. Também testa-se o comportamento do sis-
tema sem uso de um Mecanismo de Dindmica Rapida (MDR), com a CPU sempre
no estado de maior poder de processamento e maior gasto energético. Visto que o
melhor resultado para o algoritmo de Simulated Annealing é obtido usando todos
os estados da CPU, sem acarretar em um aumento notavel do tempo de execucao,

esta configuracao é tomada como padrao para os proximos testes.

6.1.2 Controle dos Estados da CPU pelo MDR-SA

Assim como no caso do MDR-ECO, o algoritmo de planejamento decide quais
estados da CPU serao utilizados e por quanto tempo serao utilizados dentro de um
intervalo de tempo. Dessa forma, ainda resta definir como o tempo total a ser gasto
em cada estado da CPU é distribuido dentro do intervalo de tempo planejado.

Ao controlar a CPU por um intervalo de tempo, o MDR-SA passa continuamente
o tempo previsto em cada estado da CPU. O tempo a ser passado em cada estado
condiz com os valores definidos no vetor t, que contém o tempo total planejado pelo
otimizacao para ser gasto em cada estado da CPU. Opta-se por nao particionar o
tempo gasto em cada estado da CPU, diferentemente do que é feito no MDR-ECO,
devido ao grande nimero de estados da CPU envolvidos no plano de controle da
CPU estabelecido pelo MDR-SA, 35 no caso da CPU considerada neste trabalho,
ou 70 se for levado em consideracao que cada estado da CPU possui duas entradas
no vetor de tempo: uma para o tempo que passa no estado encaminhando pacotes
e outra para o tempo que passa no estado ociosa, sem encaminhar pacotes. Como
o intervalo de tempo onde o MDR atua é curto em relacao ao nimero de estados
utilizado pelo MDR-SA, na ordem de dezenas de rodadas de simulacao nos testes
feitos neste trabalho, a troca de estados da CPU ocorre naturalmente com alta

freqiiéncia. Os estados planejados para o controle da CPU sao utilizados em ordem
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decrescente de capacidade de encaminhamento.

Finalizada a descricao do MDR alternativo, pode-se passar para a avaliagdo do
mecanismo proposto. No proximo capitulo sao apresentados diversos testes para
avaliar o desempenho do mecanismo proposto e seu comportamento frente a modi-

ficacOes nos valores de seus parametros.
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Capitulo 7
Avaliacao

Neste capitulo é apresentada a avaliacao do mecanismo do ECO-ALOC proposto
neste trabalho. Inicialmente, sdo apresentados os detalhes da configuracao utilizada
no simulador desenvolvido. Depois, apresentam-se testes preliminares com o in-
tuito de compreender a sensibilidade dos mecanismos testados aos seus parametros
e escolher os melhores parametros de configuracdo dos mecanismos para os testes
subseqiientes. Apos os testes preliminares, apresentam-se testes efetuados com os
mecanismos utilizando dados baseados em trafego real com 24 horas de duragao,
a fim de mostrar a eficiéncia do mecanismo proposto. Em seguida, é efetuado um
estudo mais detalhado do comportamento do Mecanismo de Dinamica Rapida pro-
posto, analisando sua dindmica em uma curta escala de tempo e comparando seu

comportamento com o verificado no Mecanismo de Dinamica Rapida alternativo.

7.1 Configuracao do Simulador

Essa secao detalha os parametros utilizados no simulador de roteador de software
em cluster desenvolvido para avaliar as técnicas propostas.

O simulador cria um cluster com o niimero desejado de servidores. Cada servidor
possui uma CPU com um conjunto de estados com capacidade de encaminhamento
e consumo energético distintos para quando a CPU esta ativa ou ociosa. Os dados
de capacidade de encaminhamento de pacotes e consumo do servidor de acordo com
o estado de operagao da CPU foram retirados de [45] e [48], e podem ser observados
nas Figuras 3.2 e 3.1 respectivamente. Cada servidor também possui um buffer com
capacidade de armazenamento de 125.000 pacotes, valor tipico de buffer utilizado
em enlaces do backbone de 2,5Gb/s considerando um tamanho médio de pacote de
500 bytes [68].

Para cada rede virtual, utiliza-se um perfil de demanda de encaminhamento de
pacotes e quantidade de memoria RAM necessaria. Os perfis de carga sdo compostos
por classes de trafego HTTP, HTTPS, FTP e e-mail extraidas de dados de rotea-
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dores do backbone da CAIDA [69] e da rede Ipé da RNP [1], conforme explicado na
Secao 5.2.1.

O simulador cria as redes virtuais escolhendo um perfil de trafego dentre os quatro
perfis disponiveis usando como critério o algoritmo round-robin. A distribuicao ini-
cial das redes virtuais entre os servidores do cluster também segue o mesmo critério.
Cada passo de simulacao corresponde a 10 ms de tempo e consiste em calcular o novo
estado (CPU, meméria, buffer e consumo energético) de cada servidor do cluster e
executar os mecanismos de alocacao de recursos. O consumo de CPU e meméria
é calculado de acordo com a demanda das redes virtuais e com as sobrecargas ge-
radas pelas migragoes de redes virtuais. As migragoes de redes virtuais duram 3 s
ao todo, geram sobrecarga na CPU dos servidores de origem e destino equivalente
a 8% da capacidade da CPU, e alocam a quantidade de memoria RAM requerida
pelo roteador virtual no servidor de destino. Todos os parametros e sobrecargas
da migracao foram baseados em [53]. Para atualizar o estado dos buffers de cada
servidor, considera-se que os pacotes que nao puderam ser processados no passo de
simulagao ficam armazenados no buffer, e, caso o mesmo esteja cheio, os pacotes
excedentes sao descartados. O gasto energético de servidores ligados é calculado de
acordo com o estado da CPU. A execucao dos mecanismos de aloca¢ao de recursos
envolve o planejamento e controle dos estados da CPU (dindmica répida); e as agoes
de longo prazo (dindmica lenta), como a migragdo de roteadores virtuais, o desli-
gamento ou religamento de servidores. Considera-se que um servidor demora 110 s
para ser religado e 10 s para ser desligado, intervalos de tempo durante os quais o
servidor nao processa nenhum pacote e consome energia equivalente ao estado de
CPU ativo de mais baixo consumo [51]. Apds o desligamento, os servidores ficam

em estado de standby consumindo 15 W.

7.2 Sintonia de Parametros do MDR-SA

Esta secao apresenta maiores detalhes do funcionamento do algoritmo Simulated
annealing (SA) de otimizacao ndo-linear e apresenta testes efetuados para escolher
o valor dos parametros utilizados na execuc¢ao da otimizagao. O SA é uma técnica
de otimizacao que perturba as variaveis de entrada, definidas na funcao de custo
do MDR-SA como o vetor N-dimensional t de intervalos de tempo gastos em cada
estado da CPU, com o objetivo de encontrar o valor minimo para a funcao de custo
definida, ®(t). O SA é um algoritmo iterativo que inicia com uma configuracao
arbitraria das variaveis de entrada e, a cada iteracao, adiciona uma perturbacao
arbitraria a configuracao anterior, avaliando se o efeito da perturbacgao reduz o erro
de convergéncia. O algoritmo SA possui dois parametros. O primeiro, denominado

temperatura, controla a probabilidade de aceitar uma nova configuracao para as
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variaveis de entrada quando a configuracao testada acarreta em aumento do erro de
convergéncia. A temperatura é alta no inicio da execugao, para evitar convergir para
um minimo local, e decai ao longo da execugao do algoritmo. O segundo parametro
é o numero de iteracoes, que define o nimero de configuracoes testadas em cada
temperatura.

Para testar o valor de parametros a serem adotados, simulam-se cinco servidores
com duas redes virtuais em cada um. Cada simulagao é efetuada durante 400 passos,
com o MDR-SA sendo executado a cada 20 passos, e utilizando o trafego das redes
virtuais baseado nos dados da CAIDA. Tanto o niimero de temperaturas quanto o
numero de itera¢oes assumem os valores 10, 100 e 1000, levando a 9 configuragoes di-
ferentes. Para cada par (temperatura, iteragao), as simulagoes sao executadas vinte
vezes, numero de experimentos suficiente para obter desvio padrao inferior a 10%
no valor médio de poténcia consumida. Nao ha perdas de pacotes nos experimentos
efetuados. A poténcia média gasta por servidor e a quantidade média de pacotes

nos buffers de cada servidor sdo mostradas na Figura 7.1.
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Figura 7.1: Sintonia de parametros do MDR-SA.

Os resultados mostram que o MDR-SA foi capaz de economizar quase 20% de
energia quando comparado ao consumo de 356 W dos servidores sem o uso de meca-
nismos de alocacao de recursos. Todas as configuragoes de (temperatura, iteragao)
praticamente nao usaram os buffers, utilizando em média em torno de 5% da ca-
pacidade méaxima de 125.000 pacotes. Como resultados similares de desempenho
foram obtidos para todas as configuragoes testadas, a configuracdo de (tempera-
tura, iteragdo) usando os valores (10, 10) é utilizada para os préximos testes, pois

esta configuragao é a que exige menor esforco computacional.
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7.3 Sintonia de Parametros do MDL-ALOC

Esta secao apresenta os testes efetuados para analisar o impacto da configuracao
dos parametros do ALOC em seu desempenho. Para isso, sdo efetuadas simulagoes
variando o nimero de servidores no cluster entre 4, 8 e 16 e com 40 redes virtuais
no cluster. As simulagoes sao efetuadas com 150.000 passos de duragao e o ALOC
é configurado com os valores de OVT e IDT de 0% até 100% com passos de 5%
em 5%. O MDL-ALOC é executado a cada 30.000 passos e os perfis de trafego das
redes virtuais sao baseados nos dados da CAIDA. O numero de servidores no cluster
simula trés situagoes diferentes. O cluster no cenédrio com 4 servidores esta sobre-
carregado. O cendrio com 8 servidores simula um cluster com distribui¢dao bastante
heterogénea de carga, alguns servidores estao com alta carga devido a redes virtuais
carregando trafego HTTP e outros servidores apresentam baixa carga proveniente
de redes virtuais com trafego de e-mail, FTP e HT'TPS. A configuragdo com 16 ser-
vidores apresenta um cenario onde ha grande capacidade ociosa de processamento.

Os resultados para os cenérios com 4, 8 e 16 servidores sao exibidos nas Figu-
ras 7.2, 7.3 e 7.4 respectivamente. Em geral, aumentar os valores de OVT e IDT

diminui o gasto energético conforme esperado.
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Figura 7.2: Sintonia de parametros do MDL com 4 servidores no cluster.
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No cenario exibido na Figura 7.2 com 4 servidores, nao ha capacidade ociosa
de processamento no cluster suficiente para permitir o desligamento de nenhum
servidor. Dessa forma, o MDL-ALOC nao pode economizar energia e o valor
do parametro IDT nao influencia nesse cenario, como pode ser observado na Fi-
gura 7.2(a). Entretanto, conforme o valor do limiar de sobrecarga (OVT) aumenta,
o MDL-ALOC ganha maior margem de manobra para melhorar a alocagao das redes
virtuais entre os servidores, continuamente diminuindo o uso do buffer e a perda de
pacotes, como pode ser observado nas Figuras 7.2(b) e 7.2(c). Os melhores resultados
nesse cenario de sobrecarga foram obtidos para as configuracoes com 100% de OVT,
visto que esse valor de OVT permite ao ALOC maior liberdade no gerenciamento

da distribuicao das redes virtuais.
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Figura 7.3: Sintonia de parametros do MDL com 8 servidores no cluster.

No cenario com 8 servidores, exibido na Figura 7.3, pode-se observar que o
parametro IDT passa a influenciar no comportamento do ALOC, visto que nesse
cenario existe capacidade de processamento ociosa suficiente para efetuar o desli-
gamento de servidores. Como pode-se observar na Figura 7.3(a), valores de OVT
acima de 40% possibilitam alta consolidag¢ao das redes virtuais, gerando maior eco-

nomia de energia. O parametro IDT é altamente dependente do valor do OVT,
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visto que o OV'T controla o nivel de consolidagao das redes virtuais, e, dessa forma,
o numero de servidores ociosos. Altos valores de IDT possibilitam mais freqiiente-
mente o desligamento de servidores ociosos, provendo maior economia de energia,

mas reduzindo o poder de reacao do cluster a aumentos no trafego.
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Figura 7.4: Sintonia de parametros do MDL com 16 servidores no cluster.

Quanto ao uso médio do buffer, mostrado na Figura 7.3(b), valores de OVT
acima de 20% permitem melhor realocacao das redes virtuais de servidores sobre-
carregados, diminuindo assim o uso do buffer. Como previamente explicitado, a
distribuicao inicial das redes virtuais é feita utilizando round-robin. Visto que os
numeros de servidores nos testes efetuados sao multiplos do ntimero de perfis de
trafego utilizados (quatro: HTTP, HTTPS, FTP e e-mail), todos os servidores rece-
bem inicialmente apenas um tipo de trafego. Neste cenario, dois servidores recebem
somente trafego HTTP, outros dois somente HT'TPS, e assim por diante com FTP
e e-mail. Posto que o volume médio de trafego HT'TP ¢ mais de 20 vezes maior
que os trafegos HT'TPS, FTP e de e-mail, quando o valor do OVT ¢é inferior a 30%,
o MDL-ALOC nao consegue migrar redes virtuais com HTTP, explicando a queda
inicial de gasto energético para valores de OVT abaixo de 25%. Com OVT entre
30% e 40%, o MDL-ALOC passa a migrar redes virtuais HT'TP, conseguindo retirar
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a sobrecarga dos servidores nos quais estavam inicialmente concentradas. Apesar
do aumento no gasto energético, retirar a sobrecarga desses servidores gera grande
reducao no uso do buffer. O dltimo comportamento notavel no uso do buffer ocorre
para os valores de OVT e IDT acima de 60% e 50%, respectivamente. Acima desses
valores o uso do buffer aumenta por causa da baixa capacidade ociosa nos servidores
ligados, insuficiente para lidar com eventuais picos na demanda.

Quanto a perda de pacotes, exibida na Figura 7.3(c), ela s6 ocorre nos servidores
que estao inicialmente sobrecarregados com redes HT'TP, até que o menor valor de
OVT que permite migrar redes HT'TP é atingido. Apds esse valor ser atingido, o
MDL-ALOC ¢é capaz de eliminar a sobrecarga nesses servidores. O MDL-ALOC
consegue economizar 48% de energia quando utilizando OVT e IDT iguais a 100%
nesse cenario com 8 servidores.

No cenério com 16 servidores, exibido na Figura 7.4, as tendéncias de desempe-
nho do ALOC sao similares as observadas no cenario com 8 servidores. As principais
diferencas estao no fato de nao haver perda de pacotes na configuragao inicial e que
o MDL-ALOC consegue migrar redes virtuais HIT'TP para valores mais baixos de
OVT devido a maior disponibilidade de recursos livres, o que desloca a anomalia na
diminuicao do gasto energético para valores proximos a 20% de OVT. Nesse cendrio
o MDL-ALOC conseguiu economizar 71% de energia para os valores de OVT e IDT
iguais a 100%.

Observando os resultados apresentados nos trés cenarios, decide-se utilizar duas
configuragoes distintas para os préximos testes com o MDL-ALOC. A primeira con-
figuragao, utilizando os valores de (100% OVT , 100% IDT), é escolhida por ter
se apresentado como a mais agressiva na economia de energia. A segunda confi-
guragao, utilizando os valores de (60%OVT, 65% IDT), é escolhida por apresentar

boa economia de energia com baixo uso de buffer.

7.4 Avaliacao do ECO-ALOC

Nesta se¢ao avaliam-se os mecanismos propostos MDR-ECO e MDL-ALOC, além
do mecanismo alternativo MDR-~SA tanto individualmente quanto combinados. O
numero de servidores no cluster simula trés situagoes diferentes, as mesmas simu-
ladas na Secdo 7.3. Para testar um cendario com o cluster sobrecarregado utiliza-se
apenas 4 servidores. Para um cenario com servidores inicialmente sobrecarregados
com redes virtuais HT'TP e servidores com baixa carga de redes HTTPS, FTP e
de e-mail, utiliza-se um cluster com 8 servidores. No cenario com 16 servidores
testam-se os mecanismos em um cluster com abundéancia de recursos ociosos. As
simulagoes utilizam 40 redes virtuais e duram 8.600.000 rodadas, equivalente a 24

horas. Para os perfis de trafego das redes virtuais efetuam-se testes usando tanto os
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dados provenientes da CAIDA quanto da RNP. Os dados da RNP utilizados vém de
dois enlaces de 10 Gbps: do enlace entre o Rio de Janeiro e Sdo Paulo e do enlace
entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte.

Os resultados dos testes estao nas Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 . Nos graficos apresenta-
dos, a sigla NM referencia os testes efetuados sem nenhum mecanismo de alocagao
de recursos e com a CPU de todos os servidores configurada no estado de maior
capacidade de processamento e gasto energético. Por simplicidade as siglas “MDR”
e “MDL” sdo omitidas na identificagdo dos mecanismos dentro dos graficos. As iden-
tificagoes com “HI” e “LOW?” se referem aos testes efetuados com o MDL-ALOC
utilizando as configuragoes de (100% OVT, 100% IDT) e (60% OVT, 65% IDT),

respectivamente.
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Figura 7.5: Avaliacao dos mecanismos usando trafego baseado nos dados da CAIDA.

Considerando as simulagoes feitas com os dados da CAIDA, exibidas na Fi-
gura 7.5, os resultados com 4 servidores no cluster mostram que o MDR-ECO con-
segue economizar mais energia do que o MDR~SA, mecanismo baseado na ferramenta
de otimizacao, quando comparados com o uso de nenhum mecanismo, 19% e 11%
respectivamente. O MDR-ECO utiliza 5% mais o buffer do que o MDR-SA e perde

2% a mais de pacotes que o MDR-SA nesse cendrio de pior caso com o cluster so-
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Figura 7.6: Avaliacdo dos mecanismos usando trafego baseado nos dados da RNP
RJ-SP.

brecarregado. Comparando com o uso de nenhum mecanismo, tanto o ECO quanto
o SA perdem em torno de 19% a mais de pacotes. Isso se deve ao fato de que
tanto o ECO quanto o SA basearem suas escolhas em uma demanda estimada, que,
nesse cenario de sobrecarga, gerou mais perdas do que usando nenhum mecanismo e
deixando a CPU na capacidade maxima de encaminhamento o tempo todo. O uso
individual do MDL-ALOC foi capaz de redistribuir a carga dentro do cluster, dimi-
nuindo o consumo energético para ambas as configuragbes LOW e HI. Além disso, o
uso do MDL-ALOC conseguiu reduzir drasticamente o uso do buffer e praticamente
eliminar as perdas de pacotes. Combinar os MDRs com o MDL-ALOC continua
provendo quase nenhuma perda de pacote, mas consegue aumentar a economia de
energia em troca de maior uso do buffer. Finalmente, o ECO-ALOC usando a con-
figuragao agressiva de (100% OVT, 100% IDT) praticamente elimina a perda de
pacotes, economiza 48% de energia e usa 50% menos o buffer em comparagao a nao
usar nenhum mecanismo.

Na configuracao com 8 servidores, as duas configuracées do MDL-ALOC conti-
nuam redistribuindo a carga de maneira apropriada. A configuragdo HI de (OVT,

IDT) economizou 30% a mais de energia que a configuragdo LOW, mas a confi-
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Figura 7.7: Avaliacdo dos mecanismos usando trafego baseado nos dados da RNP
RJ-MG.

guracao HI utiliza freqiientemente o buffer enquanto a configuragio LOW quase nao
o utiliza. As duas técnicas de MDR foram capazes de reduzir o consumo energético
em relacdo a nao usar nenhum mecanismo, mas o custo foi aumento na utilizacao
do buffer e um pequeno aumento na perda de pacotes nos servidores sobrecarrega-
dos com trafego HTTP. O ECO-ALOC conseguiu reduzir ainda mais o consumo de
energia em relacao ao ALOC sozinho ao custo de usar o buffer mais freqiientemente.
O ECO-ALOC também economizou mais energia do que a combinagao SA-ALOC,
utilizando mais o buffer para fazé-lo.

Finalmente, com 16 servidores o cluster possui abundante quantidade de recursos
e nao ha servidores sobrecarregados na configuracao inicial. O MDL-ALOC consegue
consolidar apropriadamente as redes virtuais em um ntmero menor de servidores,
economizando entre 42% e 46% de energia nas configuragoes individuais e quando
combinado ao ECO e ao SA em relagdo as mesmas combinagoes de mecanismos no
cenario com 8 servidores no cluster. Através da alta consolidacao das redes virtuais
e da utilizacao do buffer, ECO-ALOC-HI conseguiu economizar 83% de energia e o
ECO-ALOC-LOW 78% em relacao a nao usar nenhum mecanismo.

Considerando as simulagoes baseadas nos dados do backbone da Rede Nacional
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de Ensino e Pesquisa (RNP) para os enlaces entre Rio de Janeiro e Sdo Paulo, exi-
bidas na Figura 7.6, e entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte, exibidas na Figura 7.7,
é possivel observar que o MDL-ALOC continua eficiente na reorganizagdo da carga
dentro do cluster, tanto para eliminar a sobrecarga dos servidores quanto para eco-
nomizar energia. A troca béasica entre economia de energia e uso de buffer ainda
pode ser observada ao modificar a configuragdo de (OVT, IDT) ou ao se combinar
o ALOC com os MDRs. No cenario com 16 servidores, ECO-ALOC-HI é capaz de
economizar 83% de energia para o enlace com Sao Paulo e 93% para o enlace com
Belo Horizonte, que possuir menor taxa de utilizacdo que o enlace com Sao Paulo.
Os testes desta Secao mostram que o mecanismo proposto ECO-ALOC é capaz de
lidar bem com a reorganizacao da carga dentro do cluster em situacgoes de sobrecarga
ao mesmo tempo em que consegue obter boas taxas de economia de energia quando
o trafego esta baixo. Os parametros de OVT e IDT produzem uma configuracao com
maior ou menor efetividade dependendo da situacao do cluster e, por isso, merecem

uma investigacao sobre formas de controld-los dinamicamente.

7.5 Analise dos Mecanismos de Dinamica Rapida

em Curta Escala de Tempo

Essa secao tem como objetivo analisar o comportamento dos Mecanismos de
Dinamica Rapida em curta escala de tempo para verificar como os Mecanismos de
Dinamica Rapida comportam-se dentro de seus intervalos de execuc¢ao quanto ao
uso do buffer, ao encaminhamento de pacotes e ao consumo energético. Para isso,
os Mecanismos de Dinadmica Rapida sao executados em curtas simulagoes de cem
rodadas utilizando apenas um servidor no cluster e com apenas um roteador vir-
tual com trafego baseado nos dados da CAIDA. A curta duracao das simulagoes e
o fato de haver apenas um servidor nas simulagoes dispensa a execu¢ao do Meca-
nismo de Dinamica Lenta. O uso de apenas um roteador virtual coloca o servidor
em um cenario com baixa carga. Para avaliar o comportamento dos Mecanismos de
Dinamica Répida em situagdes com cargas mais acentuadas, também sao efetuadas
simulacoes em que os dados de taxa de pacotes demandados por passo de simulacao
sao multiplicados por um fator, em dois outros cenarios diferentes: em um o trafego
é escalado por um fator de duas vezes, tornando-o mais intenso mas ainda abaixo da
capacidade do servidor, no outro o trafego é escalado por um fator de quatro vezes,
de forma a sobrecarregar o servidor durante os picos. Em uma segunda etapa de
analises, o numero de rodadas utilizado para efetuar o planejamento do Mecanismo
de Dinamica Rapida é variado para observar as mudancas no comportamento do

Mecanismo de Dindmica Rapida e o impacto no consumo energético e no encami-
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nhamento do servidor.

7.5.1 Simulacgoes Variando a Intensidade do Trafego

Nesta subsec¢ao sao apresentadas as simulacoes utilizando uma rede virtual com
perfil de trafego HT'TP retirado dos dados de trafego da CAIDA e com os perfis de
trafego escalados por um fator de duas vezes e por um fator de quatro vezes. O perfil
de trafego original demanda uma pequena parte da capacidade de processamento
do servidor, fazendo com que este cenario sirva para analisar o comportamento dos
Mecanismos de Dindmica rapida em um cenario com baixa carga. O cenario com o
trafego escalado por um fator de duas vezes apresenta uma carga intermedidaria para
o servidor, enquanto o cendrio com trafego escalado por um fator de quatro vezes
apresenta carga intensa para o servidor. A demanda de trafego da rede virtual du-
rante os cem passos de simulacao para o trafego normal e para os trafegos escalados

¢ mostrada na Figura 7.8.
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Figura 7.8: Perfis de trafego utilizados.

As primeiras simulagoes efetuadas nao utilizam nenhum Mecanismo de Dinamica
Réapida, isto é, nessas simulagoes o servidor ¢ mantido todo o tempo no estado da

CPU de maior capacidade de encaminhamento e maior consumo energético. Essas
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simulagoes servem como referencial para o limite superior de desempenho de en-

caminhamento e de maximo energético. Os resultados das simulacdes sem uso de

MDR estao na Figura 7.9.
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Figura 7.9: Simulacées sem uso de MDR.

Conforme esperado, utilizar a CPU sempre em seu estado de maior consumo e

capacidade de encaminhamento faz com que os pacotes sejam encaminhados imedi-
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atamente sempre que a quantidade de pacotes demandados é inferior a capacidade
maxima de encaminhamento do servidor. Dessa forma, o buffer do servidor encontra-
se sempre vazio para os testes com o trafego normal e com o trafego escalado por
um fator de duas vezes. Com o trafego escalado por um fator de quatro vezes, ha
momentos em que ocorrem picos de demanda superiores a capacidade maxima da
CPU, fazendo com que o buffer tenha que ser utilizado para absorver a demanda ex-
cedente. Também é esperado o fato do consumo energético do servidor ser constante
e ser o consumo maximo visto que nao ha variacao no estado da CPU, mantendo-se
sempre no estado de maior capacidade de encaminhamento e de consumo.

As proximas simulagoes sao efetuadas com o MDR-SA e estdo exibidas na Fi-
gura 7.10. O MDR-SA é configurado para ser executado em intervalos de 20 rodadas.

Como pode-se observar na Figura 7.10, o MDR-SA apresenta em suas curvas de
encaminhamento de pacotes e de consumo energético um comportamento de onda
dente-de-serra. Isso se deve a maneira como os estados da CPU sao alocados dentro
do intervalo de tempo, comegando com os estados de maior capacidade de proces-
samento e terminando com os estados de mais baixa capacidade de processamento,
conforme descrito na Subsecdo 6.1.2. Esse comportamento também se reflete nas
curvas de utilizagdo do buffer: enquanto o MDR-SA mantém a CPU em estados
de economia de energia, onde nao ha encaminhamento de pacotes, o buffer passa a
acumular os pacotes que chegam da rede virtual, e, enquanto o MDR-SA mantém
a CPU em estados de mais alto consumo energético, o buffer é esvaziado encami-
nhando os pacotes acumulados. Nos cenarios de simulagdo com trafego normal e
trafego escalado por um fator de duas vezes, a otimizagao executada pelo MDR-SA
consegue obter configuragoes de estados da CPU a serem utilizados que conseguem
economizar energia e ao mesmo tempo nao deixar o buffer tender a saturacao. O
mesmo nao ocorre no cenario com trafego intenso, onde o buffer torna-se cada vez
mais cheio e satura por diversas vezes. Isso ocorre porque o algoritmo de otimizacao
do MDR-SA esta configurado para um compromisso entre a economia de energia
e provimento de capacidade de processamento que lida bem com cargas baixas e
intermediarias constantes, mas que por evitar usar os estados de mais alto gasto
da CPU por periodos prolongados, se apoia na utilizacdo do buffer para absorver
eventuais picos de demanda. Como o cenario com trafego escalado por um fator de
quatro vezes apresenta sempre carga intensa, a configuracao utilizada do algoritmo
de otimizagao acaba acumulando pacotes no buffer até sua saturacao. Para situagoes
de demanda intensa mais prolongada, é necessario reconfigurar o parametro  da
func¢ao de custo do algoritmo de otimizagao para valores mais altos, fazendo com que
o algoritmo de otimizagao priorize mais o encaminhamento de pacotes em detrimento
da economia de energia.

Finalmente sao efetuadas as simulagdes com o MDR-ECO, exibidas na Fi-
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Figura 7.10: Simulagdes com o uso do MDR-SA.

passos.

Como pode-se observar na Figura 7.11, o MDR-ECO apresenta nas curvas de

do tempo a ser gasto nos estados planejados, conforme descrito na Secao 4.1, que
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Nessas simulacgoes, o ECO também é executado em intervalos de 20

encaminhamento de pacotes uma seqiiéncia de picos de envio de pacotes seguidos

de momentos sem encaminhamento nenhum. Isso se deve a politica de distribuicao

alterna continuamente a CPU entre os estados planejados, respeitando o tempo to-
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Figura 7.11: Simulac¢des com o uso do MDR-ECO.

tal a ser gasto em cada estado, para diminuir o impacto no uso do buffer causado
pelo estado Otiose de economia de energia. Outro aspecto que pode ser observado é
que quando a intensidade da carga ¢ aumentada, o comportamento do ECO tende
ao comportamento no cenario com a CPU sempre no estado de maior consumo

energético e capacidade de encaminhamento. Ao observar o comportamento do buf-
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fer, pode-se notar a mesma questao da seqiiéncia de picos em todos os cenarios. No
cenario de baixa carga, a seqiiéncia de picos é bem intensa e assume valores baixos.
No cenério de carga intermediaria nota-se que além da seqiiéncia de picos baixos
presentes no cenario de carga baixa, encontra-se uma outra seqiiéncia de picos maio-
res e com maior duracao. A duracao desses picos remete ao periodo de planejamento
do ECO nesse cenario, que é de 20 passos. Em cada intervalo o ECO planeja o uso
na maior parte do tempo do estado Efficient de encaminhamento de pacotes e no
tempo restante o uso do estado Otiose de economia de energia. Dada a politica
de chaveamento entre os estados, enquanto o tempo total planejado para o estado
Otiose nao é atingido, existe uma tendéncia de acimulo de pacotes devido a carga
apresentada nao ser baixa e, quando o tempo total planejado para o estado Otiose
é atingido, a CPU gasta o restante de seu tempo no estado Efficient, fazendo com
que o buffer seja esvaziado e todos os pacotes demandados sejam encaminhados. No
cenario de carga intensa, pode-se notar que o padrao do uso do buffer aproxima-se ao
padrao do cenario usando-se a CPU no estado de maior encaminhamento e consumo
energético. Isso deve-se ao fato do ECO, em situagoes de alta demanda, adotar uma
postura de priorizar o encaminhamento de pacotes em detrimento da economia de
energia. Como pode-se notar também, o uso do buffer é maior do que no cenario
usando o estado fixo na CPU e isso deve-se aos poucos momentos em que o ECO
entra no estado Otiose para economizar energia. Observando-se o comportamento
do consumo de energia, pode-se notar claramente a sua relacdo com a politica de
distribuicao do tempo gasto em cada estado da CPU adotada no ECO, podendo-se
observar a mesma seqiiéncia de picos e baixas de consumo. Pode-se notar também
que os periodos de baixa de consumo tornam-se menos freqiientes conforme a carga
é aumentada. B importante notar que nos dados para caracterizar a CPU utilizados
e provenientes de [45], os estados Efficient e Cautious acabam sendo definidos como
o mesmo estado da CPU, dado que o estado de maior encaminhamento de pacotes e
o estado com melhor eficiéncia energética de encaminhamento para esta CPU coinci-
dem. Uma ultima observagao importante é que, conforme mencionado na Secao 4.1,
a utilizacdo do estado Otiose necessariamente sacrifica o uso do buffer em troca da
economia de energia fornecida, como fica claro ao observar a menor utilizacdo do

buffer no caso de carga intensa do que no estado de carga intermediéria.

7.5.2 Simulagoes Variando o Numero de Rodadas entre

Execucgoes do Mecanismo de Dindmica Rapida

Nesta subsecao sao apresentados os testes para verificar o efeito da variacao de
numero de rodadas entre execug¢oes do MDR-ECO em seu desempenho de encami-

nhamento e de economia de energia. Os testes sdo executados com quatro intervalos
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distintos: 5, 10, 20 e 40 rodadas. A defini¢do do niimero de rodadas foi feita de forma
a apresentar cenarios onde o MDR-ECO seria executado com altissima freqiéncia
(a cada 5 rodadas), alta freqiiéncia (a cada 10 rodadas), freqiiéncia padrao utilizada
nos outros testes (a cada 20 rodadas) e baixa freqiiéncia (a cada 40 rodadas). Opta-
se por utilizar o perfil de trafego HT'TP da CAIDA escalado por um fator de duas
vezes para a execuc¢ao dos testes, colocando o servidor em uma situacao de carga
intermediaria. Os resultados de encaminhamento de pacotes variando a freqiéncia
de execuc¢ao do MDR-~-ECO sao exibidos na Figura 7.12.
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Figura 7.12: Encaminhamento de pacotes variando a freqiiéncia de execuc¢ao do
MDR-ECO.

Como pode-se observar na Figura 7.12, conforme aumenta-se o intervalo entre
as execugoes do MDR-ECO, nota-se que a CPU passa a operar cada vez mais em
sua capacidade maxima quando no estado de encaminhamento. Outra observagao
relevante é a questdao da proporcionalidade do tempo gasto pela CPU entre os es-
tados Efficient e Otiose. Conforme se aumenta o intervalo entre as execugoes do
MDR-ECO, pode-se notar um aumento no tempo consecutivo que a CPU gasta no
estado Efficient, embora a freqiiéncia desses momentos de uso consecutivo do es-
tado Efficient diminua de forma mais agressiva, proporcionalmente ao aumento do
intervalo entre execugdes. Os resultados de uso de buffer variando a freqiiéncia de
execu¢ao do MDR-ECO sao exibidos na Figura 7.13.

Conforme pode-se observar na Figura 7.13, conforme o intervalo entre execucoes
aumenta, o uso do buffer aumenta, refletindo o efeito observado no encaminhamento

de pacotes gerado pela menor freqiiéncia dos periodos prolongados de execucao do
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Figura 7.13: Uso do buffer variando a freqiiéncia de execu¢do do MDR-ECO.

estado Efficient. Para o caso em que a execucao ¢ efetuada a cada 40 passos, o
acumulo de pacotes no buffer dentro de uma execugdo é tao critico que se pode

verificar inclusive a perda de pacotes, conforme se pode observar na Figura 7.14.
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Figura 7.14: Perdas de pacotes variando a freqiiéncia de execu¢ao do MDR-ECO.

Finalmente, a Figura 7.15 exibe o comportamento do consumo energético ao
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variar o intervalo entre execugoes do MDR-ECO.
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Figura 7.15: Consumo energético variando a freqiiéncia de execucao do MDR-ECO.

Como pode-se verificar na Figura 7.15, o consumo de energia também reflete
o padrao observado no encaminhamento de pacotes no periodo final das execugoes
do MDR-ECO. Como a freqiiéncia destes periodos prolongados de uso do estado
Efficient diminui mas agressivamente do que o aumento na duracao dos periodos,
conforme aumenta-se o intervalo entre as execugoes, diminui-se o consumo médio.

Verificando todos os resultados em conjunto, pode-se notar que quanto mais
freqiiente a execucao do ECO, maior é o consumo energético e menor o uso do buffer,
enquanto o comportamento contrario pode ser observado ao aumentar o intervalo
entre as execucgoes, até um ponto onde se passa a observar perdas de pacotes. Como
mencionado na Secao 4.1, dentro de um periodo de execucao, o ECO atua como
se estivesse atendendo a demanda média do periodo. Combinando-se isso ao fato
do estimador de demanda perder a sensibilidade a variacao do trafego conforme o
intervalo entre execugoes aumenta, o ECO para de responder apropriadamente a
carga demandada e passa a sofrer danos no encaminhamento de pacotes devido a
maior sensibilidade aos picos de demanda.

Outra questao que pode ser levantada apos a anélise do comportamento do ECO
nos testes desta subsec¢ao e da anterior é a da criacao de um mecanismo para variar o
intervalo de execucao do ECO de acordo com as condigdes da rede e de objetivos de
SLA das redes virtuais e objetivos de consumo de energia. Tal mecanismo poderia ser
utilizado para configurar o ECO de forma a gerar economia de energia mais agressiva

em servidores encaminhando trafegos de baixa prioridade, especialmente quando a
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carga da rede estiver baixa, e para configurar o ECO de forma mais agressiva no
encaminhamento de pacotes quando o trafego encaminhado for de maior prioridade
ou a carga da rede estiver mais intensa.

Verificando-se os testes com diferentes cargas de redes, pode-se verificar que o
ECO aumentou muito o uso de buffer para o caso de carga intermediaria, utilizando-o
mais, inclusive, do que no caso com carga intensa. Dependendo do tipo de aplicac¢ao,
este aumento no uso do buffer pode causar problemas em seu funcionamento. Dessa
forma, ¢ interessante modificar o comportamento do ECO para utilizar menos o
buffer em casos de carga de rede intermediaria, mantendo ainda a caracteristica de
economia de energia. O proximo capitulo apresenta uma versao alternativa do ECO

que busca resolver esta questao.
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Capitulo 8

O ECOv2

Conforme verificado na Secao 7.5, o ECO pode passar a utilizar muito o buffer
dependendo da carga na rede e da freqiiéncia com que é executado devido ao uso
do estado Otiose. Neste capitulo apresenta-se o ECOv2, uma versao alternativa
do ECO desenvolvida com o intuito de diminuir a utilizacao do buffer. Para isso,
o ECOv2 apdia-se nas mesmas premissas de funcionamento do ECO, entretanto
substituindo o estado Otiose pelo estado Oversaving.

O estado Quersaving, assim como o estado Otiose, possui o objetivo de econo-
mizar energia colocando a CPU em um estado de baixo consumo energético. En-
tretanto, ao contrario do estado Otiose, o estado Oversaving encaminha pacotes. O
estado Oversaving é definido como o estado da CPU que possui o mais baixo con-
sumo energético mas com capacidade de processamento de pacotes, potencialmente,
a mais baixa oferecida pela CPU.

Devido a esta alteracao, em situacoes de baixa demanda, o ECOv2 passa a gastar
menos tempo no estado Efficient do que o ECO e mais tempo no estado Oversaving
do que o que seria passado no estado Otiose usando-se o ECO. Isso deve-se ao fato
de parte dos pacotes enviados no estado Efficient utilizando-se o ECO, passarem a
ser enviados no estado Quersaving com o ECOv2.

Na secao a seguir sera efetuada uma andlise do ECOv2 andloga a feita na
Secao 7.5 para que possam ser verificadas as mudancas de comportamento causadas

pela substituicdo do estado Otiose pelo estado Oversaving.

8.1 Analise em Curta Escala de Tempo

Nesta secdo objetiva analisar o comportamento do ECOv2 utilizando simulac¢oes
em curta escala de tempo, avaliando as caracteristicas de encaminhamento de pa-
cotes e de consumo energético. Dessa forma, sdo conduzidos testes com os mesmos

cenarios apresentados na Secao 7.5.
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Figura 8.1: Simulag¢oes com o uso do MDR-ECOv2.

8.1.1 Simulagoes Variando a Intensidade do Trafego

Esta Subsecao apresenta os testes com o ECOv2 variando a intensidade do trafego
ao qual o mecanismo é exposto. Para isso, efetuam-se simulagoes utilizando um
servidor com apenas um roteador virtual carregando trafego baseado no perfil HT'TP

dos dados fornecidos pela CAIDA. As simulac¢oes duram cem rodadas e sao efetuadas
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MDR Consumo (W) Uso Buffer (Pacotes)
Sem MDR 356,0 0,0
ECO 270,3 9176,8
ECOv2 290,9 0,0

Tabela 8.1: Desempenho médio dos MDRs - trafego normal.
MDR Consumo (W) Uso Buffer (Pacotes)
Sem MDR 356,0 0,0
ECO 296,2 30778,0
ECOv2 290,9 0,0

Tabela 8.2: Desempenho médio dos MDRs - trafego 2x.

Sem MDR 356,0 1632,4
ECO 350,6 13027.,6
ECOv2 353,0 2949.6

Tabela 8.3: Desempenho médio dos MDRs - trafego 4x.

em trés cenarios. O primeiro cendrio utiliza o trafego HT'TP inalterado, constituindo
um cenario de baixa carga. O segundo cenario utiliza o mesmo perfil de trafego,
entretanto escalado por um fator de duas vezes, constituindo assim um cenario de
carga intermediaria. O terceiro cenario é de carga intensa, utilizando o perfil de
trafego escalado por um fator de quatro vezes. O MDR-ECOv2 é executado a cada
20 passos de simulagao. Os resultados dos testes estao exibidos na Figura 8.1.

Conforme pode-se observar na Figura 8.1, a substitui¢ao do estado Otiose pelo es-
tado Owersaving melhorou consideravelmente as caracteristicas de encaminhamento
do ECOv2 em relacao ao ECO, fazendo com que o uso do buffer seja eliminado nas
situacoes de trafego baixo e intermediario e drasticamente reduzido na situacao de
trafego intenso. Pode-se observar fazendo uma comparacao dos resultados do ECOv2
com os resultados sem uso de MDR na Figura 7.9 que o comportamento de enca-
minhamento do ECOv2 aproxima-se muito do comportamento obtido sem uso de
MDR, entretanto obtendo-se resultados muito melhores quanto ao gasto energético.

Em relagdo ao gasto energético, o ECOv2 gasta mais energia que o ECO nos
cenarios de baixa carga e de carga intensa, mas gasta menos energia no cenario de
carga intermedidria, como pode-se observar nas Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3, que sintetizam
a média dos resultados em curta escala de tempo variando o trafego para os cenarios
sem MDR, com ECO e com ECOv2 para os trés cenarios.

E importante enfatizar que a maior economia de energia obtida pelo ECOv2 em
relacdo ao ECO no cenario com carga intermediaria advém do fato que o tempo que
era gasto no estado Otiose sem encaminhar pacotes foi substituido por uma maior
quantidade de tempo gasto no estado Oversaving que, por encaminhar pacotes,
permitiu a dréastica reduc¢ao do tempo gasto no estado Efficient, que, embora mais

eficiente, possui maior gasto energético que o estado Oversaving.
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8.1.2 Simulagcoes Variando o Niumero de Rodadas Entre

Execucgoes do Mecanismo de Dindmica Rapida

Nesta subsecao sao apresentados testes para avaliar o comportamento do MDR-
ECOv2 em relagao ao encaminhamento de pacotes e consumo energético ao variar o
intervalo entre as suas execucoes. Os testes sao efetuados utilizando os intervalos de
5, 10, 20 e 40 rodadas, os mesmos utilizados nos testes com o ECO na Subsecao 7.5.2.
Assim como nos testes com o ECO, utiliza-se um servidor com um roteador virtual
e perfil de trafego HTTP escalado por um fator de duas vezes. Os resultados de
encaminhamento de pacotes variando o intervalo entre as execugoes do MDR-ECOv2

estao na Figura 8.2.
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Figura 8.2: Encaminhamento de pacotes variando a freqiéncia de execucao do MDR-
ECOv2.

Como pode-se observar na Figura 8.2, o encaminhamento do ECOv2 nao é influ-
enciado pela variacao do intervalo entre execugoes do MDR nesse cenério. Isso pode
ser explicado pelo fato da capacidade de encaminhamento do estado Oversaving ser
o suficiente para encaminhar a carga de trafego demandada. A observacao do uso
do buffer na Figura 8.3 confirma esse fato, visto que independente do niimero de
rodadas de intervalo, o ECOv2 nao precisou armazenar pacotes em buffer.

A observagao da Figura 8.4 entretanto, indica que o consumo energético do
ECOvV2 tende a diminuir quando o intervalo entre execugoes é aumentado, visto que
o estado Quersaving passa a ser mais utilizado para o encaminhamento de pacotes.

Comparando os resultados do ECOv2 nesses testes com os resultados obtidos
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Figura 8.3: Uso do buffer variando a freqiiéncia de execu¢ao do MDR-ECOv2.
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Figura 8.4: Consumo energético variando a freqiiéncia de execucao do MDR-ECOv2.

pelo ECO, pode-se observar que o ECOv2 apresentou a caracteristica desejavel de
diminui¢ao do consumo energético ao aumentar o intervalo entre as execugoes, sem
apresentar as caracteristicas danosas de maior utilizacao do buffer, chegando até
a acarretar em perdas de pacotes. A adicao da capacidade de encaminhamento de

pacotes no estado de economia de energia tornou um cenario ruim para o ECO em um
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cenario favoravel para o ECOv2. E provavel que as mesmas tendéncias observadas
nos testes com o ECO possam ser observadas com o ECOv2 caso seja utilizado
um cenario com carga mais intensa do que a capacidade de encaminhamento do
estado Ouversaving. Dessa forma, picos de demanda tenderiam a ser mascarados pela
menor freqiiéncia de execucdo do MDR e nao seriam atendidos pela capacidade de
encaminhamento do estado Oversaving, acarretando na maior utilizagdo do buffer.

A observagao dos resultados desta se¢ao sugere a investigacao de um novo me-
canismo que adote um comportamento hibrido do ECO e ECOv2 dependendo da
situacao da carga no servidor. O novo mecanismo poderia potencialmente utili-
zar o estado Otiose combinado com os estados Oversaving e Efficient em situagoes
de baixa carga e os estados Ouversaving, Efficient e Cautious em cenérios de carga
intermediaria e intensa.

Finalmente, pode-se pensar também em alterar o comportamento de uma futura
versao do ECO de acordo com o tipo de trafego encaminhado no servidor. Caso o
servidor esteja carregando trafego sensivel a laténcia, o ECO poderia reconfigurar-se
para ser menos agressivo na economia de energia, priorizando o rapido encaminha-
mento de pacotes. Caso o servidor esteja carregando trafego insensivel a laténcia, o
ECO podeira reconfigurar-se para economizar energia de forma mais agressiva em

detrimento de um maior uso do buffer.
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Capitulo 9

Conclusao

9.1 Consideracoes Finais

A Internet, embora seja um tremendo sucesso, padece de um processo de ossi-
ficacdo e nao mais consegue atender aos requisitos das aplicagoes existentes. Para
permitir a inovacao no nucleo da rede e atender aos novos requisitos das aplicagoes
atuais, a comunidade cientifica chegou ao consenso sobre a necessidade de uma nova
Internet. Dentro das propostas de arquitetura para a Internet do Futuro nota-se
uma corrente, denominada pluralista, que faz forte uso da virtualizagdo como meio
de viabilizar o funcionamento de multiplas pilhas de protocolos de rede concor-
rentes. Nesse cenario, diversos trabalhos apontam os roteadores de software como
plataforma para prover a flexibilidade demandada pelas redes virtuais. Embora
apresentem a flexibilidade necessaria para o suporte as redes virtuais, os roteadores
de software padecem do problema de baixas taxas de encaminhamento em relacao
aos tradicionais roteadores baseados em hardware dedicado e firmware proprietario.
Para superar esse problema, sdo propostos os roteadores de software em cluster,
que agregam a flexibilidade dos roteadores de software ao desempenho obtido por
roteadores de hardware dedicado.

O uso de roteadores de software em cluster, entretanto, levanta diferentes
questoes, entre as quais a alocacao dos recursos do cluster entre as redes virtuais e o
gerenciamento de energia. No contexto de um mundo onde a computagao verde toma
cada vez mais importancia por aspectos que variam desde as questoes ambientais de
sustentabilidade até as questoes econdmicas do gasto energético da infraestrutura de
TT, este trabalho propds o ECO-ALOC. O ECO-ALOC é um mecanismo de alocagao
energeticamente eficiente de recursos para ambientes de redes virtuais em roteadores
de software em cluster. O ECO-ALOC é composto por dois mecanismos que atuam
em escopos e escalas de tempo diferentes. O ECO (Efficient/Cautious/Otiose é um

mecanismo que atua no escopo de um servidor comandando em alta granularidade
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o consumo energético da CPU ao mesmo tempo em que prové a capacidade de pro-
cessamento necessaria para atender a demanda de trafego das redes virtuais. Ja o
ALOC (Automatic Load Organizer for Cluster) é um mecanismo que atua no escopo
do cluster como um todo em uma escala de tempo maior, migrando redes virtuais
para balanceamento e consolidagao das redes virtuais, desligando e religando servi-
dores do cluster de forma a economizar energia ao mesmo tempo em que atende a
demanda de recursos das redes virtuais.

Nesta dissertagao de mestrado, inicialmente buscou-se na literatura as agoes que
poderiam ser utilizadas para gerenciar a alocagao de recursos e os gastos energéticos
dos servidores que formam o roteador de software em cluster, posteriormente defi-
nindo quais agoes utilizar e qual modelo de roteador de software em cluster utilizar
dentre os dois encontrados na literatura: o modelo do Routebricks e do Flowstream.
Devido a possibilidade de desligar servidores para economizar energia, foi adotado o
modelo baseado no Flowstream. Dado o problema abordado e a nao identificacao de
simuladores apropriados, foi proposto um modelo de funcionamento de roteador de
software em cluster e foi realizada a sua implementacao para avaliar os mecanismos
propostos.

Para melhor avaliar o ECO, foi desenvolvido um Mecanismo de Dindmica Réapida
alternativo, baseado em uma técnica de otimizacdao. A escolha de desenvolver um
mecanismo alternativo baseado em otimizacao veio da observacgao na literatura do
uso frequente desse tipo de técnica para problemas envolvendo alocagao de recursos.

A avaliagdo dos mecanismos propostos foi feita utilizando-se dados de trafegos
reais provenientes da RNP e da CAIDA. Além de mostrar a eficicia dos mecanismos
propostos, com destaque para a economia de energia de 93% obtida pelo ECO-ALOC
em um cenario de baixa carga utilizando dados provenientes do enlace da RNP entre
Rio de Janeiro e Belo Horizonte, forneceu artificios para melhor compreender o
funcionamento do ECO-ALOC em diversos cenarios e inspirar modificagao para sua
melhoria. Verificando-se o alto do uso de buffer do ECO em alguns cenérios, propos-
se 0 ECOv2: uma versao alternativa do ECO que substitui o uso do estado Otiose,
que possui baixo consumo energético e nenhuma capacidade de encaminhamento
de pacotes, pelo estado Oversaving, definido como o estado da CPU de mais baixo
consumo energético com capacidade de encaminhamento de pacotes. Nao somente o
ECOv2 atingiu o objetivo de diminui¢ao de uso de buffer, como também conseguiu
desempenho de encaminhamento de pacotes préximo ao limite dado pela alocacao
estatica do estado de CPU com maior capacidade de processamento e consumo
mantendo um consumo energético préximo ao do ECO, perdendo significativamente

somente no cenario de carga baixa.
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9.2 Trabalhos Futuros

A andlise do comportamento do ECO, ECOv2 e ALOC sugerem alguns trabalhos
futuros. Um primeiro trabalho futuro seria a investiga¢ao de um mecanismo para a
configuragao dinamica dos parametros do ECO-ALOC de acordo com as condig¢oes
da rede e com condi¢des impostas por acordos de QoS com as redes virtuais. Pode-se
fazer estudos para identificar os principais possiveis cenarios de rede e, em cada um
deles, verificar quais configuragoes de parametros sdo as mais apropriadas para o ob-
jetivo de economizar energia ou priorizar o encaminhamento de pacotes. Tendo estes
dados, pode-se criar um mecanismo que analise a situacao da rede e faca uma cor-
relagao com os cenarios da base de dados para aplicar os parametros corretos dada a
situagao da rede e a relacao desejada de prioridade entre economizar energia e enca-
minhar pacotes. Os testes em curta escala de tempo com o ECO e ECOv2 sugerem
a possibilidade de formar um mecanismo que se aproxime do ECO em situacoes de
carga muito baixa do servidor e que se aproxime do ECOv2 em situacgoes de carga
intermediaria ou intensa para formar um novo MDR com melhores resultados.

Uma outra questao a ser considerada é a investigacao de outros componentes
de hardware para aumentar a economia de energia. A investigacdo de estimadores
melhores de demanda tanto para o ECO quanto para o ALOC é sempre possivel
dada a vastidao da &area de pesquisa de estimadores. O desenvolvimento de um
mecanismo de alocacao de banda dos enlaces externos entre as redes virtuais que
leve em consideracao o consumo energético da rede é um outro possivel trabalho
futuro.

Outro aspecto é explorar outros cenarios de simulac¢ido para descobrir novos as-
pectos relevantes para a resolugao do problema de alocagao de recursos de proces-
samento de pacotes em roteadores de software em cluster. Outro possivel trabalho
futuro é a implementacao de um protétipo para validar na préatica a eficiéncia do
mecanismo proposto e verificar a adequagao do simulador para modelar o problema
estudado. O simulador pode ser estendido para modelar também o problema da
alocacao de banda entre as redes virtuais.

Uma outra questao interessante para ser explorada é a aplicacao do MDR al-
ternativo em ambientes de dindmica mais lenta do que os ambiente de redes, como
um datacenter ou uma nuvem. Pode-se explorar as diversas configuragoes possiveis
de pesos e desenvolver um mecanismo que os reconfigure dinamicamente de acordo
com a carga e sensibilidade a atrasos no processamento para melhorar a eficiéncia
energética do ambiente onde for aplicado.

Outro ponto que pode ser explorado é a aplicacao do ECO-ALOC em nuvens
para melhorar a eficiéncia energética desses ambientes. O problema de alocacao

de recursos na nuvem ¢é consideravelmente semelhante ao problema de alocacao de
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recursos de processamento de pacotes em roteadores de software em cluster. Dessa
forma, o ECO-ALOC pode ser aplicado em nuvens se considerar que os servicos da
nuvem dentro de maquinas virtuais devem ser alocados entre os servidores da nuvem,
tomando o cuidado de efetuar a alocagao dos servicos levando em consideracao nao
somente o uso de processador e memoria RAM, mas também o uso de banda de
cada servigo.

Finalmente, pode-se pensar em expandir o ECO-ALOC para lidar com ambientes
de redes moveis, integrando-se a mecanismos que resolvem problemas especificos
destes ambientes como a selecao da infraestrutura apropriada de acesso a rede em
dispositivos méveis que dispde de diversas interfaces [70], e a integracao do ECO-
ALOC com outros mecanismos de gerenciamento de ambientes de redes virtuais,

como mecanismos que tratem da seguranga [71].
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