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RESUMO

Os conceitos propostos pela Tl1 Verde tém mudado as prioridades na
concepcdo dos sistemas de informacdo e sua infraestrutura,
acrescentando aos tradicionais requisitos de desempenho e custo, a
necessidade de eficiéncia no consumo de energia. A abordagem de
Computagdo em Nuvem Verde baseia-se nos conceitos de Computagédo
em Nuvem e Tl Verde com o objetivo de oferecer um ambiente
computacional flexivel e eficiente, porém suas estratégias nao tém dado
muita atencdo para o consumo dos equipamentos de rede. Enquanto a
Green Networking tem proposto principios e técnicas que estdo sendo
padronizados e implementados nos novos equipamentos de rede, existe
nos data centers uma grande quantidade de equipamentos legados sem
esses recursos. Nesta dissertacdo, mostra-se que é possivel aperfeicoar a
abordagem de nuvem verde e reduzir significativamente o consumo de
energia elétrica dos data centers mediante a aplicacdo de um modelo de
gerenciamento dos equipamentos de rede baseado em regras simples que
tornam o consumo dos mesmos aproximadamente proporcional ao
trafego. A metodologia utilizada consistiu em pesquisa bibliografica;
definicdo do modelo através de expressdes matematicas e diagramas
UML,; verificacdo do modelo mediante um estudo de caso aplicado de
forma analitica; desenvolvimento de extensdes ao simulador CloudSim
para suportar o modelo e a realizacdo de simulacBes para verificar seu
impacto em diferentes cenarios.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem Verde. Gerenciamento de
Redes. CloudSim.






ABSTRACT

The concepts proposed by Green IT have changed the priorities in the
design of information systems and infrastructure, adding to traditional
performance and cost requirements, the need for efficiency in energy
consumption. The approach of Green Cloud Computing builds on the
concepts of Green IT and Cloud in order to provide a flexible and
efficient computing environment, but their strategies have not given
much attention to the energy consumption of the network equipment.
While Green Networking has proposed principles and techniques that
are being standardized and implemented in new networking equipment,
there is a large amount of legacy equipment without these features in
data centers. In this thesis, it is presented that it is possible to improve
the green cloud approach and significantly decrease the energy
consumption in data centers through the application of a network
equipment management model based on simple rules that make its
consumption approximately proportional to the traffic. The used
methodology consisted on bibliographic research; definition of the
model by mathematical expressions and UML diagrams; analytic
verification of the model through its application in a case study;
development of extensions to the CloudSim simulator to support the
model and perform simulations to verify its impact in different
scenarios.

Keywords: Green Cloud Computing. Network Management. CloudSim.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, os sistemas informaticos foram desenvolvidos
com foco no desempenho e no custo, sem maior preocupagao com a sua
eficiéncia energética. No entanto, com o0 advento dos dispositivos
moveis, esta caracteristica tornou-se prioritaria devido a necessidade de
aumentar a autonomia das baterias.

Recentemente, a grande concentracdo de equipamentos nos data
centers colocou em evidéncia os custos do manejo ineficiente da energia
na infraestrutura de TI (Tecnologia da Informagdo), tanto em termos
econbmicos como ambientais, 0 que motivou a adequacdo e aplicagdo
das tecnologias e conceitos desenvolvidos para a computagdo movel, em
todos os equipamentos de TI.

O termo Green IT ou Tl Verde foi cunhado para se referir a esta
preocupacdo com a sustentabilidade da Tl e compreende os esforgos
destinados a reduzir o seu impacto ecoldgico durante a fabricacéo, uso e
disposi¢do final dos equipamentos.

A Computagdo em Nuvem se apresenta como uma importante
alternativa para melhorar a eficiéncia dos processos de negécios,
contribuindo com os objetivos da Green IT, ja que desde o ponto de
vista do wusudrio diminui o0 custo energético mediante o
compartilhamento dos recursos e o dimensionamento mais eficiente e
flexivel dos sistemas. No entanto, desde o ponto de vista do provedor de
servigos, a propria abordagem de nuvem precisa ser observada sob a
Optica da Green IT para reduzir o consumo energético do data center
sem afetar o desempenho dos sistemas. Esta abordagem é conhecida
como Computacdo em Nuvem Verde.

Considerando-se apenas os equipamentos de TI, a principal causa
de ineficiéncia no data center é a baixa taxa de utilizacdo dos recursos,
geralmente inferior a 50%, causada fundamentalmente pela
variabilidade da carga de trabalho, que obriga a construir a infraestrutura
para lidar com picos de trabalho que raramente acontecem, mas que
degradam a qualidade do servigco se o aplicativo estad sendo executado
em um servidor totalmente ocupado (BELOGLAZOQV et al., 2011).

A estratégia utilizada para lidar com esta situacdo é a
consolidacdo da carga de trabalho, que consiste em alocar toda a carga
de trabalho na minima quantidade possivel de recursos fisicos para
manté-los com a maior taxa de ocupacao possivel, e colocar 0s recursos
fisicos inutilizados em um estado de baixo consumo de energia. O
desafio consiste em como lidar com os picos de carga ndo previstos e 0
custo da ativacdo dos recursos inativos (WESTHALL et al., 2014). A
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virtualizagdo, amplamente utilizada na abordagem de Cloud, e a
possibilidade de migrar maquinas virtuais tém contribuido para
implementar esta estratégia com maior eficiéncia (GARG; BUYYA,
2012).

Segundo Calheiros et al. (2011), a realizagdo de testes em
sistemas computacionais em nuvem de grande porte ndo é viavel em
ambientes reais, devido ao custo, a rigidez fisica da estrutura, as
diferentes exigéncias de configuracdo, e & dificuldade para reproduzir
experimentos em condi¢fes controladas.

Os autores afirmam que estas limitagdes podem ser superadas
mediante o uso de simuladores, e apresentam o CloudSim, um
framework de codigo aberto para a modelagem e simulacdo de
ambientes computacionais em nuvem, que pode simular a operacdo de
um ou Vvarios data centers de grande porte, sendo executado em um
nico computador convencional. Com este simulador, é possivel realizar
experimentos para validar algoritmos de consolidacéo de carga, medir
consumo elétrico e calcular as violagdes aos niveis de servigo
comprometidos, no entanto, seu uso demanda um consideravel esforco
para interpretar o codigo e estendé-lo.

As estratégias para melhorar a eficiéncia nos data centers tém
se baseado, principalmente, nos servidores e nos sistemas de
refrigeracdo e de alimentacdo elétrica, enquanto a rede de interconexao,
que representa uma fragdo importante do consumo, ndo tem recebido
tanta atencdo, e os algoritmos propostos para a consolidacdo de carga
dos servidores, geralmente, desconsideram a consolidacao do trafego de
rede (ABDULLAH, 2014).

Os conceitos da Tl Verde, embora de forma tardia, tém alcancado
também o projeto e configuracdo dos equipamentos de rede, dando
origem a Green Networking, que tem que lidar com um problema
central: o consumo dos equipamentos de rede tradicionais €
praticamente independente do volume do trafego (JING et al., 2013).

Segundo Bianzino et al. (2012), tradicionalmente, o projeto de
sistemas de rede tem seguido dois principios totalmente opostos aos
objetivos da Green Networking, o sobredimensionamento para suportar
picos de demandas, e a redundancia com o Unico intuito de assumir a
tarefa quando outro equipamento falha. Desta forma a taxa de utilizacédo
das redes é sempre muito baixa e, para contornar este problema, a Green
Networking tem como estratégias principais a computacdo proporcional
que se aplica para adequar, tanto a velocidade de processamento dos
equipamentos como a velocidade dos links a carga de trabalho, e a
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consolidacdo de trafego, que é feita considerando os padrdes de trafego
e desligando componentes ndo necessarios.

Enquanto as técnicas da Green Networking comecam a ser
padronizadas e implementadas nos novos equipamentos de rede, uma
grande quantidade de equipamentos legados® forma a infraestrutura dos
data centers atuais. Em trabalhos que serdo apresentados na
fundamentacdo teorica, se demonstra que é possivel gerenciar estes
equipamentos de forma que tenham um consumo aproximadamente
proporcional a carga de trabalho e que estas técnicas, embora com
menor impacto, sao também efetivas no gerenciamento de equipamentos
atuais com recursos de Green Networking.

Existe, entdo, a necessidade, e a possibilidade, de dotar os
sistemas de gerenciamento de Nuvem Verde de mecanismos de
interacdo com os sistemas de gerenciamento da rede do data center,
para sincronizar a consolidacdo da carga e o desligamento de servidores,
com as necessidades de consolidagéo do trafego da rede.

1.1 PROBLEMA

Existe, nos data centers, uma grande quantidade de equipamentos
de rede legados, cujo consumo de energia ndo é proporcional a carga de
trabalho. No entanto, estratégias de economia de energia no data center
e algoritmos de consolidacdo de carga prestam pouca atengdo ao
consumo elétrico da rede de interconexdo e as necessidades de
consolidacdo do trafego.

Quanto mais eficiente se torna o gerenciamento das maquinas
virtuais e dos servidores fisicos, maior é a participacdo da rede no
consumo total do data center, e maior é o impacto de incluir os
equipamentos de rede no modelo de nuvem verde.

Desta forma, o modelo de gerenciamento de recursos em nuvem
verde do Laboratério de Redes e Geréncia (LRG) da UFSC
(Universidade Federal de Santa Catarina) deve ser ampliado para
controlar os recursos de rede de forma coordenada com as mudancas de
estado dos servidores, com a finalidade de maximizar a eficiéncia
energética da abordagem.

! Nesta dissertacao, sdo considerados legados os equipamentos de rede
fabricados até o0 ano de 2010 sem tecnologias de Green Networking.
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1.2 HIPOTESE

E possivel obter ganhos significativos na eficiéncia energética de
data centers que utilizam a abordagem de nuvem verde, mediante o
adequado gerenciamento dos equipamentos de rede legados e atuais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é obter ganhos significativos na
eficiéncia energética dos data centers mediante a aplicacdo de um
modelo de gerenciamento de rede baseado em papéis, regras e crengas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e  Criar um modelo de gerenciamento dos equipamentos de
rede de um data center baseado em regras e crengas com
a finalidade de melhorar a eficiéncia energética da rede.

e Ampliar o modelo de gerenciamento de nuvem verde do
LRG incorporando os papéis, as regras e as crencas
necessarias para o gerenciamento dos equipamentos de
rede com foco na eficiéncia energética sem perda de
desempenho.

e Estender o simulador CloudSim para suportar o modelo
proposto e permitir a realizagdo de experimentos para
validar os ganhos de eficiéncia em diferentes cenarios.

e Determinar, mediante simulacBes, o percentual de
participagdo da rede no consumo total do data center e o
possivel impacto da aplicacdo do modelo e de outras
técnicas de gerenciamento de energia.

e Criar uma interface grafica para a versdo estendida do
CloudSim que permita a realizacdo de experimentos de
forma simples e seu uso com fins didaticos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Estudos do Gartner Group demonstram que a emissdo de gas
carbénico provocada pela infraestrutura de TI representa 2% do total das
emissfes do planeta, tendo um volume equivalente ao das emissfes do
transporte aéreo, porém com uma perspectiva de crescimento muito
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maior (PETTEY, 2007). Outro estudo publicado pela mesma consultora
sinaliza que do total do consumo de energia da TI, o 23% acontece nos
data centers (KUMAR; MIERITZ, 2007).

O consumo de energia elétrica é o principal custo operacional dos
data centers, e por este motivo existe uma crescente preocupacdo pelo
desenvolvimento e adocdo de estratégias para reduzir esta despesa e
aumentar a lucratividade (JING et al., 2013).

1.5 PROPOSTA

A proposta deste trabalho é ampliar o OTM incluindo os papéis,
as regras e as crengas necessarias para gerenciar a rede de computadores
de forma que seu consumo seja aproximadamente proporcional a carga
de trabalho tanto utilizando dispositivos de rede energy-aware quanto
legados.

Criar um modelo de simulacéo que permita representar a rede de
um data center e aplicar as regras € as crengas conforme as mudangas de
estado dos servidores, e verificar analiticamente este modelo mediante
sua aplica¢do em um estudo de caso.

Ampliar o simulador CloudSim, criando ou estendendo as classes
necessarias para a representacdo da rede e para o gerenciamento da
mesma conforme as mudangas de estado do data center e as regras e
crencgas do modelo.

Criar uma interface grafica para a versdo estendida do CloudSim
gue permita a realizacdo de simulacGes da operacdo do data center e da
sua rede, de forma simples e sem necessidade de entender e alterar o
cddigo do framework.

Finalmente, verificar 0 modelo de gerenciamento mediante a
realizacdo de simulagBes que permitam determinar seu impacto no
consumo da rede e do data center em diferentes cendrios.

1.6 METODO

O método proposto consiste em uma pesquisa bibliogréafica inicial
para estudar os principios e 0 estado da arte das técnicas de
gerenciamento de energia no data center e da Computagdo em Nuvem
Verde, assim como para apresentar os trabalhos correlatos nos quais é
baseada a proposta.

A definicio do modelo sera feita através da representacdo
matematica da topologia padrdo da rede do data center, de expressdes
matematicas para o calculo do consumo dos equipamentos da rede em
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diferentes condicdes de configuracdo e de diagramas UML (Unified
Modeling Language) para expressar o fluxo de aplicagdo das regras de
gerenciamento e a interagdo com os usuarios. Este modelo serd
verificado mediante um estudo de caso aplicado de forma analitica que
demonstre sua aplicabilidade e a corre¢do das formulas de célculo.

Para o desenvolvimento das extensdes ao simulador CloudSim e
da interface gréafica; serdo definidos os requisitos funcionais e néo
funcionais que devem ser atendidos; as classes a serem estendidas ou
implementadas serdo modeladas em diagramas UML; o codigo sera
implementado na linguagem Java; sera criada uma classe especial para
realizar testes de unidade; e os testes de integracdo serdo realizados
mediante a execucdo de experimentos simples que permitam a analise
exaustiva dos registros de execucdo e a comparagdo dos resultados
obtidos com os resultados esperados.

Finalmente, serdo realizadas simulagfes da operagdo de data
centers de diferente porte para determinar a participacdo da rede no
consumo total do data center e o impacto da aplicagdo do modelo de
gerenciamento proposto na economia de energia da rede e do data
center como um todo.

1.7 CONTRIBUIGOES

A principal contribui¢do deste trabalho sera fornecer um modelo
de gerenciamento dos equipamentos de rede do data center para
otimizar a abordagem de nuvem verde e a implementacdo de um
simulador para validar o impacto da aplicacdo do modelo.

Também se espera, através da realizagdo de experimentos com o
simulador, obter dados sobre a participacdo da rede no consumo total do
data center em diversos cenarios, e sobre o impacto da aplicacdo de
diversas técnicas de gerenciamento de energia.

1.8 RESULTADOS ESPERADOS

A partir do entendimento do modelo e da verificacdo do impacto
dos resultados, o gerenciamento de equipamentos de rede legados e
atuais com foco na eficiéncia no consumo de energia podera ser
incorporado as boas praticas de gerenciamento de redes, tanto em data
center como em redes LAN (Local Area Network).

As extensdes do CloudSim e sua interface grafica poderdo ser
utilizados com fins didaticos, permitindo uma melhor compreensdo da
topologia e dos componentes da rede do data center, assim como do
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impacto de seu correto projeto e gerenciamento no consumo de energia
elétrica do data center.

1.9 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Apds esta introducdo, serdo apresentados, no Capitulo 2, a
fundamentacdo tedrica e, no capitulo 3, os trabalhos correlatos nos quais
se fundamenta a proposta desta dissertacdo. No Capitulo 4, sera
apresentado o modelo de gerenciamento proposto e, no Capitulo 5,
descrito 0 modelo de simulagdo, o desenvolvimento das extenses ao
CloudSim, os experimentos realizados para verificar o modelo de
gerenciamento e os resultados obtidos. Finalmente, no Capitulo 6, serdo
relatadas as conclus@es e as propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é apresentada a revisdo bibliografica conforme
publicado em Westphall e Villarreal (2013).

2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

Buyya, Yeo e Venugopal (2008, p. 6) definem computacdo em
nuvem como:

“um sistema de computag&o distribuido orientado
ao consumidor, que consiste em uma colecdo de
computadores virtualizados e interconectados que
sdo fornecidos dinamicamente e apresentados
COMO UM Ou mais recursos computacionais
unificados, conforme acordo de nivel de servigo
negociado entre o provedor de servigos e o
consumidor”.

As principais caracteristicas do ambiente de computacdo em
nuvem sdo o compartilhamento dos recursos que servem a maltiplos
usuarios e sdo fornecidos dinamicamente segundo a capacidade
contratada por cada um; a entrega dos servicos pela rede, que ocorre na
forma de web services implementados mediante a arquitetura orientada a
servicos; e a flexibilidade caracterizada pela possibilidade de acrescentar
ou retirar recursos de forma rapida e sem maior esfor¢co administrativo
por parte do fornecedor (MELL; GRANCE, 2011).

No caso das nuvens comerciais, 0 Usuario subscreve 0s servigos
que deseja, especifica a qualidade requerida mediante um acordo de
nivel de servico (SLA — Service Level Agreement) negociado com o
prestador e paga conforme o consumo mediante um modelo pay-per-use
(BUYA; YEO; VENUGOPAL, 2008).

Para possibilitar estas caracteristicas, a abordagem se sustenta
nas tecnologias de cluster computacional, computacdo em grade,
virtualizacdo, SOA (Service-Oriented Architecture), web services e
computacéo autbnoma (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011).

2.1.1 Modelos de servigos
Os servicos oferecidos mediante a abordagem de computacdo em

nuvem podem ser diferenciados em trés classes, conformando um
modelo de trés camadas, em que cada uma pode ser implementada
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utilizando os servigos da camada inferior (VOORSLUYS; BROBERG;
BUYYA, 2011). A classe de servicos mais simples que pode ser
oferecida é a infraestrutura como servico. Em um segundo nivel pode
ser oferecida a plataforma de desenvolvimento como servico.
Finalmente, no terceiro nivel, os aplicativos podem ser oferecidos como
servigo. Esta classificacdo é explicada detalhadamente por Voorsluys,
Broberg e Buyya (2011) e também por Garg e Buyya (2012) e a seguir é
descrita brevemente:

Infraestrutura como Servico (laaS — Infrastructure as a
Service): neste modelo, sdo oferecidos recursos como
servidores, armazenamento e comunicagdo na forma de
servicos. O usuario pode administrar estes recursos
instalando software, acrescentando discos virtuais,
configurando usudrios e permissdes etc. O EC2 (Elastic
Compute Cloud) da Amazon Web Services € um exemplo
deste tipo de servico com recursos como escalamento
automatico e importacdo de maquinas virtuais do usuario
(AMAZON, 2014).

Plataforma como Servico (PaaS - Platform as a
Service): neste modelo, os provedores de computagdo em
nuvem oferecem um ambiente de desenvolvimento para
que 0 usudrio possa criar e hospedar suas préprias
aplicacdes e distribui-las como servico sem preocupacao
a respeito da infraestrutura necessaria. Este ambiente
possui também componentes que podem ser incluidos
nos aplicativos e servicos para monitora-los e gerencia-
los. O Windows Azure da Microsoft € um exemplo deste
tipo de servico (MICROSOFT, 2014).

Software como Servigo (SaaS — Software as a Service):
neste modelo, os aplicativos sdo distribuidos como
servicos e acessados por demanda. Neste modelo, os
usuarios ndo precisam manter infraestrutura propria nem
instalar software, jA que o aplicativo e seus dados
associados sdo acessados por meio da Internet, mediante
um navegador. Este modelo, além de liberar o usuario de
toda complexidade, permite diminuir consideravelmente
0s precos, visto que o fornecedor pode diluir os custos
compartilhando o aplicativo com um grande nimero de
usuarios. O Google Apps é um exemplo deste tipo de
servico (GOOGLE, 2014).
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2.1.2 Modelos de implantacéo

A abordagem de computacdo em nuvem é um modelo comercial
e publico, mas suas vantagens o tornam conveniente também para
administrar a infraestrutura interna das organizacGes o que deu origem a
trés modelos de implantagdo, como descrevem Mell e Grance (2011):

e Nuvem publica: modelo que corresponde ao ambiente
descrito até agora, no qual fornecedores implementam os
servicos na sua infraestrutura e os disponibilizam
publicamente pela Internet, por assinatura. Devido ao
compartilhamento dos recursos e a delegacdo do controle
para o fornecedor, os principais desafios deste modelo
estdo relacionados a seguranca da informagdo e a
qualidade do servico (MELL; GRANCE, 2011).

e Nuvem privada: modelo que consiste em implementar
uma nuvem sobre a propria infraestrutura para fornecer
servicos de Tl aos usudrios internos (GARG; BUY YA,
2012). Com esta configuracdo, o data center torna-se
mais &gil e flexivel e obtém-se um manejo mais eficiente
dos recursos, porém perde-se a caracteristica da
elasticidade da nuvem, porque a escalabilidade se vé
limitada  pelos  recursos  fisicos  disponiveis
(VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011).

e Nuvem hibrida: modelo que consiste em complementar
uma nuvem privada com servicos de uma nuvem publica,
obtendo-se as vantagens dos dois modelos. Esta
abordagem é possivel porque a nuvem privada pode
utilizar interfaces compativeis com as interfaces das
nuvens publicas (MELL; GRANCE, 2011).

Ampliando estes conceitos, alguns autores como Rochwerger et
al. (2011) tém proposto arquiteturas para a organizagdo de nuvens
publicas em federacdes, que permitem que um provedor utilize, quando
necessario, capacidade de outros provedores para superar limitagGes
préprias do ambiente como a falta de escalabilidade de um provedor
isolado e a falta de interoperabilidade entre provedores.

Do ponto de vista do consumo de energia do sistema, é
importante enfatizar que a definicdo de nuvem privada diz respeito ao
dominio administrativo e ndo a localizacdo fisica dos recursos, que
podem ser locais ou remotos. Também é importante considerar que uma
nuvem, seja publica ou privada, pode ser implementada sobre uma
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federacdo de data centers do mesmo dominio administrativo
distribuidos geograficamente, o que gera oportunidades de alocar a
carga de trabalho, visando a uma maior eficiéncia no consumo de
energia.

2.1.3 Tecnologias

Como ja mencionado, a computagdo em nuvem é o fruto da
evolucdo e uso combinado de diversas tecnologias que possibilitam aos
fornecedores configurar uma estrutura flexivel, criar sobre esta um
ambiente isolado para cada usuario e fornecer acesso por meio de uma
rede de comunicacdo na forma de servicos contratados na modalidade
autosservigo, e faturados conforme utilizag&o.

Conforme descrito por Voorsluys, Broberg e Buyya (2011), entre
estas tecnologias se encontram cluster e grid, que forneceram os
fundamentos de como aproveitar o hardware distribuido, a virtualizagéo
do hardware que possibilita a implementacdo de um ambiente isolado
para cada cliente sobre recursos fisicos compartilhados, os web services
e SOA, que forneceram padrfes de software adequados para a entrega
dos recursos pela rede na forma de servicos e, finalmente, a computagéo
autbnoma que procura a melhoria dos sistemas pela diminuicdo da
participagdo humana em sua operagdo e que confere ao ambiente de
computacdo em nuvem algumas de suas principais caracteristicas. Os
mencionados autores descrevem brevemente estas tecnologias e
fornecem referéncias a diversos trabalhos sobre elas.

2.1.4 Implementagdo de uma nuvem

A camada mais baixa da arquitetura de computacdo em nuvem é
formada pelo hardware, composto pelas maquinas fisicas (PM —
Physical Machine) ou servidores e sistemas de armazenamento
interligados por uma rede local (GARG; BUYYA, 2012). Estes
equipamentos estdo tipicamente alojados em um data center que
concentra uma grande quantidade de hardware e que conta com uma
infraestrutura de fornecimento de energia elétrica e outra de
resfriamento que sdo de fundamental importdncia para o correto
funcionamento dos equipamentos e para a eficiéncia energética do
sistema (MINAS; ELLISON, 2009).

Sobre cada maquina fisica, é instalado o software de virtualizacio
(VMM - Virtual Machine Monitor), que tem como finalidade instanciar
as maquinas virtuais (VM — Virtual Machine) que serdo fornecidas para
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o cliente e sobre as quais sdo executados os aplicativos. Cada maquina
virtual tem seu prdprio sistema operacional e deve ser configurado tanto
seu software como seu ambiente de rede (CHAVES; URIARTE;
WESTPHALL, 2011).

Finalmente, é instalado o software para computagdo em nuvem,
também conhecido como VIM (Virtual Infrastructure Manager) ou
Sistema Operacional de Nuvem, que é o middleware que gerencia 0s
recursos fisicos e virtuais, e fornece a interface para os usuarios e para
os administradores (VOORSLUYS; BROBERG; BUYYA, 2011). Entre
as funcionalidades deste middleware contam-se 0 suporte a maquinas
virtuais e a multiplos VMM, virtualizagdo do armazenamento e dos
recursos de rede, gerenciamento de clusters virtuais, alocagdo dindmica
de recursos, alta disponibilidade, tolerancia a falhas e uma interface para
o fornecimento dos recursos sob demanda e na forma de autosservico.
Isto é detalhadamente explicado por Voorsluys, Broberg e Buyya
(2011).

Chaves, Uriarte e Westphall (2011) descrevem a implantagdo, a
configuragdo e o monitoramento de uma nuvem privada de pequeno
porte, utilizando os softwares open source Linux, Xen, Eucalyptus e
Nagios, que pode ser utilizada como laboratério para diversos fins. Na
Figura 1, sdo representados as camadas e 0s componentes da arquitetura
de nuvem.

Figura 1 — Arquitetura de nuvem.

Usuarios Administradores

Sistema Operacional de Nuvem

Méquina Méquina Méquina Méaquina Méquina Maquina
Virtual Virtual Virtual Virtual Virtual Virtual
Software de Software de Software de
Virtualizacao Virtualizacao Virtualizacao
Hardware Hardware Hardware

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2 TIVERDE

Estudos do Gartner Group demonstram que a emissdo de gas
carbbnico provocada pela infraestrutura de TI representa 2% do total das
emissdes do planeta, tendo um volume equivalente ao das emissbes do
transporte aéreo, porém com uma perspectiva de crescimento muito
maior (PETTEY, 2007). Outro estudo publicado pela mesma consultora
sinaliza que do total do consumo de energia da TI, 23% acontece nos
data centers e 24% nas comunicagdes fixas e mdveis (KUMAR,;
MIERITZ, 2007).

Estes dados evidenciam a necessidade de tornar a Tl mais
eficiente e diminuir seu impacto ambiental, que é o foco da TI verde e,
ao mesmo tempo, marcam uma importante oportunidade de reducédo de
custos, 0 que torna a TI verde vidvel e atrativa, inclusive para
organizacdes voltadas ao lucro (MURUGESAN; LAPLANTE, 2011).

Bianzino et al. (2012) afirmam que, do ponto de vista da
engenharia, a Tl verde pode ser melhor interpretada como a redugdo da
energia necessaria para realizar uma determinada tarefa, mantendo o
nivel de desempenho. Em geral, este é o foco que se observa na maioria
dos trabalhos. Mas, pode-se afirmar que, caminhando nesta direcéo, se
caminha também na direcéo dos objetivos ambientais.

O inicio da computacdo verde, e da aplicagcdo deste termo, foi
marcado pelo langamento em 1992 do programa voluntéario Energy Star
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, que visava a
identificar e promover produtos eficientes do ponto de vista energético
para reduzir a emissdo de gases (ENERGY STAR, 2014). Atualmente,
numerosas iniciativas de governos e da industria impulsionam a TI
verde. Bolla et al. (2011) elencam os principais projetos de governos,
assim como das principais instituicGes de padronizacdo relacionados
com este tema.

Atualmente, alguns autores mencionam uma segunda onda da TI
verde, voltada a aplicacdo criativa da TI para tornar mais sustentaveis os
processos de todas as outras areas de atividade, inclusive a producéo e
distribuicdo de energia elétrica (MURUGESAN; LAPLANTE, 2011).

Deve-se observar que, embora a maioria das estratégias propostas
pela Green IT contribui tanto no aspecto ambiental como no econémico,
algumas somente tém impacto econdmico e nao representam reducéo na
emissdo de gases, como por exemplo, alocar a carga de trabalho em um
data center de um pais onde a energia seja mais barata. Outras tém
impacto ecoldgico, mas ndo reduzem custos, como colocar o data center
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em local abastecido por fontes de energia renovaveis, ou proximo as
fontes de energia.

A seqguir, apresentam-se os principios e as tecnologias bésicas
utilizados na Tl verde conforme classificados por Beloglazov et al.
(2011).

2.2.1 Tecnologias e principios aplicados ao hardware

Conforme apresentado na Tabela 1, As técnicas de gerenciamento
de energia aplicadas ao hardware podem ser classificadas como técnicas
estaticas ou SPM (Static Power Management), que aplicam melhorias
permanentes baseadas, principalmente, no desenvolvimento e utilizacéo
de componentes mais eficientes, e como técnicas dinamicas ou DPM
(Dynamic Power Management), que aplicam medidas temporarias
baseadas no conhecimento em tempo real do uso dos recursos e da carga
de trabalho (BELOGLAZOV et al., 2011).

As técnicas utilizadas para o gerenciamento dindmico da energia
sdo DCD (Dynamic Component Deactivation), que consiste em desligar
componentes nos periodos de inatividade, também conhecidas como
“sleep state”, e DPS (Dynamic Performance Scaling), que consiste em
reduzir gradualmente o desempenho quando a demanda diminui
(BELOGLAZOQV et al.,, 2011). A Tabela 2 mostra um resumo das
técnicas utilizadas em DPM.

Tabela 1 — Técnicas de Gerenciamento de Energia.

Tipo Caracteristicas

* Melhoras permanentes

» Aplicadas no projeto

« Componentes mais eficientes
» Efeito garantido

Estaticas
SPM

» Medidas temporarias

Dinamicas + Conhecimento em tempo real da carga
DPM » Requerem configuracéo e politicas

» Desafio: custo da transicdo

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 2 — Técnicas Dindmicas de Gerenciamento de Energia.

Técnica Caracteristicas

DCD

(Dynamic Component
Deactivation)

+ Desativagao dindmica de componentes
» Desligar componentes néo utilizados

DPS » Adaptacdo dindmica de desempenho
(Dynamic Performance * Reducdo ou aumento gradual da
Scaling) velocidade de operacéo

Fonte: Elaborada pelo autor.

As técnicas dindmicas permitem criar dispositivos “Energy

Aware”, que implementam a estratégia conhecida como computacdo
proporcional, ou seja, dispositivos que apresentam um consumo de
energia proporcional ao seu nivel de utilizagdo e baseiam-se,
principalmente, na tecnologia DVFS e no padrdo ACPI descritos a

sequir:

DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling):
considerando que o0 consumo de um circuito em
atividade é proporcional a frequéncia de operagéo e ao
quadrado da voltagem, esta técnica consiste em diminuir
intencionalmente a performance do processador quando
ndo estd sendo totalmente utilizado, mediante a redugéo
da frequéncia e da tensdo elétrica. Esta técnica é
suportada pela maioria dos equipamentos modernos
(BELOGLAZOV et al., 2011).

ACPI (Advanced Configuration and Power Interface): é
um padrdo aberto proposto em 1996 pela Intel,
Microsoft, Toshiba, HP e Phoenix para definir uma
interface unificada de configuracdo e gerenciamento de
energia centrada no sistema operacional e que descreve
interfaces independentes de plataforma para descoberta
de hardware, configuracdo, gerenciamento e
monitoramento de energia (ACPI, 2013). A maior
contribuicdo deste modelo, além da padronizacdo, é ter
deslocado a implementacdo das técnicas de
gerenciamento dindmico do hardware para o software,
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trazendo flexibilidade para a configuracdo de politicas e
sua automacdo (BELOGLAZOV et al., 2011).

Conforme descrito por Beloglazov et al. (2011), as estratégias de
DPM seriam simples de implementar se ndo fosse pelo custo de passar
de um estado para outro, que representa um overhead ndo somente pelo
atraso que afeta o desempenho do sistema, como também pelo consumo
adicional de energia. Portanto, uma mudanca de estado somente se
justifica se o periodo de aproveitamento for suficientemente longo para
cobrir o custo da transicdo, fato que néo é facil de predizer. Existe uma
grande quantidade de trabalhos destinados a propor métodos eficientes
para resolver este problema como o de Albers (2010) e o de Beloglazov
et al. (2011) que identificam aqui a necessidade tanto de melhorar
estaticamente o custo de transicdo como os algoritmos de predigéo.

De acordo com Minas e Ellison (2009), as maiores fontes de
consumo de energia em computadores sdo a CPU (Central Processing
Unit), a memoria RAM (Random Access Memory) e as perdas na fonte
de alimentacdo, indicando também que todos o0s componentes
apresentam maior eficiéncia quando operam em uma alta taxa de
utilizagéo.

As CPUs tém recebido constantes aprimoramentos, sendo que 0s
processadores multicore sdo estaticamente muito mais eficientes que os
tradicionais e mediante a implementagdo de técnicas dinamicas podem
reduzir seu consumo em até um 70%, conservando sua capacidade de
executar os programas. Outros componentes ndo suportam estados de
baixa energia ativos e devem ser parcialmente ou totalmente desligados,
0 que leva a grandes perdas de desempenho pelo tempo de ativagédo
(MINAS; ELLISON, 2009).

Os mesmos autores indicam que o intenso uso da virtualizagdo
tem feito com que os servidores tenham grande quantidade de memoria
RAM e que 0 consumo de energia da mesma seja maior que 0 consumo
da CPU, enfatizando, portanto, a necessidade de desenvolver novas
técnicas e abordagens para reduzir o consumo da memoria. Sugerem
também melhorias nas fontes de alimentacdo como area prioritaria de
pesquisa.

Finalmente, observa-se que as técnicas de gerenciamento estatico
sdo de grande importancia e devem ser levadas em conta no momento
do projeto dos sistemas e da aquisicdo do hardware. No entanto, uma
vez adquiridos, seus beneficios estdo garantidos, diferentemente das
técnicas de gerenciamento dindmico, que requerem configuracdo,
politicas e gerenciamento, que podem maximizar seu aproveitamento ou
inclusive prejudica-lo. Este fato sinaliza a necessidade de fornecer
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recursos mais eficazes para a medicdo e 0 monitoramento do consumo
de energia dos equipamentos.

2.2.2 Tecnologias e principios aplicados ao data center

O consumo de energia elétrica representa o principal custo
operacional dos data centers. Esta energia é consumida, principalmente,
pelos equipamentos de TI, pelo sistema de resfriamento e pelo proprio
sistema de distribuicdo de energia, sendo que em muitos casos 0
consumo destes dois Ultimos itens, considerados overhead, é maior que
0 dos equipamentos de Tl propriamente ditos (BELOGLAZOV et al.,
2011).

Para quantificar o tamanho deste overhead, se utiliza o PUE
(Power Usage Effectiveness), que é um parametro que representa a
relacdo entre a energia total consumida pelo data center e a energia
efetivamente utilizada nos equipamentos de TI. Os valores tipicos do
PUE dos data centers atuais variam entre 1,3 e 3,0 (GARG e BUYYA,
2012), mas grandes avangos estdo acontecendo neste campo mediante
melhorias na infraestrutura e na localizacdo das instalacdes. Em 2012, a
Google anunciava um PUE médio de 1,12 em seus data centers
(GOOGLE, 2012) e a empresa Facebook afirmava ter um data center
com PUE de 1,07 no Circulo Polar Artico (FACEBOOK, 2013).

Considerando apenas os equipamentos de TI, a principal causa de
ineficiéncia no data center é a baixa taxa de utilizacdo média dos
recursos, geralmente inferior a 50%, causada fundamentalmente pela
variabilidade da carga de trabalho, que obriga a construir a infraestrutura
para lidar com picos de trabalho que raramente acontecem, mas que
degradariam a qualidade de servico se o aplicativo estivesse sendo
executado em um servidor totalmente ocupado (BELOGLAZOV et al.,
2011).

A estratégia utilizada para lidar com esta situagdo é a
consolidacdo da carga de trabalho, que consiste em alocar toda a carga
de trabalho na minima quantidade possivel de recursos fisicos para
manté-los com a maior taxa de ocupacdo possivel e colocar 0s recursos
fisicos inutilizados em um estado de baixo consumo de energia. O
desafio é como lidar com os picos de carga ndo previstos e o custo da
ativacdo dos recursos inativos (GARG; BUYYA, 2012). A virtualizagédo
e a possibilidade de migrar maquinas virtuais, junto com a concentracdo
dos arquivos em sistemas de armazenamento centralizados, tem
contribuido para implementar esta estratégia com maior eficiéncia
(BELOGLAZOV et al., 2011).
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2.2.3 Outras tecnologias e principios

Beloglazov et al. (2011) referenciam, classificam e comentam
uma série de trabalhos dedicados & aplicacdo de estratégias de DPM nos
sistemas operacionais e nos sistemas de virtualizaco.

No nivel do sistema operacional, os autores citam propostas para
servidores e para dispositivos moveis que tém como objetivo minimizar
0 consumo de energia, evitar a perda de desempenho e garantir que seja
respeitado o orcamento de energia, mencionando também que algumas
destas propostas sdo implementadas como extensfes ao kernel do Linux
e outras prop&em sistemas operacionais especificos.

No nivel de virtualizagdo, como o software de virtualizagdo se
encontra entre o hardware e o sistema operacional, ele deve assumir o
gerenciamento de energia, monitorando o desempenho total do sistema e
aplicando as técnicas DPS ou DCD apropriadas aos componentes de
hardware ou, preferencialmente, atendendo as chamadas dos sistemas
operacionais de cada VM e mapeando-as em mudangas no hardware. As
principais solugdes de virtualizagdo utilizadas atualmente ndo suportam
este Ultimo modo, que é proposto em pesquisas (BELOGLAZOQV et al.,
2011).

Nathuji e Shwan (2007) prop6em uma técnica chamada “soft
resource scaling” para aplicar computagdo “proporcional” em maquinas
virtuais. Esta técnica consiste em emular o DPS de hardware limitando
0 tempo de uso de CPU da VM e aplicando as capacidades de
scheduling do VMM com base nas chamadas ACPI dos sistemas
operacionais das VMs. Os autores demonstram que a combinacdo de
scaling de hardware e de software proporciona maior economia de
energia.

2.3 GREEN NETWORKING

A infraestrutura de rede e de telecomunicacgdes contribui com
uma importante porcentagem do consumo de energia e das emissdes da
Tl e possui caracteristicas diferenciadas, motivo pelo qual os esforcos
para torna-la mais eficiente e ambientalmente correta constituem uma
area especial de estudo, que tem sido identificada sob 0 nome de Green
Networking (BIANZINO et al., 2012). Como o ambiente de computacéo
em nuvem é fortemente dependente das comunicaces, 0s principios de
Green Networking sdo fundamentais para avancar para o conceito de
computacao em nuvem verde.
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Segundo Bianzino et al. (2012), tradicionalmente, o projeto de
sistemas de rede tem seguido dois principios totalmente opostos aos
objetivos da Green Networking: o sobredimensionamento para suportar
picos de demandas com margem para eventos imprevistos, e a
redundancia com o Unico intuito de assumir a tarefa quando outro
equipamento falha. Este fato torna a Green Networking tecnicamente
desafiadora, tendo como principal objetivo introduzir o conceito de
energy-aware no projeto de redes, sem comprometer o seu desempenho
nem a sua confiabilidade.

As principais estratégias utilizadas em Green Networking sdo as
ja apresentadas para o hardware de equipamentos finais, porém com
particularidades na sua implementacdo (CHRISTENSEN et al., 2010). A
computagdo “proporcional” se aplica para adequar, tanto a velocidade de
processamento dos equipamentos como a velocidade dos links a carga
de trabalho em um determinado momento. A consolidacao da carga de
trabalho é feita considerando os padrdes de trafego diario e semanal e
desligando componentes ndo necessarios. A virtualizagdo é utilizada
para consolidar recursos fisicos, principalmente, roteadores
(BIANZINO et al., 2012).

A implementagdo da computagdo “proporcional” ¢é feita
utilizando DFVS para regular a velocidade de processamento de
pacotes, ALR (Adaptive Link Rate) para regular a velocidade dos links
conforme o trafego do momento, e técnicas DCD (Sleep State) para
colocar equipamentos em modo de baixo consumo de energia,
complementado com técnicas especiais de proxying para manter a
presenca na rede dos dispositivos inativos (BOLLA et al., 2011).

A técnica ALR se fundamenta na observacdo de que o consumo
de energia de um link de rede local ou de rede de acesso depende,
principalmente, da sua velocidade, sendo relativamente independente da
sua taxa de utilizacdo, e propde adaptar a capacidade do link, seja
colocando-o em sleep state durante periodos de inatividade (que podem
ser longos ou muito breves), seja reduzindo sua velocidade em periodos
de baixa utilizagdo (IEEE, 2010).

Segundo explicado em Bolla et al. (2011), em equipamentos de
rede, o sleep state, apresenta o desafio especial de que um dispositivo
inativo perde sua presenca na rede, que é mantida mediante diferentes
tipos de mensagens que geram trafego permanente. Este trafego
constante entre equipamentos de rede também afeta a eficicia das
técnicas de DPM nos equipamentos finais, onde a CPU deve ser
“acordada” pela placa de rede para responder mensagens de certo modo
triviais. Conforme Bianzino et al. (2012), a estratégia proposta para
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resolver esses problemas é usar interface proxying, que consiste em
delegar o tratamento deste trafego, que muita vezes requere respostas
simples ou pode ser descartado, para outra entidade mais econémica que
a CPU. A implementacéo desta entidade pode ser feita como mais uma
funcionalidade da placa de rede, ou como uma unidade externa que pode
atender a varios clientes, seja na forma de servidor dedicado, seja como
uma funcdo dos switches. Bianzino et al. (2012) e Bolla et al. (2011)
explicam com detalhes diversas propostas de implementacdo destas
funcionalidades.

A técnica DCD é a base do padréo da IEEE 802.3az EEE (Energy
Efficient Ethernet) ratificado em setembro de 2010 (IEEE, 2010), sendo
gue ja se encontram no mercado equipamentos gque atendem este padrao,
inclusive com funcionalidades extras conhecidas no mercado como
Green Ethernet, como os switches que reduzem o uso de energia em
portas em que o equipamento final estd sem uso e que reduzem a
poténcia de transmissdo com base no comprimento do link (DLINK,
2014).

No nivel de camada fisica, as principais propostas sdo referentes
a troca das redes metélicas por redes Opticas porque estas sdo mais
eficientes, além de fornecer maior largura de banda, porém ainda ndo
apresentam a flexibilidade das redes metalicas e do dominio eletrénico,
j& que no dominio 6ptico ndo € possivel a “bufferizacdo” (BIANZINO et
al, 2012).

Segundo Bianzino et al. (2012), no nivel de camada de rede,
varias técnicas foram propostas para implementar a estratégia energy-
aware routing com a finalidade de consolidar o trafego e de privilegiar
as rotas com dispositivos energy-aware e apontam também que, nesta
camada, sdo necessarias adaptacfes nos protocolos de roteamento para
evitar a instabilidade das tabelas de roteamento provocadas pelas
mudancas instantaneas introduzidas pelas técnicas de DPM.

Os mesmos autores citam que na camada de transporte existem
propostas para tornar energy-aware o protocolo TCP (Transport Control
Protocol), com modificacbes como acrescentar uma opgao tcp_sleep ao
cabecalho para informar que o transmissor entrara em estado de sleep,
fazendo que a outra parte atrase o envio dos dados recebidos da
aplicacdo, colocando-os em um buffer. Também colocam que existem
propostas para modificar alguns protocolos de camada de aplicacdo para
incluir esta sinalizacdo, embora alguns autores considerem mais
adequado implanta-las na camada de transporte disponibilizando green
sockets para os desenvolvedores.
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Bianzino et al. (2012) sugerem que, embora conceitualmente
deva-se respeitar o principio de independéncia das camadas, €
importante considerar a necessidade de troca de informacGes entre
camadas para chegar a solucGes praticas que permitam a coordenagéo de
todas as medidas para otimizar os resultados. Energy aware TCP, por
exemplo, poderia enviar sleep requests mais frequentemente se estivesse
sendo utilizado um link wireless.

Blanquicet e Christensen (2008) propdem extensdes ao protocolo
SNMP (Simple Network Management Protocol), para que os agentes
exponham o estado de energia dos dispositivos para a rede, incluindo
suas capacidades de gerenciamento de energia, as configuracfes atuais e
estatisticas, e afirmam que, com estas informagcGes disponiveis, o
administrador da rede pode monitorar remotamente 0 consumo de
energia dos equipamentos de T e fazer mudancgas nas configuragoes.

Finalmente, Bianzino et al. (2012) e Bolla et al. (2011), enfatizam
a necessidade urgente de padronizar métricas para dimensionar a
eficiéncia dos equipamentos e conjuntos de benchmark que permitam
avaliar e comparar com eficacia diferentes solugdes.

2.4 COMPUTACAO EM NUVEM VERDE

Como ja apresentado, a abordagem de computagdo em nuvem
representa uma interessante alternativa para a utilizacdo eficiente dos
recursos computacionais, uma vez que permite consolidar a carga de
trabalho de uma grande quantidade de usuarios, e também porque seus
recursos favorecem a consolidacdo da carga de trabalho dentro do data
center.

Conforme Werner et al. (2011), o modelo de computagdo em
nuvem verde supera a abordagem de nuvem convencional, colocando o
foco do gerenciamento dos recursos do data center na economia de
energia mantendo o desempenho comprometido no acordo de nivel de
servico, e baseia-se, fundamentalmente, na aplicacdo de critérios de
provisionamento, alocacao, redimensionamento e migracdo de maquinas
virtuais para obter uma eficiente consolidacdo de carga nos servidores
fisicos. Estes autores propuseram uma solugéo para o controle integrado
dos servidores e dos sistemas de suporte do data center baseado no
modelo de Teoria da Organizacdo que, validado mediante simulagdes,
demonstrou obter até 40% de economia de energia comparado ao
modelo de nuvem tradicional.

Srikantaiah, Kansal e Zhao (2008) propdem uma estratégia de
energy aware consolidation para 0 ambiente de computagdo em nuvem,
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determinando que o consumo de energia por transacao responde a uma
curva em forma de “u”. Existe ineficiéncia quando a taxa de utilizacdo é
baixa, mas também quando é alta devido a degradacdo do desempenho.
De acordo com estes resultados, definem que o objetivo da consolidagéo
deve ser manter os servidores bem utilizados, o que significa 70% para a
CPU e 50% para os HDs (Hard Disks).

No entanto, alguns autores chamam a atengdo para o fato de que,
considerando o consumo de todos os componentes envolvidos na
execucdo de uma tarefa na nuvem, e ndo apenas o data center, para
certo tipo de aplicacfes e determinados tipos de servicos, este ambiente
ndo é o mais eficiente. Baliga et al. (2011) e Feng-Sem, Kwang-Cheng e
Chen-Mou (2011) demonstram esta afirmacdo mediante modelos
analiticos comentados a continuacao.

Baliga et al. (2011) se propdem a analisar o consumo total de
energia no ambiente de computagcdo em nuvem, comparando a energia
necessdria para realizar determinadas tarefas neste ambiente e em
ambiente tradicional. Utilizam para isto, 0 modelo de cadeia de
suprimentos de logistica e consideram o custo de processar, guardar e
transportar bits de dados ao invés de itens fisicos. O modelo contempla
trés tipos de servigos (storage, software e processamento como servico)
e dois ambientes (nuvem privada ou virtual), considerando a nuvem
privada sempre local e partindo da premissa de que o usuario de nuvem
publica é sempre doméstico e o de nuvem privada sempre empresarial.
Os autores chegam a conclusfes como: apesar de 0 armazenamento na
nuvem ser mais eficiente, 0 armazenamento em nuvem publica pode ser
trés ou quatro vezes mais custoso energeticamente devido ao incremento
do consumo na rede quando os arquivos sdo grandes e frequentemente
acessados; e software como servigo em nuvem publica pode ser
ineficiente quando requer taxa de refresh de tela alta.

Feng-Sem, Kwang-Cheng e Chen-Mou (2011) também se
propdem a determinar em quais condicdes o consumo de energia é
reduzido pelo uso do ambiente de computa¢do em nuvem, propondo um
modelo matematico que considera separadamente 0 consumo em
terminais de usuario, rede e servidores, e trés tipos de aplicacdes
comparando seu consumo em ambiente convencional e em ambiente de
nuvem. O modelo demonstra que nem sempre a eficiéncia da nuvem no
data center compensa o custo da comunicagdo, inclusive considerando a
economia que existe também nos terminais. Também advertem que,
devido a grande proliferacdo de equipamentos moveis, green mobile
communications, deve ser um dos pilares da computacdo em nuvem
verde.
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Beloglazov et al. (2011) consideram que 0s conceitos de
intercloud e data centers geograficamente distribuidos devem ser
desenvolvidos, ndo apenas para melhorar a escalabilidade dos
fornecedores sem sobredimensionar a infraestrutura, como também para
permitir a realocacdo da carga de trabalho para que seja executada em
data centers onde, no momento, a energia seja menos custosa, Como por
exemplo pelo uso de energia solar durante o dia em diferentes fusos
horarios ou pela maior eficiéncia na refrigeracdo pelas condicbes
climéticas externas.

Estas constatagdes evidenciam a necessidade de maiores esforgos
para aplicar os conceitos de Tl verde ao ambiente de computagdo em
nuvem, considerando a participacdo e interacdo de todos os elementos
do sistema, para minimizar o uso de recursos, mantendo a qualidade de
servigo requerida, que é o objetivo da computacdo em nuvem verde.
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3 CLOUDSIM E TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos nos quais é baseada
a proposta desta dissertacdo, conforme publicado em Villarreal,
Westphall e Westphall (2014). O capitulo estd organizado em quatro
secBes: na primeira, sdo apresentados 0s conceitos relacionados ao
simulador CloudSim; na segunda, os relacionados aos padrdes de
consumo dos equipamentos de rede; na terceira, os referentes ao modelo
de gerenciamento de nuvem Organization Theory Model; e, na quarta
secao, os vinculados a outras extensdes ao CloudSim.

3.1 CLOUDSIM

O CloudSim é uma ferramenta extensivel de cddigo aberto para
simulacdo de sistemas computacionais em nuvem desenvolvida na
Universidade de Melbourne, Austrdlia, e oferece suporte a modelagem e
simulacdo de ambientes computacionais em nuvem de grande escala em
um unico computador e com baixo consumo de recursos computacionais
(Calheiros et al. 2011).

Esta ferramenta foi projetada especificamente para a modelagem
de infraestruturas de computacdo em nuvem, ja que os simuladores de
sistemas distribuidos existentes na época tinham sido desenvolvidos
para modelar ambientes de Computacdo em Grade e ndo ofereciam
suporte a simulacdo de ambientes virtualizados, nem recursos para a
modelagem de data centers com grandes quantidades de servidores.

Segundo Calheiros et al. (2011), o CloudSim permite aos
desenvolvedores testar o desempenho de suas politicas de
provisionamento em um ambiente controlado e repetivel, suporta a
simulacdo de aplicacBes que apresentam comportamentos dindmicos e, a
partir da versdo 2.0, é possivel gerenciar o consumo de energia do data
center através do objeto PowerModel.

3.1.1 Estrutura do CloudSim

Segundo Calheiros (2011), o CloudSim, foi desenvolvido na
linguagem de programacéo orientada a objetos Java, é seu cddigo esta
organizado em trés camadas, que sdo ilustradas na Figura 2 e descritas a
sequir:

e Camada de nlcleo: é a camada inferior da estrutura onde
a simulacdo é processada. Fornece as fungdes basicas
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para a execucdo da simulagdo como gerenciamento das
filas, processamento de eventos, comunicacdo entre
componentes e controle do rel6gio;

Camada de simulacdo: é a camada que contém as classes
de entidades que compdem o ambiente de computacao
em nuvem, como data center, maquinas fisicas,
maquinas virtuais, elementos de processamento e
aplicacdes. Esta camada é responsavel pela alocagéo de
maquinas virtuais nas maquinas fisicas, pelo
gerenciamento da execucdo de aplicativos e pelo
monitoramento do estado do sistema;

Camada de usuario: é a camada superior da arquitetura,
na qual é definido o cendrio da simulagdo através de
configuragdes como: quantidade e tipo de maquinas
fisicas; nimero de aplicagfes que devem ser executadas
e seus requisitos de processamento, quantidade e tipo
maquinas virtuais, e politicas de escalonamento.

Figura 2 — Arquitetura de camadas do CloudSim.
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Fonte: Calheiros et al., 2011.
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As principais classes que compdem a estrutura do CloudSim
estdo representadas no digrama de classes simplificado mostrado na
Figura 3 e sdo descritas a sequir (CALHEIROS et al. 2011):

Figura 3 — Diagrama de Classes do CloudSim.
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Fonte: Adaptado de Calheiros et al. (2011) .

e CloudSim: Esta classe pertence ao nicleo do simulador, é
auxiliada por outras, também do nicleo e que ndo sdo
descritas neste trabalho, e é responsavel por gerenciar a
fila de eventos e controlar sua execugdo em cada passo
da simulagdo. Os eventos gerados pelas entidades em
tempo de execucdo sdo armazenados em uma fila de
eventos futuros ordenada pelo atributo tempo. Quando o
relégio da simulacdo coincide com o tempo em que um
evento esta agendado para ocorrer, este é transferido para
a fila de eventos diferidos e um método de
processamento de eventos é chamado para realizar as
acOes necessarias;
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Datacenter: classe que modela a infraestrutura sobre a
qgual se implementam os servicos oferecidos pelos
provedores de computagdo em nuvem e consiste em um
conjunto de maquinas fisicas com caracteristicas de
hardware, como memoria, quantidade de nucleos e
capacidade de armazenamento, e que podem ser
homogéneas ou heterogéneas;
DatacenterCharacteristics: classe que contém as
propriedades do data center, como arquitetura, sistema
operacional, politica de alocagdo, VMM e custos;
VmAllocationPolicy: classe abstrata que representa a
politica de alocacdo de maquinas virtuais nas maquinas
fisicas e tem como principal funcdo selecionar um
recurso fisico que atenda as exigéncias de memoria,
armazenamento e disponibilidade para hospedar uma
MV. Este processo € realizado em dois estagios:
primeiro, a maquina fisica é reservada e, depois da
confirmacdo do usudrio, a maquina Vvirtual é
efetivamente alocada. A politica padrdo utilizada é
implementada pela classe VmAllocationPolicySimple que
escolne a maquina fisica com menor nimero de
elementos de processamento em uso para alocar uma
maquina virtual, mas esta classe pode ser estendida para
implementar outras politicas;

Host: classe que modela um recurso fisico e seus
atributos, como quantidade de memoria e capacidade de
armazenamento; politica para o compartilhamento do
poder de processamento entre MVs; e politicas de
provisionamento de memoria e largura de banda para
MVs;

VmScheduler: classe abstrata que representa a politica de
compartilhamento do poder de processamento entre as
maquinas virtuais que executam em uma mesma
maquina fisica. Pode ser estendida para suportar politicas
especificas.

RamProvisioner: classe abstrata que representa a politica
de provisionamento de memdéria RAM para as maquinas
virtuais e é responsavel por verificar se o recurso fisico
possui meméria livre suficiente para a implantacdo e
execucdo de determinada MV. E estendida pela classe
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RamProvisionerSimple, que aloca a quantidade de
memoria requisitada pela maquina virtual, exceto se esta
for maior que a memoria disponivel. Neste caso, o
pedido é simplesmente rejeitado;

BwProvisioner: classe abstrata que representa a politica
de provisionamento de largura de banda para as
maquinas virtuais. Por padrdo, é estendida pela classe
BwProvisionerSimple que permite a uma maquina virtual
reservar a largura de banda necessaria desde que esta
guantidade esteja disponivel na maquina fisica, mas pode
ser estendida para modelar outras formas de
provisionamento;

Vm: classe que modela uma maquina virtual, gerenciada
e hospedada por uma maquina fisica. Possui
caracteristicas como numero de processadores,
quantidade de memdria RAM e politica de alocacao
interna;

CloudletScheduler: classe abstrata que pode ser
estendida para implementar diferentes politicas de
compartilhamento do poder de processamento de uma
maquina virtual entre as aplicagBes nela executadas.
Existem duas extensfes de esta classe fornecidas pelo
CloudSim: CloudletSchedulerSpaceShared e Cloudlet
SchedulerTime Shared que implementam estratégias de
espaco compartilhado e tempo compartilhado
respectivamente;

Cloudlet: classe que modela as aplicagfes que sdo
executadas na nuvem. Cada aplicacdo possui um
tamanho predeterminado e um tempo necessario para a
transferéncia de dados, e sua complexidade é
representada em funcdo dos recursos computacionais
requeridos para sua execugao;

DatacenterBroker: classe que modela um agente que
opera em nome do usuario e é responsavel pelas
negociacdes entre ele e o provedor de nuvem para a
alocacdo de aplicagcdes. Primeiro, o agente busca
provedores de servicos apropriados e, em seguida, realiza
negociacdes de alocacdo de recursos e servigos para
atender aos requisitos de qualidade de servigo. E possivel
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estender esta classe para a implementagdo de politicas de
mediacdo personalizadas;

o NetworkTopology: classe que armazena informacOes
sobre 0 comportamento da rede em de matrizes de
laténcia que informam ao simulador o retardo que deve
aplicar a eventos que dependem da velocidade de
transmissao;

e SANStorage: classe que representa uma rede de
armazenamento composta por um conjunto de discos
rigidos conectados por uma rede local e pode ser
utilizada para simular armazenamento e recuperacdo de
dados.

3.1.2 Funcionamento do CloudSim

A entidade principal na modelagem de uma nuvem é o objeto
data center que gerencia as maquinas fisicas, as quais sdo atribuidas
maquinas virtuais por meio de uma politica de alocacdo definida pelo
provedor de Nuvem. A alocacdo de maquinas virtuais refere-se ao
processo de criar instancias destas em maquinas fisicas que atendem aos
requisitos de hardware, como nimero de nicleos de processamento e
quantidade de memoria.

O processamento das aplicacdes é feito pelas maquinas virtuais,
gue monitoram e atualizam seu progresso continuamente. A cada passo
da simulacdo, o data center chama um método que faz com que todas as
maquinas fisicas atualizem o status de suas maquinas virtuais. As
maquinas virtuais, por sua vez, atualizam o status de suas aplicacdes
ativas e retornam o tempo do proximo evento. As maquinas fisicas,
entdo, enviam os menores tempos de finalizacdo para o data center e
estes tempos sdo armazenados na fila de eventos a serem processados.

No CloudSim, a laténcia do trafego da rede é modelada através de
informacdo armazenada em uma matriz de laténcia m x n, em que cada
posicdo eij representa 0 tempo de transferéncia de uma mensagem da
entidade i para a entidade j. Mensagens enviadas entre entidades do
CloudSim séo processadas pelo objeto NetworkTopology, que possui a
informacdo sobre a topologia da rede e acrescenta o valor de laténcia ao
evento. No entanto, ndo existe representacdo dos equipamentos de rede
nem do seu consumo de energia.

Para realizar simulages com o CloudSim, é necessario criar uma
classe contendo um método principal para iniciar a aplicacdo. Esta
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classe deve fixar o tempo da simulagcdo e configurar os atributos e
instanciar todos os objetos necessarios para representar ambiente a ser
simulado como o préprio data center, as maquinas fisicas, as maquinas
virtuais, as aplicagdes e as politicas de alocacdo e migracdo de maquinas
virtuais. Finalmente esta classe deve chamar ou método iniciar passando
como parametros todos os objetos instanciados.

3.2 PADRAO DE CONSUMO DE EQUIPAMENTOS DE REDE

Mahadevan et al. (2009) apresentam os resultados de uma
pesquisa realizada para determinar o consumo de uma grande variedade
de equipamentos de rede em diferentes condi¢es de uso. O estudo foi
realizado medindo o consumo dos equipamentos em redes em produgéo,
0 que possibilitou caracterizar o gasto energético em fungdo da
configuragdo e uso dos equipamentos e chegar a uma expressdo
matematica que permite calcular o mesmo com uma margem de erro de
2%. Esta expressdo determina que o consumo total tem uma
componente fixa, que € o consumo com todas as portas desligadas, e
uma componente variavel que depende da quantidade de portas ativas e
da velocidade configurada de cada uma.

A pesquisa determinou que a energia consumida pelos
equipamentos € relativamente independente do volume do trafego e do
tamanho dos pacotes transmitidos, e dependente da quantidade de portas
ativas e da velocidade configurada dessas portas, sendo que a energia
economizada é maior quando se diminui a velocidade de 1 Gbps para
100 Mbps, do que passando de 100 Mbps para 10 Mbps.

Esta pesquisa apresenta também uma tabela com os tempos
médios necessarios para alcancar o estado operacional depois do boot de
cada categoria de equipamento, e demonstra que o comportamento dos
equipamentos atuais ndo é proporcional, como esperado conforme as
propostas da Green Networking, e, portanto, a aplicacdo de técnicas de
consolidacdo de trafego tem o potencial de produzir uma importante
economia de energia.

Mahadevan et al. (2011), continuando o trabalho apresentado nos
paragrafos anteriores, colocam a ideia de que 0 consumo em switches
idealmente deveria ser proporcional a carga de trafego, mas como em
dispositivos legados a realidade é bastante diferente, propdem técnicas
para tornar o consumo da rede em geral mais proximo do
comportamento proporcional mediante a aplicagdo de configuragdes
disponiveis em todos os dispositivos.
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As configuragdes propostas sdo: diminuir a velocidade das portas
com baixa utilizacéo, desligar as portas ndo utilizadas, desligar médulos
que tem todas suas portas desligadas e desligar switches sem uso. Os
autores, mediante medi¢fes em campo, demonstraram que é possivel
obter uma economia de 35% no consumo da rede de um data center
com a aplicacdo destes ajustes. Também, com o uso de simulagdes,
demonstraram que, em condi¢des ideais, é possivel uma economia de
74% no consumo da rede combinando consolidacdo da carga dos
servidores com consolidacdo do trafego da rede.

Os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 4, que mostra o
comportamento ideal identificado como “Energy Proportional”, que
corresponderia a uma rede com equipamentos totalmente “Energy
Aware”, a curva real da maioria das redes atuais, onde o consumo é
praticamente independente da carga, identificada como “Current” e,
finalmente, a curva do consumo obtido aplicando as técnicas propostas
por eles.

Figura 4 — Consumo em redes de computadores em funcdo da carga.
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Fonte: Mahadevan et al (2011).
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3.3 ORGANIZATION THEORY MODEL

Werner (2011) prop8e o Organization Theory Model (OTM),
uma solugdo para o controle integrado dos servidores e dos sistemas de
suporte em nuvem verde baseada no modelo de Teoria da Organizacéo.
Esta abordagem define um modelo de alocacdo e distribuicdo de
maquinas virtuais que, validado mediante simulag¢Ges, demonstrou obter
até o 40% de economia de energia em relacdo ao modelo de nuvem
tradicional.

O modelo proposto determina quando desligar, redimensionar ou
migrar maquinas virtuais, e quando ligar ou desligar maquinas fisicas
com base na carga de trabalho e nas exigéncias do SLA. No entanto, a
solucdo, que prevé também o desligamento e ativacdo dos sistemas de
suporte, ndo especifica o gerenciamento dos equipamentos de rede.

Na Figura 5, €é apresentada a arquitetura do sistema de
gerenciamento proposto, que é baseado em normas, papéis, regras e
crengas.

Figura 5 — Modelo de Gerenciamento de nuvem verde OTM.
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Fonte: Werner (2011).
3.4 EXTENSOES AO CLOUDSIM

Freitas (2011) realizou extensdes ao simulador CloudSim,
criando as classes necessarias para suportar o OTM, apresentado em



54

paragrafos anteriores, o que permitiu calcular a economia de energia e as
violagdes ao SLA em varios cenarios e validar o modelo. Nem o modelo
nem as extensdes do simulador consideram o consumo dos
equipamentos de rede.

Garg e Buyya (2012) apresentam o NetworkCloudSim, uma
extensdo do CloudSim que incorpora recursos para a modelagem do
comportamento de aplicagdes e da rede interna do data center. Este
simulador possui as classes necessarias para a representacdo dos
equipamentos de rede e do trafego da mesma, porém, ndo suporta a
representacdo e o calculo do consumo elétrico dos equipamentos do
data center.

Beloglazov (2013) apresentou um nova versdo do simulador de
Calheiros, o CloudSim 2.0, também conhecida como PowerCloudSim,
que permite representar consumo de energia elétrica dos componentes
do data center, capacidade que ndo era contemplada pelo nucleo do
framework, e que incorpora também a possibilidade de simular
aplicagdes com cargas de trabalho dindmicas. Esta versdo ndo suporta a
representacdo dos equipamentos da rede e seu consumo elétrico.

Na Tabela 3, sdo comparadas as caracteristicas da versao original
do CloudSim com as extensdes apresentadas nesta segdo e com a
extensdo proposta nesta dissertagéo.

Tabela 3 — Comparacao das caracteristicas das extensdes ao CloudSim.

Caracteristicas
Versédo Representa- | Consumo Represen-

cdo MFse MFse tacdo da ccj:: ?,23210

MVs infraestrutura | rede
Calheiros . x x x
(2011) Sim Néo Néo Nao
Freitas (2011) Sim Sim Né&o Néo
Garg e Buyya . x . ~
(2012) Sim Néo Sim Nao
Beloglazov . . x x
(2012) Sim Sim Néo Nao
Proposta Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 MODELO DE GERENCIAMENTO

Neste capitulo, sdo apresentadas as extensdes necessarias ao
OTM para implementar o modelo de gerenciamento de rede proposto.

4.1 BASES DO MODELO

A proposta baseia-se na topologia de rede tipica de um data
center, apresentada na Figura 6, onde os switches sdo organizados em
uma hierarquia de trés camadas: camada de nucleo identificada como
“Core”, camada de agregacdo identificada como “Aggregation” e
camada de acesso ou de borda identificada como “Edge”. Nesta
topologia, existe redundancia nas conexdes entre camadas de forma tal
que a falha de um equipamento ndo afeta a conectividade.

Figura 6 — Topologia tipica da rede de um data center.

Core

Aggregation

Fonte: Mahadevan et al (2009).

Os racks, ou gabinetes de telecomunicac@es, sdo a unidade basica
desta configuracdo e cada rack acomoda uma determinada quantidade de
servidores e dois switches de camada de acesso. Cada servidor tem duas
placas de rede conectadas cada uma a um switch de acesso diferente.

Como descrito por De Cusatis, Carranza e De Cusatis (2012), em
instalacBes tradicionais, 0 gerenciamento da redundancia dos links é
feito mediante o Spanning Tree Protocol (STP) e suas variantes, ou pelo
protocolo de Grupos de Agregacdo de Links Multichassi (MC-LAG),
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que permite utilizar simultaneamente os links redundantes ampliando a
sua capacidade. Em configuragfes mais recentes, novos protocolos,
como TRILL (Transparent Interconnection of Lot of Links) e SBP
(Shortest Path Bridging), estdo sendo aplicados para esta finalidade
superando as limitagcbes dos protocolos cldssicos para atender as
necessidades dos data centers atuais.

Conforme apresentado em Liu et al. (2013), existem outras
topologias de rede, em uso e propostas, para os data centers. Algumas
sdo fixas e baseadas na topologia de arvore e de caracteristicas similares
a topologia apresentada. Outras sdo chamadas de recursivas e sdo
baseadas na formacéo de células para criar estruturas de nivel superior
como DCell e BCube. Existem ainda outras topologias chamadas
flexiveis, que combinam camadas de switches tradicionais com
comutacdo de circuitos 6pticos. Todas estas topologias envolvem
camadas de switches tradicionais e 0 modelo de gerenciamento proposto
pode ser adaptado mediante a adequacdo das regras e crengas. O
impacto da aplicacdo do modelo ndo dependera da topologia e sim da
eficiéncia e do grau de proporcionalidade dos equipamentos utilizados.

4.2 EXTENSOES AO ORGANIZATION THEORY MODEL

Para incluir o gerenciamento dos equipamentos de rede legados e
de tecnologia energy-aware no modelo de gerenciamento proposto por
WERNER et al. (2011), de forma tal que o consumo total da rede tenha
um comportamento aproximadamente proporcional a carga processada,
se propde acrescentar a sua arquitetura os elementos descritos a seguir.

4.2.1 Papéis de Geréncia

Deve-se acrescentar aos componentes de “Operagdes do
Sistema”, o papel “Geréncia de Equipamentos de Rede”, que atua como
interface entre 0 modelo e os equipamentos de rede sendo responsavel
pelas agOes realizadas sobre estes equipamentos, como por exemplo:
ativar ou desativar portas, ativar ou desativar equipamentos ou mudar
configuracgdes do protocolo MC- LAG.

O papel de “Geréncia de Monitoracdo”, responsavel pela coleta
de informagdes da estrutura e sua compreensdo, devera ser ampliado
com mecanismos de interacdo com o sistema de gerenciamento da rede
de computadores, para obter dados a partir dos quais podem ser tomadas
decisdes sobre configuracdo da velocidade das portas, ou sobre ativar ou
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desativar componentes e portas. Estas decisdes serdo guiadas pelas
regras e crencgas.

4.2.2 Regras de Planejamento

As regras sdo utilizadas em momentos em que decisbes devem
ser tomadas e, portanto, devem ser acrescentadas regras para configurar
0s equipamentos de rede em concordancia com a ativagdo, desativacdo e
taxa de ocupacéo das Maquinas Fisicas.

Para implementar as  configuracbes  propostas  por
MAHADEVAN (2011), j& apresentadas, sdo indicadas as seguintes
regras:

e Se uma maquina fisica é desligada, as portas
correspondentes dos switches de camada de acesso
devem ser desligadas;

e Se a ocupagdo de uma maquina fisica € menor que um
valor pré-definido, suas interfaces de rede e as portas
correspondentes dos switches de acesso devem ter sua
velocidade reduzida;

e Se a largura de banda agregada das portas de downlink
de um switch de camada de acesso é menor que um valor
pré-definido, suas portas de uplink devem ter sua
velocidade reduzida;

e Se um switch de camada de acesso tem todas suas portas
desligadas, deve ser desligado;

e Se um switch de camada de acesso é desligado, as portas
correspondentes do switch de camada de agregacdo
devem ser desligadas;

e Se a largura de banda agregada das portas de downlink
de um switch de camada de agregacdo € menor que um
valor pré-definido, suas portas de uplink devem ter sua
velocidade reduzida;

e Se um switch de camada de agregacdo tem todas suas
portas desligadas, deve ser desligado;

e Se um switch de camada de agregacdo é desligado, as
portas correspondentes do switch de nicleo devem ser
desligadas;

e Se um modulo de um switch de camada de nicleo tem
todas suas portas desligadas, deve ser desligado;
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e Se um switch de camada de nucleo tem todos seus
maédulos desligados, deve ser desligado.

Devem ser incluidas, também, todas as regras inversas as
enumeradas.

A aplicacéo destas regras ndo afeta a confiabilidade da rede, uma
vez que portas e equipamentos sdo desligados apenas quando servidores
sdo desligados. O desempenho do sistema sera prejudicado somente se o
custo de ativagcdo dos equipamentos de rede for maior que o custo de
ativagdo dos servidores.

Para maior eficiéncia da consolidagdo do trafego, o modelo
deve considerar os racks nas estratégias de alocacdo e migragdo de
maquinas virtuais, sendo necessarias regras que consolidem as maquinas
fisicas ativas na menor quantidade de racks possivel.

4.2.3 Crengas

As crengas sdo um conjunto de conhecimentos empiricos
utilizados para aprimorar as decisdes, e estdo vinculados as
caracteristicas dos recursos utilizados e aos tipos de servicos
implementados em cada caso especifico.

Para cada uma das regras listadas no paragrafo anterior, devem-se
enunciar crengas relacionadas com o0 consumo de energia. Se
consideramos Christensen et al. (2010), podemos citar como exemplo:

e Desligar uma porta de downlink de um switch de camada
de acesso gera uma economia de 500 mwh;

e Reduzir a velocidade de uma porta de 10 Gbps para 1
Gbps gera uma economia de 4,5 Wh.

Também poderdo ser incluidas crencas a respeito dos tempos
requeridos para que uma porta ou equipamento desligado fique
operacional depois da inicializacdo. Estas crencas serdo utilizadas para
tomar decisbes quando for necessario considerar requerimentos de
desempenho.
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5 SIMULACAO E RESULTADOS

A configuracdo padrdo da rede do data center, as regras e as
crencas propostas constituem a base para a criacdo de um modelo de
simulacdo para verificar diferentes estratégias e regras em cenarios
especificos e com diferentes cargas de trabalho. Conforme ja feito em
trabalhos anteriores por Werner (2011) e Freitas (2011), sera
posteriormente estendido o CloudSim de Calheiros et al. (2011) para
incorporar este modelo de simulagdo e serdo realizados experimentos
para verificar o modelo de gerenciamento.

5.1 MODELO DE SIMULAGAO

Nesta secdo, sdo apresentadas a descricdo conceitual e a
especificacdo do modelo de simulagdo. Posteriormente, um estudo de
caso é aplicado de forma analitica com a finalidade de testar a
especificacdo e verificar que as variaveis de estado e as equagles
propostas sdo corretas e suficientes para modelar o sistema e calcular
seu consumo a cada passo da simulagao.

5.1.1 Descrigéo conceitual do modelo

As entidades que devem ser modeladas sdo os switches, a
topologia da rede e o gerenciador de rede, e sua finalidade é representar
a rede do data center e o seu consumo, calcular o consumo da rede em
cada frame da simulagdo, aplicar as regras de gerenciamento conforme
as mudancas de estado dos servidores no frame e, ao finalizar, a
simulacdo informar o consumo total da rede.

As entradas do modelo serdo a quantidade de servidores do data
center e as crengas que devem poder ser configuradas para criar
diferentes cenarios. Com base na quantidade de servidores, devera ser
calculada a quantidade de racks e de equipamentos de rede.

Como saidas, o simulador deve informar a configuracdo inicial da
rede e seu consumo instantdneo nessa configuracdo e, no final da
simulacdo, deve fornecer o consumo total da rede durante o periodo
simulado.

As variaveis de estado devem descrever quantos switches de cada
tipo formam a topologia e a situacdo de cada switch, incluindo se esta
ligado, o nimero e tipo de portas, e a configuracdo de cada porta, que
deve indicar se esta ligada e sua velocidade atual de funcionamento.
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Visto que a topologia da rede é uma hierarquia, pode-se
estabelecer uma relacdo matematica na interconexdo dos equipamentos
se estes sdo identificados por nimeros. Portanto, ndo € necessario incluir
no vetor de estado informagdes sobre estas conexdes ja que, quando seja
necessario, podera calcular-se a porta de switch que corresponde a cada
interface de rede de um servidor ou a cada porta de uplink de um switch
mediante uma expressao matematica.

Como variaveis exogenas, devem ser consideradas a quantidade
de servidores e o estado dos mesmos, sendo que, no instante inicial da
simulacdo, devem ser todos representados como ligados e com sua taxa
de utilizacdo maxima.

Como eventos primarios, serdo considerados o desligamento e
ativacdo de servidores e a mudanga da taxa de utilizagdo dos mesmos
quando ultrapasse de forma crescente ou decrescente um limiar pré-
estabelecido. Os eventos primarios, por sua vez, gerardo eventos
secundarios conforme as regras de planejamento propostas para o
gerenciamento da rede na se¢do 3.1.1.2.

Para poder analisar o desempenho do sistema e as violagdes ao
SLA, o simulador deveria conhecer o tempo necessario para colocar em
funcionamento cada tipo de equipamento e, no momento da ativacéo dos
servidores, comparar o tempo de ativagdo do servidor com o tempo de
ativacdo das portas e dos equipamentos de rede e utilizar o maior.
Porém, para simplificar o modelo, serd considerado que o tempo de
ativacdo dos servidores é sempre maior que o tempo de ativacdo dos
equipamentos de rede e, portanto, ndo sera necessario incluir elementos
para determinar o impacto no desempenho do sistema.

5.1.2 Especificacdo do modelo

Nesta secdo, sdo especificados os detalhes que devem ser
considerados para o desenvolvimento do simulador.

Para a implementagdo do simulador, considerou-se que cada rack
acomoda 40 servidores de uma unidade de uso de rack (1 U) e dois
switches de camada de acesso de 48 portas Gigabit Ethernet de downlink
e duas portas 10 Gigabit Ethernet de uplink. Cada servidor tem duas
placas de rede Gigabit Ethernet, cada uma conectada a um switch de
acesso diferente.

Considerou-se também que, se existe apenas um rack, ndo serdo
necessarios switches de camada de agregacao e que até 12 racks podem
ser atendidos por dois switches de camada de agregacao de 24 portas 10
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Gigabit Ethernet com uplinks de 10 Gigabit Ethernet ou 40 Gigabit
Ethertnet, sem necessidade de switches de nucleo.

Finalmente, considerou-se que, com mais de 12 racks, serdo
necessarios dois switches de nicleo com um modulo de 24 portas para
cada 144 racks, ou seja, 5.760 servidores. A velocidade das portas dos
moédulos dependerd da velocidade dos uplinks dos switches de
agregacéo.

5.1.2.1 Definic&o da Topologia da rede

O simulador deve definir a topologia da rede e criar todos 0s seus
componentes a partir da quantidade de servidores fisicos, mediante as
seguintes regras:

e Se a quantidade de servidores € menor que 40, a
topologia terd apenas dois switches de camada de acesso
interligados entre si pelas portas de uplink. Desligar as
portas ndo utilizadas;

e Se a quantidade de servidores é maior que 40 e menor ou
igual a 480 (12 Racks), colocar dois switches de camada
de acesso para cada 40 servidores ou fracdo e dois
switches de camada de agregacdo interligados entre si
pelas portas de uplink. Desligar portas ndo utilizadas dos
switches de ambas as camadas;

e Sea quantidade de servidores for maior que 480, aplicar
a regra anterior para cada grupo de 480 servidores ou
fracdo, acrescentar dois switches de camada de ndcleo e
colocar, em cada um, um mddulo de 24 portas para cada
5.760 servidores (144 racks) ou fracdo. Desligar as
portas ndo utilizadas.

5.1.2.2 Calculo do consumo da rede

O consumo total da rede estara dado pela soma dos consumos de
todos os switches que a compdem e, fundamentado nas constatagdes de
Mahadevan et al. (2011), a férmula para o calculo do consumo dos
switches e dos médulos seré:

Consumo W = CB + N° P 40 Giga x 10 + N° P 10 Giga X 5
+N°P Giga x 0.5+ N°P Fast x 0,3 (1)
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Nesta expressdo, o consumo em Watts é calculado somando o
consumo base (CB), que é um valor fixo préprio de cada equipamento, e
0s consumos das portas ativas em cada velocidade, que é a componente
variavel.

O consumo de cada tipo de porta é proprio de cada equipamento,
mas 0s valores propostos sao os valores médios conforme os trabalhos ja
citados, e o simulador deve permitir configurar estes valores para criar
cenarios com diferentes tipos de equipamentos.

Em (1), se o switch tem chassi, deve-se acrescentar 0 consumo
base do mesmo.

5.1.2.3 Célculo das interligacGes

Para poder determinar as interconexdes entre 0s equipamentos
mediante expressdes matematicas, os racks, os servidores, 0s switches
de acesso, 0s switches de agregacdo e os switches de nicleo devem ser
identificados por uma numeragdo continua iniciando em zero. As portas
dos switches de acesso e agregagdo também serdo identificadas por
ndmeros iniciando em zero em cada equipamento. As portas dos
maddulos dos switches de nucleo serdo identificadas com nidmeros
comegando em zero e continuado a numeragdo do médulo anterior.

Este padrdo de identificacdo e de interconexdo é mostrado de
forma simplificada na Figura 7.

Desta forma, conhecendo o identificador de um servidor (ID
Serv), pode-se calcular o ID dos seus switches de acesso e as portas
correspondentes mediante as seguintes expressoes:

Calculo do ID dos switches de acesso (Sw Ac):

ID 1° Sw Ac = |(ID Serv + Qtd Serv por Rack) X 2]
ID2°SwAc= ID1°SwAc+1

Calculo do ID das portas do switch de acesso:

e  Se nlimero de racks é igual a um:
ID Porta Sw Ac = ID Serv

e  Se nimero de racks é maior que um;
ID Porta Sw Ac = (ID Host mod Qtd Serv por Rack)

e O ID da porta é igual para os dois switches de acesso.
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Figura 7 — Identificagdo e interconexdes dos equipamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma, conhecendo o ID de um switch de acesso, é
possivel calcular o ID dos seus switches de agregacdo e as portas
correspondentes mediante as seguintes expressoes:

Calculo do ID dos switches de agregacdo (Sw Agr):

ID 1° Sw Agr = |(ID Sw Ac + Qtd Portas Sw Agr) X 2|
ID 2° Sw Agr = ID 1° Sw Agr +1

Calculo ID das portas do switch de agregacéo.
e Se aquantidade de switches de agregacao é igual a dois:
ID Porta Sw Agr = ID Sw Ac
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e Se a quantidade de switches de agregacdo € maior que
dois:
ID Porta Sw Agr = 1d Sw Ac mod Qtd Portas Sw Agr

e O ID da porta ¢ igual para os dois switches de agregagao.

Se a quantidade de Switches de Acesso € igual a dois ndo existem
Switches de Agregacdo e as portas de uplink dos switches de acesso
estdo interligadas entre si.

Finalmente, conhecendo o ID de um switch de agregacdo, €
possivel calcular o ID dos seus médulos de switch de nicleo e o ID das
portas dos mesmos mediante as seguintes expressoes:

Célculo ID médulo de switch de ndcleo
ID Méd Sw Nuc = |(ID Sw Agr + Qtd Portas Mdd) |
¢ Nos dois switches de ntcleo o ID do mddulo € igual.
Célculo do ID das portas de mddulo do switch de nicleo:
e As portas dos médulos dos switches de nlcleo serdo
identificadas com niimeros contiguos e crescentes
independendo do médulo, portanto:

ID Porta Mdéd Sw Nuc = ID Sw Agr

e O namero da porta é igual nos dois médulos de switch de
ndcleo.

Se a quantidade de switches de agregacdo € igual a dois ndo
existem switches de nlcleo e, portanto, as portas de uplink dos switches
de agregacdo estdo interligadas entre si.

5.1.2.4 Gerenciamento da rede

Durante a simulagdo, na medida em que sdo ligados ou
desligados servidores, o simulador deve aplicar as regras de
gerenciamento da rede ligando e desligando as portas correspondentes
ou configurando sua velocidade. A sequéncia de aplicacdo das regras é
definida no diagrama de atividades da Figura 8.
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Figura 8 — Sequéncia de aplicacdo das regras do modelo.
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Fonte: Villarreal, Villarreal, Westphall e Westphall, 2014.
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5.1.3 Estudo de caso

Para verificar o modelo e determinar o potencial da proposta, o
mesmo é aplicado em um caso hipotético de uma nuvem com 200
servidores fisicos exemplificando duas situaces possiveis na operacdo
do sistema. Considerou-se, para este cenario, que os switches de camada
de acesso tém um consumo base de 60 W e os de camada de agregagéo
de 140 W,

Aplicando a regra para calcular a topologia verificamos que a
mesma possuira 5 racks, cada um alojando um cluster com 40 servidores
e, portanto, serdo 10 switches de camada de acesso com 40 portas
Gigabit Ethernet e duas portas 10 Gigabit Ethernet ativas, e dois
switches de camada de agregacdo com 10 portas 10 Gigabit Ethernet
para os switches de camada de acesso e duas portas 40 Gigabit Ethernet
de uplink para interligacéo entre eles.

5.1.3.1 Cenério 1

Neste cendrio, consideram-se todos os equipamentos com todas
suas portas ligadas. Portanto, utilizando a equacdo (1), o consumo da
rede sera:

Switches de acesso = 10 X (60+ 2 X 5+ 48 x 0.5)
=940 W

Switches de agregagdo = 2 X (140+2 x 10 + 24 X 5)
=560 W

Consumo Total da Rede = 1.500 W
5.1.3.2 Cenério 2

Neste cenario, considera-se a configuracdo inicial com as portas
ndo utilizadas desligadas. Assim, de acordo com a equagdo (1), o
consumo da rede seré:

Switches de acesso = 10 X (60+ 2 x5+ 40 x 0.5)
=900 W

Switches de agregacdo = 2 X (140+2x 10+ 10Xx 5)
=420W

Consumo Total da Rede = 1.320 W
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Nesta situacdo, observa-se que, apenas com a configuracao inicial
adequada da rede, obtemos uma economia de energia de
aproximadamente 12%.

5.1.3.3 Cenario 3

Neste cenario, sdo considerados 90 Servidores ligados, com a
carga de trabalho consolidada nos trés primeiros racks e as regras de
configuragdo da rede aplicadas.

Nesta situagdo, ha 4 switches de camada de acesso trabalhando
nas condic@es iniciais, 2 switches de camada de acesso trabalhando com
12 portas Gigabit Ethernet (10 para os servidores e as 2 portas de uplink
com sua velocidade reduzida) e 2 switches de camada de agregacdo com
4 portas de downlink 10 Gigabit Ethernet, 2 Portas de downlink Gigabit
Ethernet, e duas portas de uplink 40 Gigabit Ethernet, sendo entdo o
consumo:

Switches de acesso 1= 4 X (60+2 x5+ 40 x 0.5)
=360 W

Switches de acesso 2 = 2 X (60 + 12 x 0.5)
=132W

Switches de agregagdo = 2 X (140+2Xx10+4 x5+ 2% 0.5)
=362W

Consumo Total da Rede = 854 W

Neste cendrio, observa-se uma economia de aproximadamente
44%.

5.2 DESENVOLVIMENTO DAS EXTENSOES AO CLOUDSIM

Para implementar o modelo de simulagcdo proposto na segdo
anterior, foram desenvolvidas extensdes ao CloudSim e o simulador
estendido foi chamado NetPowerCloudsim (VILLARREAL, 2013).

Estas extensdes permitem modelar a rede de acordo com a
topologia padrdo definida, gerenciar a mesma em funcdo das regras
estabelecidas no modelo e calcular a energia consumida durante sua
operacao.



68

5.2.1 NetPowerCloudSim

Para representar a rede e gerencia-la de acordo com as regras do
modelo, foram desenvolvidas as classes PowerSwitch, TopologiaRede,
GerenciadorRede e NetPowerDatacenter, como apresentado no
diagrama de classes simplificado da Figura 9.

Figura 9 — Diagrama de Classes simplificado do NetPowerCloudSim.
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PowerDatacenter
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PowerSwitch NetPowerDatacenter

1
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gregacao PowerSwitchNucleo

1
1

TopologiaRede

Fonte: Villarreal, 2013.

A classe PowerSwitch representa um equipamento de rede e é
estendida por outras classes que representam switches de camadas
especificas (acesso, agregacdo e nucleo) cada um com suas proprias
caracteristicas. Os switches tém atributos como status (ligado e
desligado), consumo com a configuracdo atual, quantidade de portas e
velocidade de cada porta; e métodos que permitem liga-los e desliga-los,
configurar a velocidade de uma porta especifica e calcular seu consumo
em determinado momento, bem como a energia consumida durante um
frame da simulacéo.
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A classe TopologiaRede representa a topologia da rede do data
center e é responsavel por calcular a quantidade de cada tipo de switch e
suas interconexdes. Antes do inicio da simulacdo, baseando-se na
guantidade de maquinas fisicas, esta classe calcula o nimero de racks
necessarios para acomoda-las. As quantidades de switches de acesso,
agregacao e nucleo séo entdo calculadas a partir da quantidade de racks.
Esta classe possui também os métodos para calcular as interconexdes
entre equipamentos de rede e servidores.

A classe GerenciadorRede contém os atributos e a logica
requeridos para ligar e desligar equipamentos de rede e portas, e para
configurar a velocidade das portas quando o estado dos servidores
muda, baseado nas regras e crengas do modelo de gerenciamento. Antes
do inicio da simulacdo, com auxilio da classe TopologiaRede, o
gerenciador determina quais portas ndo possuem conexfes a outros
equipamentos e as desliga. Entdo, verifica se a largura de banda
agregada dos switches que tiveram portas desligadas esta abaixo de um
limiar pré-definido para determinar se a velocidade de suas portas de
uplink deve ser reduzida. Também verifica se 0 equipamento tem todas
as portas desligadas e em esse caso o desliga.

Finalmente, a classe PowerDatacenter foi estendida pela classe
NetPowerDatacenter para integrar o0 modelo de rede ao CloudSim,
permitindo interacdo com 0s eventos gerados por outras entidades do
simulador. Esta classe representa um data center com uma rede
composta por maquinas fisicas e switches de acesso, agregacdo e
nlcleo; e calcula seu consumo durante a simulagdo. Assim, em cada
frame da simulagéo, esta classe calcula o consumo de energia da rede,
adiciona este valor ao consumo total do data center e informa as
mudancas de estado dos servidores ao gerenciador da rede para que este
possa reconfigurar os equipamentos de rede de acordo com as regras.

Para executar os experimentos, foi implementada uma classe
principal, responsavel por criar o cenario, iniciar a simulacdo e
apresentar os resultados. Esta classe permite configurar as caracteristicas
de todos os objetos necessarios e 0s parametros da simulacao.

A fim de facilitar as simulagdes e de poder utilizar o simulador
com fins didaticos, foi desenvolvida uma interface grafica que permite
configurar o cenario e repetir simulagcdes com diferentes parametros sem
necessidade de modificar o codigo-fonte. Esta interface é mostrada na
Figura 10.
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Figura 10 — Interface grafica do NetPowerCloudSim.
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Fonte: Villarreal, 2013.

A versdo utilizada para realizar as extensoes foi o CloudSim 3.0.3
e a implementacdo foi feita com a linguagem de programacdo Java
através do ambiente de desenvolvimento Netbeans IDE 7.3.1 em
conjunto com a biblioteca grafica Swing. Para verificar a correcdo do
cddigo de cada classe, foram realizados testes de unidade através do
framework JUnit. Os testes de integracdo foram executados com o
auxilio de uma classe desenvolvida para tal fim e através de simulagdes
simples que permitiram analisar meticulosamente os logs e comparar 0s
resultados obtidos com os esperados.

Por fim, com o objetivo de auxiliar na compreensdo do cédigo e
da operacdo dos algoritmos, bem como facilitar futuras extensées, todas
as classes criadas foram amplamente comentadas e foi gerada a
documentacdo com a ferramenta Javadoc, fornecida pela Sun
Microsystems.
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5.3 VERIFICACAO DO MODELO

Nesta secdo sdo apresentados trés dos experimentos realizados
para validar o modelo e a discussdo dos resultados.

5.3.1 Experimentos e Resultados

Os experimentos apresentados a seguir consistiram em trés
simulaces de cenérios diferentes executadas em um microcomputador
com as seguintes caracteristicas: processador Intel Core i5-3230M 2.6
GHz; memdria RAM DDR3 de 8GB; e sistema operacional Windows 8
64 bits.

Os trés cenarios criados para 0s experimentos tiveram 0s
seguintes parametros em comum: um data center; maquinas fisicas com
oito nucleos de processamento de 2000 MIPS, memdria RAM de 8 GB,
capacidade de armazenamento de 1 TB e largura de banda de 1 Gbps;
méquinas virtuais com dois nucleos de processamento de 1000 MIPS,
memoria RAM de 1 GB e largura de banda de 100 Mbps.

Os experimentos realizados e os resultados obtidos sdo descritos
e discutidos a seguir.

5.3.1.1 Experimento 1

Neste experimento, foi simulado um data center com apenas 2
maquinas fisicas, 4 maquinas virtuais e 4 aplicagdes, operando durante 1
hora, com a finalidade de verificar o correto funcionamento das
extensoes e sua interacdo com o CloudSim.

A simulacgéo foi repetida quatro vezes: a primeira com a versao
original do CloudSim; a segunda com o NetPowerCloudSim sem
representar a rede; a terceira com representacdo da rede, mas sem
gerenciamento; e a Ultima com rede gerenciada. Os resultados e os logs
de cada simulacdo foram comparados entre si e com os resultados
esperados, e foram realizados 0s ajustes necessarios para garantir a
correcdo e a coeréncia do modelo.

Este experimento permitiu avaliar todas as funcionalidades das
extensfes desenvolvidas, uma vez que, apesar da simplicidade do
cenario, acontecem migracdes de maquinas virtuais, desligamentos de
MFs, reducbes e aumentos das taxas de utilizacdo de MFs, e,
consequentemente, configuracdes de velocidade e desligamentos de
portas de equipamentos de rede.
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A Tabela 4 apresenta os resultados desta simulacdo. Pode-se
observar que, como esperado, 0o consumo do data center se manteve
constante em todas as repeticdes da simulacdo e o consumo da rede foi
maior quando ndo gerenciada. Observa-se também que o consumo da
rede possui valor muito préximo ao do consumo do data center. Isto
acontece porque foi montado um rack com dois switches de acesso para
apenas duas maquinas fisicas, o que, na pratica, ndo aconteceria.

Tabela 4 — Resultados do Experimento 1.

Repeti¢des da simulagéo

Rl Rz R3 R4
Tempo de execugdo 69 67 77 109
(ms)
Consumo inicial da
rede (W) - - 188 124

Consumo do data
center (KWh)
Consumo da rede
(kwh)

Consumo total
(kwh)

Ndmero de
migrac¢des de MVs
Ndmero de
desligamentos de 1 1 1 1
MFs

0,1304 | 0,1304 | 0,1304 | 0,1304

- - 0,1723 | 0,1076

0,1304 | 0,1304 | 0,3027 | 0,2380

Fonte: Villarreal, Villarreal, Westphall e Westphall, 2014.

5.3.1.2 Experimento 2

Neste experimento, foram simuladas seis horas de operagdo de
um data center com 500 MFs, para que a rede fosse composta pelas trés
camadas da topologia. Foram executadas 2.000 MVs e 2.000 aplica¢0es,
de forma que houvesse uma quantidade consideravel de migracdes de
maquinas virtuais e desligamentos de maquinas fisicas.

A simulacdo foi repetida trés vezes: a primeira sem
gerenciamento da rede; a segunda sem gerenciamento, mas desligando
as portas sem uso na configuracao inicial; e a Ultima com gerenciamento
da rede.
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Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 5, no qual se

observa que:
[ ]

O consumo da rede sem gerenciamento foi de 32,210
kWh;

Ao desligar as portas sem uso na configuracdo inicial,
houve uma economia de 4,402 kWh (13,66%);

Com gerenciamento dos equipamentos de rede, a
economia foi de 6,846 kWh (21,25%);

Considerado o consumo total do data center (401,616
kWh), a economia com as portas sem uso desligadas foi
de 1,09% e com gerenciamento da rede foi de 1,70%.

Tabela 5 — Resultados do Experimento 2.

Repeticdes da simulacéo

Ry R, Rs
(Tn‘igpo de eXeCUGa0 | 150932 565 | 00:02:33.359 | 00:02:37.299
Consumo inicial da 5.444,00 4.700,00 4.700,00
rede (W)
Consumo do data
center (KWh) 369,4057 369,4057 369,4057
Consumo da rede
(kWh) 32,2104 27,8084 25,3643
Consumo total
(kWh) 401,6161 397,2141 394,7700
Ndmero de
migracaes de MVs 1.268 1.268 1.268
Ndmero de
desligamentos de 250 250 250
MFs

Fonte: Villarreal, Villarreal, Westphall e Westphall, 2014.

O gréafico da Figura 11 mostra a evolucdo do consumo da rede
durante as 6 horas de operacdo do data center, representando o valor
acumulado do consumo em kWh ao final de cada frame da simulacéo.
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Figura 11 — Evolugéo do consumo da rede no Experimento 2.
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Fonte: Villarreal, Villarreal, Westphall e Westphall, 2014.
5.3.1.3 Experimento 3

Neste experimento, foram simuladas seis horas de operacdo de
um data center composto por 5.760 maquinas fisicas, 10.000 maquinas
virtuais e 10.000 aplicacdes, com o objetivo de mostrar o funcionamento
do simulador representando um data center de grande porte e verificar a
eficiéncia do codigo implementado.

Assim como no Experimento 2, a simulacdo foi repetida trés
vezes: a primeira sem gerenciamento de rede; a segunda sem
gerenciamento, mas desligando as portas sem uso na configuracdo
inicial; e a Gltima com gerenciamento da rede.

A partir dos resultados deste experimento, apresentados na
Tabela 6, é possivel observar que:
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e O consumo da rede sem gerenciamento foi de 211,060
kWh;
e Desligando as portas sem uso na configuragdo inicial,
houve uma economia de 6,816 kWh (3,23%);
e Com gerenciamento dos equipamentos de rede, a
economia foi de 97,919 kWh (46,39%);
e Considerando o consumo total do data center (2.071,772
kWh), a economia com as portas sem uso desligadas foi
de 0,33% e com gerenciamento da rede, de 4,73%.
Observa-se ainda que o tempo de execucdo da simulagdo com
gerenciamento da rede foi de aproximadamente 27 minutos,
confirmando que é possivel simular horas de funcionamento de um data
center de grande porte em um computador de recursos padrdo e que as
extensBes ndo afetam a eficiéncia do simulador.

Tabela 6 — Resultados do Experimento 3.

Repeticdes da simulagéo
Ry R, R3

00:24:49.597 | 00:25:28.382 | 00:27:09.126

Tempo de execugdo
(ms)

Consumo inicial da
rede (W) 35.672,00 34.520,00 34.520,00

Consumo do data
center (kwWh) 1.860,7119 1.860,7119 1.860,7119

Consumo da rede
(kwh) 211,0603 204,2442 113,1412

Consumo total
(kwh) 2.071,7722 2.064,9562 1.973,8531

NUmero de
migracOes de MVs
NUmero de
desligamentos de 4510 4510 4510
MFs

12.177 12.177 12.177

Fonte: Villarreal, Villarreal, Westphall e Westphall, 2014.
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O gréfico da Figura 12 mostra a evolugcdo do consumo da rede

durante a operacdo do data center.

Figura 12 — Evolucéo do consumo da rede no Experimento 3.

250

200

=
w
=}

Consumo (kWh)
=
=1
o

30

Evolucdo do Consumo da Rede - Experimento 3

=
o0 o oao
[=-=--I-1-]
MmO & N @ T
- =™

3000
3600
3900
4200
4500
5100
5700
65300
6300
7500
8100
8700
9300
9900
10500
11100
11700
12300
12900
13500
14100
14700
15300
15900
16500
17100
17700
18300
18900
19500
20100
20700

Tempo (ms)

Sem gerenciamento

Com gerenciamento

= = = Sem gerenciamento (portas sem uso desligadas)

Fonte

5.3.2

: Villarreal, Villarreal, Westphall e Westphall, 2014.

Discussao dos Resultados

A partir dos resultados obtidos nos experimentos apresentados,

podem-se fazer as seguintes consideragdes:

e Com equipamentos de rede legados e sem o

gerenciamento proposto, 0 consumo da rede pode
representar 10% do consumo do data center;

e Mediante a aplicacdo do modelo nos cenarios propostos,
que correspondem a cenarios tipicos, é possivel reduzir o
consumo da rede em aproximadamente 50%;
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e Da mesma forma, é possivel obter uma economia de
energia de aproximadamente 5% no consumo total do
data center;

e O impacto real da aplicagdo do modelo sera diferente em
cada caso particular e dependerd principalmente da
configuracdo do data center, sendo mais expressivo em
instalagbes com alto grau de sobredimensionamento,
com equipamentos pouco eficientes, ou em periodos de
baixa utilizag&o;

e Nos cenarios apresentados considerou-se 0 consumo
médio de equipamentos de rede atuais, sendo que
equipamentos das primeiras geracdes de cada tecnologia
podem ter um consumo até 300% maior;

e O modelo de gerenciamento de rede proposto pode ser
integrado com qualquer abordagem de gerenciamento de
nuvem verde sem necessidade de alteragdes na mesma,
no entanto, sera mais efetivo se o gerenciador da nuvem
considerar as necessidades de consolidagdo de trafego da
rede na sua politica de alocagdo de maquinas virtuais;

e A aplicagdo do modelo ndo afeta a confiabilidade da
rede, visto que somente sdo desligados os links ou
equipamentos quando os servidores que atendem sdo
desligados, mantendo-se sempre a redundancia para 0s
equipamentos ativos.

Deve-se, também, considerar as seguintes limitacfes da pesquisa
e simplificagdes do modelo:

e Visto que somente sdo desligadas portas de switch
quando é desligado o servidor correspondente, ndo foram
considerados possiveis impactos da aplicacdo do modelo
no desempenho do sistema, assumindo que em todos os
casos colocar em funcionamento portas ou equipamentos
de rede desligados leva menos tempo que ligar os
servidores fisicos;
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A rede de armazenamento SAN (Storage Area Network)
do data center ndo foi considerada na proposta, porém é
possivel aplicar o modelo com as mesmas regras que
foram aplicadas a LAN, sendo necessario verificar as
crencas aplicdveis e o impacto da sua aplicacdo, que
contribuiria para uma maior economia de energia no data
center;

As experiéncias foram realizadas com as cargas e
politicas de alocacdo de maquinas virtuais padrdo do
CloudSim, que representam a situagéo tipica de um data
center. Novas extensdes ao simulador devem ser feitas
para modelar as politicas de alocacdo e algoritmos
baseados em regras do OTM;

O impacto da aplicagdo do modelo ndo serd tdo
expressivo se 0s equipamentos de rede incorporam
técnicas de Green Networking, porém ainda serd
conveniente. Para analisar esta situagdo e dimensionar a
conveniéncia, 0 modelo devera ser ampliado para
representar equipamentos com diferentes graus de
proporcionalidade no seu consumo de energia.

As experiéncias permitiram, ainda, as seguintes constatacdes:

A interface grafica demonstrou ser uma ferramenta (Util
para determinar o impacto no consumo da rede de
medidas como atualizagdo de firmware, utilizacdo de
portas e cabeamento Optico, ou troca de equipamentos
por outros mais eficientes, podendo ser utilizada para
determinar a conveniéncia econdmica de investimentos
na melhoria da infraestrutura;

Esta interface mostrou, também, ser Gtil como recurso
didatico para o entendimento da estrutura e do
funcionamento do data center, da topologia da sua rede e
para sensibilizar sobre a importancia e impacto das boas
praticas de gerenciamento de rede no consumo da rede e
do data center.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo, foram inicialmente apresentados conceitos
basicos referentes a Green IT, Green Cloud e Green Networking, que
demonstram a necessidade de considerar os equipamentos de rede nas
estratégias destinadas a tornar mais eficientes os data centers, ja que a
rede representa uma porcentagem significativa do consumo total, e
quanto mais eficiente ser tornam o0s outros componentes, mais
expressiva € esta participacao.

Posteriormente, na se¢do de trabalhos correlatos, foram
apresentados um modelo de gerenciamento de nuvem verde baseado na
teoria da organizacdo e chamado OTM e conceitos de gerenciamento de
equipamentos de rede que, devidamente aplicados, fazem com que o
comportamento do consumo total da rede seja aproximadamente
proporcional & carga de trafego, ainda quando utilizados equipamentos
legados cujo consumo de energia tende a ser constante e independente
do volume de tréfego. A proposta foi criar um modelo de gerenciamento
de rede para ampliar o OTM com a finalidade de gerenciar também a
consolidacdo do trdfego de rede conforme estes principios de
gerenciamento.

Foram descritos entdo, os elementos que devem ser acrescentados
a arquitetura do OTM, incluindo as regras e as crengas necessarias para
a correta configuracdo da rede em funcdo das mudancas de estado dos
servidores durante o processo de consolidacdo de carga.

Também foi apresentado um modelo para simular e verificar as
extensOes propostas ao OTM. Este modelo determina a topologia da
rede do data center em fungdo do nimero de servidores fisicos, as
regras para configurar e gerenciar a rede de acordo com as mudancgas de
estado dos servidores fisicos, e as férmulas para o calculo do consumo
dos switches e da rede completa.

Este modelo é a base para a criacdo de um simulador para medir
0 impacto da aplicacdo da abordagem proposta em diferentes cenarios, e
foi validado mediante sua aplicagdo em um estudo de caso realizado em
forma analitica, que permitiu verificar que as férmulas e regras sdo
corretas e suficientes para criar e gerenciar a topologia da rede e para
calcular o consumo da rede em cada passo da simulacdo. Este estudo
permitiu, também, evidenciar os possiveis efeitos da aplicacdo do
modelo na eficiéncia do data center.
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Posteriormente, foi apresentado o simulador que foi criado
estendendo o CloudSim e foi chamado NetPowerCloudSim. As
extensdes incluem novas classes para determinar a topologia da rede,
para representar os equipamentos de rede e seu consumo de energia, €
para gerenciar a rede aplicando as regras durante a simulagdo conforme
as mudangas de estado das maquinas fisicas. Também foi estendida a
classe Datacenter do CloudSim de forma que o modelo da rede interage
com o nucleo do simulador respondendo aos eventos do data center e
integrando o consumo da rede com o consumo total do data center.

Foi desenvolvida ainda uma interface grafica para o simulador
com a finalidade de permitir a criacdo de cendrios e realizar simulagdes
sem necessidade de conhecer e modificar o codigo fonte do CloudSim.
Além de facilitar a realizacdo dos experimentos, esta interface mostrou
ser Util como recurso didatico para o entendimento da estrutura e
funcionamento do data center, e para sensibilizar sobre a importancia do
correto gerenciamento da energia neste ambiente.

Finalmente, foram apresentados trés dos experimentos que foram
realizados para verificar o modelo, demonstrando que é possivel obter
ganhos significativos no consumo elétrico do data center mediante a
aplicacdo da abordagem proposta. Foi assim demonstrada a
possibilidade e a conveniéncia de estender o modelo de gerenciamento
de nuvem verde, conforme proposto, e verificada a hipdtese deste
trabalho.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

A principal contribuicdo deste trabalho é fornecer um modelo de
gerenciamento dos equipamentos de rede do data center para otimizar a
abordagem de nuvem verde e a extensdo do CloudSim para representar
0s equipamentos de rede e 0 seu consumo de energia. Esta extensdo foi
desenvolvida para verificar o impacto da aplicagcdo do modelo, mas pode
ser utilizada para diversos fins, como avaliar o efeito da aplicagdo de
técnicas estaticas a rede do data center e pode, também, ser empregada
como recurso de apoio didatico.

Embora os resultados reais em cada situagdo dependam da
configuracdo do data center, do tipo de equipamentos de rede e das
cargas de trabalho, foi mostrado que é possivel obter uma economia de
aproximadamente 50% no consumo de energia da rede e de
aproximadamente 5% no consumo total do data center em cenarios que
representam a realidade dos data centers atuais.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, se propde continuar esta pesquisa com a
realizacdo de novos experimentos para determinar a contribuicdo da
aplicacdo do modelo em cenarios com diferentes configuracGes e cargas
de trabalhos baseadas em situacgdes reais, assim como para determinar as
regras e politicas de alocagdo de maquinas virtuais mais eficientes em
cada caso. Propde-se, ademais, comparar o0s resultados destes
experimentos com os obtidos em cenarios reais para calibrar o
simulador.

Finalmente, se propde continuar a pesquisa com a proposta de
implementacdo do modelo mediante a aplicacdo dos novos padrfes para
data centers como SDN (Software Defined Network) e Open Flow.
Visto que o desempenho do sistema pode ser afetado se o custo de
ativacdo dos equipamentos de rede for maior que o dos servidores,
sugere-se também, o estudo da correta configuracdo da rede e das
tecnologias apropriadas para evitar esta situacdo, com especial atengédo
aos protocolos de gerenciamento da redundancia e de agregacdo de
links.
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