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Resumen de la tesis que presenta Manuel Combarro Simén como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computacion.

Asignacion adaptativa de recursos con conciencia energética para cargas de trabajo heterogéneas en
centros de datos de tres niveles

Resumen aprobado por:

Dr. Andrey Chernykh
Director de tesis

El consumo de energia representa un gran porcentaje de los gastos de operacién de los centros de datos,
los cuales son un componente fundamental en la infraestructura del cdbmputo en la nube. La mayoria de
las soluciones propuestas para calendarizacion consciente de la energia se enfocan en la distribucion y
consolidacion de los trabajos entre los servidores, sin considerar el estado de la red del centro de datos.
Tampoco hay soluciones que de forma adaptativa decidan si es mds conveniente consolidar los trabajos o
balancear la red del centro de datos para evitar pérdidas en la calidad de servicio. En esta investigacion,
se proponen dos modelos de calendarizacién que son conscientes de la energia y del estado de la red,
mediante el ajuste de sus parametros se puede ahorrar energia, a través de la consolidacién de los
trabajos, o balancear la red mediante el balanceo de carga entre los servidores. La diferencia entre los
modelos es que uno es estatico y el otro es adaptativo, esté ultimo ajusta automdticamente sus
parametros en dependencia del estado de la red del centro de datos. Los modelos consideran para la
asignacion de trabajos entre los servidores su utilizacidn, la proporcionalidad de energia y la utilizacién de
los caminos desde el servidor a la capa nucleo del centro de datos. Para la asignacidon de un trabajo se
prefiere un servidor con alta utilizacién, buena proporcionalidad de energia y caminos con poca utilizacién
entre el servidor y la capa nucleo. Evaluamos el modelo estatico con 21 configuraciones frente a tres tipos
de carga de trabajo: HPC (alto rendimiento computacional), DIW (transmisién intensiva de datos) y
Balanceada (intermedio entre HPC y DIW); ademas se compara contra estrategias del estado del arte. El
modelo adaptativo se compara contra las mejores configuraciones del modelo estatico. Las
comparaciones se realizan usando técnicas para comparar aproximaciones al frente de Pareto. El modelo
estdtico supera a las estrategias seleccionadas del estado del arte y el modelo adaptativo, en promedio,
da mejores resultados que las configuraciones seleccionadas del modelo estatico.

Palabras clave: Computo en la nube, centros de dato, calendarizacidn consciente de la energia,
calendarizacidon consciente de la red, calendarizacidon adaptativa



Abstract of the thesis presented by Manuel Combarro Simdn as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Computer Science.

Adaptive Energy-Aware Resource Allocation for heterogeneous workloads in three-tier Data Centers

Abstract approved by:

Dr. Andrey Chernykh
Thesis Director

Energy consumption represents a large percentage of the operational expenses of data centers, which are
used as backend computing infrastructure for cloud computing. Most of the existing solutions for energy-
aware scheduling are focused on jobs distribution and their consolidation on computing servers, while
network characteristics are not considered. There are no solutions that switch, in an adaptive way,
between energy-savings through job consolidation and traffic load balancing to avoid quality of service
degradation. In this study, we propose energy and network aware scheduling models, which can be tuned
to achieve energy-savings through job consolidation and traffic load balancing. The adaptive model
automatically adjusts its parameters depending on the state of the data center network. The scheduling
models consider the following metrics for task allocation: server utilization, its energy proportionality, and
utilization of paths between the server and core layer of the datacenter. Servers with high utilization, good
energy proportionality and paths with low utilization are preferred for the task allocation. Twenty-one
configurations of the static model were evaluated and compared with state-of-art strategies, for three
types of workloads: HPC (high performance computing), DIW (data intensive workload) and Balanced (in-
between HPC and DIW). The adaptive model was compared against the best configurations of the static
model, using methods for comparison of approximations to the Pareto front. The static model
outperforms selected state-of-the-art strategies and the adaptive model provides better results than the
static model.

Keywords: Cloud computing, data center, energy-aware scheduling, network-aware scheduling,
adaptive scheduling
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Capitulo 1. Introduccidn

El cémputo en la nube ha tomado gran auge en los ultimos afios. Las compafiias se pueden centrar en sus
negocios sin la necesidad de invertir en un hardware especifico o en infraestructura computacional, ya

gue pueden acceder a los servicios de la nube laaS con un modelo de pago por uso o “pay-as-you-go”.

Los centros de datos son el pilar fundamental del cdbmputo en la nube. Los mismos requieren una
tremenda cantidad de energia para operar. En el 2012 su consumo fue cerca del 15% del consumo global
del equipamiento relacionado con la informacién y las comunicaciones (ICT por sus siglas en inglés) y esta
previsto que se incremente entre un 5y 10% para el 2017 (Andrae y Corcoran, 2013). Se espera que para
el 2020 los centros de datos en Europa consuman hasta 93 TWh (Sauls, 2009). Casi el 75% de ese consumo
se deberd al equipamiento IT (tecnologia de informacidn) y al sistema de enfriamiento. EI 25% restante se

pierde en la distribucion de la energia y en la operacién del centro de datos.

En los centros de datos, el problema de calendarizacién consiste en asignar un conjunto finito de recursos
a maquinas virtuales (VM por sus siglas en inglés), trabajos o tareas que arriban (Amalarethinam y Beena,
2014; Guzek et al., 2015). Para asignar los recursos (ciclos de CPU, RAM, almacenamiento, ancho de banda
o la combinacién de los mismos) los calendarizadores deben considerar un conjunto de restricciones. Las
restricciones son requerimientos acordados en el SLA que se deben satisfacer, algunos ejemplos son:

potencia minima de computo, ancho de banda, fecha limite y minima capacidad de almacenamiento.

Los calendarizadores pueden tener diferentes objetivos, como por ejemplo: tiempo de calendario,
balanceo de carga, QoS, consumo energético o una combinacién de ellos (Abrishamiy Naghibzadeh, 2012;
Kessaci et al., 2014). Se le ha dado un énfasis particular a la optimizacién del consumo de energia de los
recursos computacionales, con el propésito de lograr reducir el consumo de los centros de datos mediante
soluciones que no involucren cambios o mejoras en el equipamiento (Tchernykh et al., 2014; Combarro

et al., 2016; Nesmachnow et al., 2016; Armenta-Cano et al., 2017).

Pocos trabajos consideran el estado de la red del centro de datos en las estrategias de calendarizacién que
ahorran energia (Kliazovich et al., 2013a, 2013b; Giordano et al., 2015; Guzek et al., 2015; Combarro et al.,
2016). No considerar el estado de la red puede ocasionar un deterioro de QoS, ya que se puede
incrementar el tiempo de respuesta, la pérdida de paquetes, la tasa de incumplimientos de fecha limite,

asi como asignar trabajos a maquinas que no cumplen con el ancho de banda acordado.
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Se ha mostrado que las cargas de trabajo son altamente heterogéneas (Qi Zhang et al., 2014; Reiss et al.,
2012). Un centro de datos puede recibir una gran variedad de cargas de trabajo, que demanden desde
alto rendimiento computacional (HPC por sus siglas en inglés, High-Performance Computing) hasta
transmisidn intensiva de datos (DIW por sus siglas en inglés Data-Intensive Workload); la primera requiere
una gran capacidad de computo y en muchos casos no necesita transferir muchos datos, la segunda no
requiere gran poder de cdmputo, pero si realiza transferencias de datos pesadas. A nuestro conocimiento
no existe estrategia adaptativa alguna, que le dé mas importancia al ahorro de energia o al balanceo de la
red, en dependencia del estado de esta uUltima. Una estrategia adaptativa permitiria obtener mejores
resultados frente a diferentes cargas de trabajo que una estatica. El propdsito de la presente investigacion
es desarrollar estrategias de calendarizacidn adaptativas que permitan ahorrar energia o balancear la red
del centro de datos, en dependencia del efecto que cause sobre la misma una carga de trabajo de

caracteristicas no conocidas.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Computo en la nube

El cdmputo en la nube es un paradigma de computacion distribuida, ampliamente aceptado por las
organizaciones publicas y privadas. A través de internet ofrece tres servicios fundamentales: Software
como Servicio (Saa$S por sus siglas en inglés), Plataforma como Servicio (PaaS por sus siglas en inglés) e
Infraestructura como Servicio (laaS por sus siglas en inglés). Los servicios se ajustan a las necesidades del
cliente y siguen un modelo de pago por uso. En los Acuerdos de Nivel de Servicio (SLA) se establece la
calidad que debera tener el servicio (QoS). En la presente tesis nos centraremos en el tipo de nube laaS,
donde los recursos computacionales (procesador, memoria, etc.) se proveen como servicio. A

continuacion, se describe brevemente cada uno de los tipos de servicio.

Software como Servicio (SaaS) es un modelo de explotacidn de software, en el cual las aplicaciones se
albergan en servidores y se brindan al cliente mediante internet, en vez de ser distribuidas en forma de
paquete. Algunos ejemplos son Microsoft Office 365, Dropbox y la suite de aplicaciones de Google o
Google Apps entre las que se incluye Gmail y Google Docs. Las aplicaciones son ejecutadas en el servidor

en vez de en la computadora del cliente. Esto elimina la necesidad de tener el hardware adecuado para el
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funcionamiento de la aplicacién. En lugar de comprar el software, el cliente paga por el servicio usando

un modelo pay-as-you-go, se paga solo por lo que se usa.

Plataforma como Servicio (PaaS) ofrece una plataforma online, que permite crear aplicaciones y servicios.
Las cuales son desarrolladas usando las herramientas proporcionadas por dicha plataforma. Se puede ver
como una capa entre SaaS e laaS. El cliente puede elegir qué herramientas va a utilizar. PaaS, provee la
infraestructura general necesaria para desarrollar aplicaciones, incluyendo ambientes de programacion,
recursos de red, almacenamiento de datos, entre otros. Algunos ejemplos son Google App Engine, Heroku

y OpenShift.

Infraestructura como Servicio (laaS) ofrece recursos computacionales, como procesamiento,
almacenamiento, RAM, etc., a través de internet. Provee hardware virtual, que es usado por el cliente
para correr un software arbitrario. Los usuarios tienen control sobre el software, el almacenamiento y la
capacidad de procesamiento, pero los recursos fisicos son manejados por el proveedor. Esta es la razén
por la que se supone que el centro de datos en el que se van a desarrollar nuestras estrategias de
asignacion brinda solo laa$, a diferencia de SaaS la ejecucién de una tarea no puede ser cancelada por el
usuario. Al igual que los demas servicios, el usuario paga segun lo que utiliza y por el tiempo que lo haga,
un hardware mas poderoso sera mads caro. Un ejemplo de laaS es Amazon Web Services, el cual es

considerado como el pionero de laaS.

El Acuerdo de Nivel de Servicio o SLA (en lo adelante nos referiremos a él por sus siglas) es un componente
de negocio de extrema importancia en el cbmputo en la nube. Representa el contrato que especifica las
obligaciones que tiene el proveedor con el cliente o lo que espera recibir el cliente a cambio del precio
pagado. La calidad del servicio (QoS) es un aspecto fundamental y estd directamente relacionado con el
SLA. La minimizacién del consumo de energia generalmente esta en conflicto con el cumplimiento de
algunos aspectos del SLA que aseguran la QoS. Algunos de estos aspectos son: el tiempo de respuesta, el
cumplimiento de los trabajos antes de su fecha limite y la transmisién de los datos a una velocidad no

menor que la acordada (dada en Mbps).



1.1.1.1 Modelos de implementacion

El cdbmputo en la nube tiene cuatro modelos principales de implementacién, los que definen como es el
acceso a la nube. Los modelos son: publico, privado, hibrido y comunitario. Estos fueron disefiados para

cubrir las necesidades de diversos clientes.

Nube privada: en nubes privadas o internas, sélo el proveedor de los recursos puede acceder a la
infraestructura; el publico no puede utilizarla. La nube privada es propiedad de una sola empresa que
tiene control total sobre las aplicaciones que se ejecutan en la infraestructura, el lugar donde se ejecutan,

y las personas u organizaciones que lo utilizan.

Nube publica: Las nubes publicas o externas son administradas por sus proveedores. La infraestructura es
compartida entre organizaciones. No existe restriccién en el tipo de publico para brindar el servicio. Los
usuarios pueden acceder a los recursos mediante suscripcion. El nUmero de usuarios potenciales no es

limitado.

Nube hibrida: La nube hibrida combina la nube privada y publica. En este caso, las aplicaciones de los
usuarios se pueden ejecutar en una infraestructura privada o publica. Una empresa puede ejecutar
aplicaciones en nubes publicas, pero las aplicaciones que tienen relativa importancia se corren sobre

nubes privadas.

Nube comunitaria. Permite compartir infraestructura entre organizaciones con intereses comunes o
politicas similares. La operacidon de estas nubes puede ser mas cara debido al pequefio nimero de

usuarios, pero a su vez permite una mayor personalizacidn para satisfacer las necesidades de los mismos.

1.1.2 Centro de datos de tres niveles

Los centros de datos son el pilar fundamental del cdmputo en la nube. Albergan miles de servidores para
proveer almacenamiento y poder de cémputo virtual ilimitado (Zhang et al., 2010). Ademas, la red de los
mismos es responsable de la QoS de la conectividad y la comunicacién en un sistema de computo en la

nube.



5

La red del centro de datos o DCN (por sus siglas en inglés) proporciona la interconexion entre los servidores
y el resto de la red. Las topologias se pueden clasificar segun el enrutamiento del trafico de la red en tres
categorias: centrado-en-conmutador (switch-centric) , centrado-en-servidor (server-centric) e hibrido (K.
Chen et al., 2011). En centrado-en-conmutador los conmutadores se encargan de enrutar el trafico y las
comunicaciones de la red. En centrado-en-servidor los servidores realizan esta funcién ademas de realizar
las tareas computacionales, esto requiere légica adicional para el enrutado del trafico, lo que puede
degradar el desempefio y afectar las aplicaciones que corren en el servidor (Lebiednik et al., 2016). Un
ejemplo de centrado-en-servidor es BCube (Guo et al., 2009). Las topologias hibridas utilizan los servidores
y los conmutadores para la transmisién de datos y las comunicaciones, DCell (Guo et al., 2008) es una

topologia de este tipo.

Algunos ejemplos de topologias centrado-en-conmutador son la propuesta desarrollada por Al-Fares et.
al en 2008, PortLand (Niranjan Mysore et al., 2009), VL2 (Greenberg et al., 2009) y de tres niveles o three-
tier (Cisco, 2011). En nuestro trabajo, la topologia del DCN sera esta ultima, ya que es la mas utilizada para

los centros de datos (Wang et al., 2015).

La topologia de tres niveles (ver Figura 1 (Kliazovich, Bouvry, et al., 2013)) es de tipo arbol y distribuye los
conmutadores en tres niveles o capas: la capa nucleo (core-layer) en la raiz, en el medio la de agregacion
(aggregation-layer) y debajo de esta la de acceso (acces-layer), a la cual se conectan los servidores. Los
mismos son distribuidos en gabinetes (racks), pudiendo haber hasta 48 en un solo gabinete. Los servidores
de un gabinete se conectan a un conmutador de gama baja denominado Top-of-Rack (ToR) a través de un
enlace de 1 Gb/s. Los conmutadores ToR forman la capa de acceso y cada uno tiene dos enlaces de 10
Gb/s hacia la capa de agregacion. En la capa de agregacidn y en la capa nucleo se utilizan conmutadores
de gama alta y los enlaces entre capas son de 10 Gb/s. En la capa de agregacidn los conmutadores se
agrupan en moédulos, dos por cada uno. Los conmutadores de un médulo tienen un enlace a cada

conmutador de la capa nucleo.

La comunicaciéon entre un mddulo y la capa nucleo se realiza utilizando técnicas de enrutamiento
multicamino, como por ejemplo multitrayecto de igual costo, ECMP por sus siglas en inglés (Equal Cost
Multi Path) (Thaler y Hopps, 2000). En esta topologia la transmision de datos se hace en forma de flujos,
los cuales son un conjunto de paquetes TCP. ECMP realiza un balanceo de dichos flujos entre los posibles
caminos. El nimero maximo de caminos que permite es 8, es por esto que en la capa nucleo habrd a lo

mas 8 conmutadores.
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Figura 1. Topologia de tres niveles (Kliazovich, Bouvry, et al., 2013).

1.1.3 Métodos para ahorrar energia en los servidores de un centro de datos

En un centro de datos el consumo de los servidores representa una gran porcién del consumo total. La
potencia del servidor es proporcional a la utilizacion del CPU. Un servidor con utilizacién del CPU igual al
0% se dice que se encuentra en estado ocioso y para mantener corriendo la memoria, los discos y
dispositivos de 1/O puede llegar a consumir 2/3 de la potencia empleada cuando el CPU esta

completamente utilizado (G. Chen et al., 2008).

Hay dos principales enfoques para reducir el consumo de energia en los servidores DVFS (Dynamic Voltage
Frequency Scaling, escalado dinamico de voltaje y frecuencia, en espafiol) (Pouwelse et al., 2001) y DPM
(Dynamic Power Management, manejo dinamico de potencia, en espafnol) (Benini et al., 2000). DVFS
reduce la potencia del servidor disminuyendo la frecuencia de trabajo del CPU, lo que aumenta el tiempo
de procesamiento de los trabajos. Esta técnica reduce solo el consumo de potencia relacionado con el
CPU, solo puede reducir hasta el nivel de consumo en estado ocioso. En DPM se apaga el servidor cuando
no se esté utilizando; sin embargo, si se necesita usar nuevamente, es necesario emplear una cantidad
considerable de energia, por lo que hay que ser cuidadosos ya que un apagado y encendido continuo
puede consumir mas energia de la que se requiere para mantener el servidor prendido. Para hacer uso de

DPM las estrategias de calendarizacién tratan de ubicar los trabajos en el menor nimero posible de
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servidores, para poder apagar la mayor cantidad (los que estan inactivos), esto se conoce como

consolidacion de trabajos.

1.1.4 Trabajos relacionados

A continuacidn, se resumen varios trabajos relacionados con nuestra investigacion. Todos tienen como
objetivo ahorrar energia en un centro de datos y se diferencian por la consideracion de otro o mas criterios

para realizar la calendarizacién y las restricciones del problema.

1.1.4.1 Ahorro de energia teniendo en cuenta las restricciones de fecha limite sin considerar el

estado de la red

ECTC y MaxUtil implementados en (Lee y Zomaya, 2012). Estas heuristicas utilizan consolidacidn para
disminuir el consumo de energia sin violar los requisitos de fecha limite. El modelo de energia se basa en
que la utilizacién de un recurso computacional (procesador) tiene una relacién lineal con el consumo de
energia. Apagar y encender un servidor tarda un tiempo no despreciable, esta opcidn no se contempla en

el trabajo y los servidores ociosos se mantienen siempre encendidos.

Ambas heuristicas son similares y se diferencian solo en la funcidn de costo. Dada una tarea, se asigna al
recurso computacional mas eficiente siempre y cuando pueda completarla antes de la fecha limite. La
eficiencia del servidor se evalua con la funcién de costo. En ECTC se da menos valor a los procesadores en
los que mds tiempo la tarea se ejecuta sola (se consideran solo las tareas que se estan ejecutando en ese
momento), toma en cuenta el tiempo de ejecucion de la tarea, el tiempo que se ejecutaria en paralelo con
otras tareas y el tiempo que correria sola. MaxUtil asigna la tarea a la maquina con mayor nivel de

utilizacion.

Las dos heuristicas se compararon con una estrategia que calendariza las tareas de forma aleatoria. En

promedio ECTC y MaxUtil ahorraron un 18% y 13%, respectivamente, mas que el calendarizador aleatorio.
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GCSM - Green Cloud Scheduling Model (Modelo de calendarizacién nube verde) propuesto en (Kaur y
Chana, 2016) tiene como objetivo minimizar el consumo de energia y cumplir con las restricciones de fecha
limite de las tareas. Solo se tiene en cuenta la energia consumida por el CPU y la memoria. Cuando arriba
una tarea se asigna al nodo (recurso computacional) mas eficiente que pueda cumplir con los
requerimientos de fecha limite. Las tareas tienen informacién de fecha limite, unidades de tiempo
necesarias para su ejecuciéon, memoria requerida y si el consumo sera por uso de CPU o memoria. El
modelo propone que mientras mas energia esté consumiendo un nodo menos eficiente serd, ademas se
fija un umbral y si el consumo esta por encima del mismo este nodo es descartado y solo se le asignara la
tarea si no hay otro nodo que pueda completar la tarea antes de la fecha limite. Dada una tarea se puede
saber cuanto tiempo tardard en ejecutarse en cualquier nodo, con esto se puede saber qué nodo puede
completarla antes de la fecha limite. GCSM fue comparado con las estrategias propuestas en (Gandhi et al.,
2011; Hussin et al., 2011; Chana y Kaur, 2014) logrando mas ahorro de energia (71%) y un mayor

porcentaje de tareas completadas antes de la fecha limite (82%).

MESF - Most Efficient Server First (servidor mas eficiente primero) propuesto en (Dong et al., 2015) tiene
como objetivo ahorrar energia sin incumplir las restricciones de fecha limite de las tareas. Usa una
estrategia voraz para la asignacidon de tareas; las mismas son asignadas al servidor mas eficiente, que las
pueda ejecutar antes de la fecha limite. Se considera que la red del centro de datos tiene el ancho de
banda necesario para que no haya retrasos debido a congestionamientos o pérdida de paquetes. El
consumo de energia es una funcién del nimero de servidores activos, por lo tanto, se trata de
minimizarlos. Cada vez que llega una tarea se asigna al servidor activo mas eficiente que la pueda procesar.
Un servidor no puede procesar una tarea si se encuentra por encima del punto de saturacién (a partir de
ese punto decrece considerablemente la eficiencia del servidor) o si por el estado de la cola la tarea no
puede ser completada antes de la fecha limite. Si ninguno de los servidores activos puede procesar la tarea
se asigna a uno de los que esta inactivos, pasando a ser activo. Se comparé su rendimiento con un
calendarizador desarrollado en (Khan y Ahmad, 2006) que asigna de forma aleatoria las tareas y no tiene
en cuenta las restricciones de fecha limite para calendarizar. Ahorra 70 veces mas energia que el
calendarizador aleatorio, pero tiene un mayor tiempo de respuesta, aunque es menor a la restriccidn de

fecha limite.
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1.1.4.2 Ahorro de energia teniendo en cuenta las restricciones de minima cantidad de

instrucciones por sequndos acordadas en el SLA.

En (Beloglazov y Buyya, 2010) el objetivo es optimizar el consumo de energia minimizando el nimero de
violaciones del SLA, las cuales pueden ser por incumplir la minima cantidad de millones de instrucciones
por segundo, minimo de RAM o de ancho de banda. El ahorro de energia se logra mediante la
consolidacion de maquinas virtuales (VM). El modelo de energia se basa en que la utilizacion de un recurso
computacional (procesador) tiene una relacion lineal con el consumo de energia. Los recursos
computacionales ociosos requieren aproximadamente un 70% de su consumo pico, por lo que se ponen

en modo “suspendido” para ahorrar mas energia.

Se realizan migraciones de VM si la utilizaciéon de un host esta por encima de un umbral superior o por
debajo de un umbral inferior (en este caso se reasignan todas las VM del host y se apaga), si una VM tiene
una alta intensidad de comunicacidon con otra VM localizada en un host diferente y por ultimo si la
temperatura excede un limite y las VM deben ser reasignadas para que se reduzca la carga del nodo y se

enfrie.

Cuando las VM tienen que ser migradas debido a que el host tiene una utilizacién mayor que el umbral
superior se aplica la estrategia minimizacién de migraciones (MM). MM consiste en reasignar la menor
cantidad posible de VM y que al ser reubicadas el host tenga el nivel mas alto posible de utilizacién. La

dificultad del algoritmo estd en encontrar los umbrales adecuados.

El trabajo desarrollado en (Beloglazov et al., 2012) es una mejora del anterior y ademas ahora solo se tiene
en cuenta las violaciones del SLA relacionadas con la cantidad de millones de instrucciones por segundo.
La asignacion de VM se hace en dos etapas, la primera es una reduccidn al problema de bin packing
(embalaje de cajas) y se efecttia con una modificacion de la estrategia Best Fit Decreasing (decreciente por
ser el mas adecuado). Se ordenan las VM en forma decreciente segun su utilizacién de CPU y son asignadas
en el host (maquina fisica) que menos incremente su consumo debido a la asignacidn. Para determinar
cuando y cuales VM se usan las mismas estrategias utilizadas en el trabajo anterior mas otras propuestas
en este, sin embargo, MM sigue siendo la mejor. Se encuentran mejores umbrales para la aplicacién de
MM vy se obtiene un ahorro de energia del 66% comparado con una estrategia que no implementa la
migracion y solo usa DVFS para el ahorro. Otro resultado importante es que en los experimentos realizados

solo el 1.1 % de las VM incumplié con el SLA.
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1.1.4.3 Ahorro de energia para trabajos con grandes requerimientos de computo (HPC)

HPC energy-aware scheduler (calendarizador consciente de la energia HPC) (Mdammela et al., 2012) es un
calendarizador que tiene como objetivo ahorrar energia en centros de datos enfocados a aplicaciones que

requieren un alto grado de cémputo.

Se da un modelo detallado de energia de un servidor, se tiene en cuenta procesador, memoria, disco duro,
tarjeta de interfaz de red (NIC por sus siglas en inglés), tarjeta madre, ventiladores y fuente de

alimentacion. La calendarizacién es sobre una cola de trabajos.

Las estrategias de calendarizacién son modificaciones a las técnicas de Primero Entra Primero Sale (FIFO
por sus siglas en inglés) y rellenado (Backfilling). La modificacidon consiste en apagar los nodos ociosos si
guedan mds de T segundos antes del inicio estimado del primer trabajo en la cola. Se obtuvo entre un 6%
y 16% de ahorro con respecto a las técnicas originales y no presentaron un incremento significativo en el

tiempo de espera.

1.1.4.4 Ahorro de energia teniendo en cuenta las restricciones de fecha limite para tareas con

alto nivel de comunicacion.

DEES - Distributed Energy-Efficient Scheduler (calendarizador distribuido con eficiencia energética)
propuesto en (Liu et al., 2008) es un calendarizador para mallas (grids). La malla se modela como un
conjunto de sitios distribuidos geograficamente. Cada sitio cuenta con un servidor central que realiza la
calendarizacién de la mayor cantidad posible de tareas en el sitio y las que quedan sin calendarizar son
enviadas al sitio vecino mas “prometedor”. Se considera aplicaciones del tipo Bolsa-de-Tareas (BoT por

sus siglas en inglés), donde se tiene un conjunto de tareas independientes a ser calendarizadas.

El modelo de energia tiene en cuenta los recursos computacionales, la comunicacion y la energia usada
para la réplica de datos. La energia relativa a los recursos computacionales se divide en la energia
necesaria para ejecutar las tareas (se multiplica la potencia de computacién por el tiempo en que se
ejecutan las tareas) y la energia consumida durante el tiempo que estdn ociosos. La energia de
comunicacion tiene en cuenta el tiempo que se demora en transmitir el cédigo y los datos de una tarea

de un sitio a otro. La energia para replicar el conjunto de datos requeridos por una tarea de un sitio a otro
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cuenta con dos componentes: la energia requerida para leer los datos y la requerida para escribirlos; la

velocidad con que se leen y se escriben es proporcional al consumo.

El menor consumo se tiene cuando la tarea es ejecutada en el mismo sitio donde estdn sus datos. Se ahorra

mas energia si se envia la tarea al sitio donde se encuentran los datos que si se envian los datos

La estrategia de calendarizacidn es dividir la bolsa de tareas que llega a cada sitio en grupos de acuerdo al
sitio donde se encuentren los datos. Los grupos se ordenan de la siguiente forma: el grupo que tiene los
datos de entrada en ese sitio es el primero, el resto se ordena de forma decreciente segun el nimero de
tareas que tengan. En cada grupo las tareas se ordenan de forma creciente por su fecha limite. Para
calendarizar una tarea se escoge la maquina que la pueda completar antes de su fecha limite y en el menor
tiempo posible. Las tareas que queden sin calendarizar (en el sitio no habia una maquina que la pudiera
completar antes de su fecha limite) se envian a los sitios vecinos, seguin un ranking de asignacion, si quedan
tareas sin procesar se envian a los vecinos del vecino mas cercano; esto se repite hasta que se procesen

todas las tareas. El ranking tiene en cuenta el consumo de energia y la fecha limite.

La estrategia DEES se comparo su con la estrategia planteada en (Mohamed y Epema, 2004) (Close-to-
Files) que siempre asigna las tareas al sitio donde se encuentran sus datos, evitando la transferencia de
datos. También es comparado con un algoritmo desarrollado por los autores (Performance-driven), que
ordena las tareas en forma creciente segun su fecha limite y las asigna en ese orden a la maquina que
pueda completarlas primero. Ambos algoritmos son centralizados, mientras que el propuesto es
distribuido. En promedio DEES ahorra un 35% mas que las otras estrategias y tiene un mejor desempefio
gue Close-to-File en cuanto al numero de tareas que cumplen con la fecha limite y es ligeramente peor

que el Performance-driven en este aspecto.

1.1.4.5 Ahorro de energia teniendo en cuenta el estado de la red del centro de datos

Son pocos los trabajos que consideran el estado de la red del centro de datos para realizar el ahorro de
energia. A continuacion, se hablara de cuatro que estdn muy relacionados. Los mismos se enfocan en un
centro de datos con topologia de tres niveles. Los calendarizadores propuestos se comparan con una

estrategia que aplica Round-Robin para la asignacion de trabajos y con otra llamada Green scheduler



12

(Kliazovich, Bouvry, et al., 2013) que realiza una consolidacién voraz de los trabajos sin tener en cuenta el

estado de la red.

DENS - Data center Energy-efficient Network-aware Scheduling (calendarizacion consciente de lared y
energéticamente eficiente en un centro de datos) propuesto en (Kliazovich, Bouvry, et al., 2013) optimiza
la relacion entre la consolidacién de trabajos y la distribucidn del trafico (evitando congestionamiento). Se

usa un modelo de energia lineal y los servidores en estado ocioso se apagan para lograr un mayor ahorro.

Los trabajos propuestos en DENS y e-STAB: Energy-Efficient Scheduling for Cloud Computing Applications
with Traffic Load Balancing (Calendarizacidn energéticamente eficiente para aplicaciones de cdmputo en
la nube con balanceo de carga del trafico) (Kliazovich, Arzo, et al., 2013a) respectivamente, son muy
similares y difieren en la forma que el tréfico es analizado, en e-STAB el trafico puede ser balanceado y las
medidas para seleccionar el servidor son diferentes. En ambos trabajos se escoge el servidor con mayor
capacidad de comunicacién que tenga mas utilizacién. Para la capacidad de comunicacién se tiene en
cuenta la utilizacidn del camino desde el servidor a la capa nucleo y ademas el estado de las colas de los
conmutadores presentes en el camino. Cuando arriba un trabajo se calcula para cada servidor una funcién
de costo que depende de la capacidad de comunicacién y de la utilizacidn, el trabajo se asigna al servidor
con mayor valor. DENS logra un ahorro de energia del 50% comparado con Round-Robin y consume solo
un 4% mas que el Green scheduler y evita congestionamientos en la red. e-STAB mejora esto al consumir

lo mismo que Green scheduler si este ultimo no apaga los conmutadores ociosos.

HEROS - Energy-Efficient Load Balancing for Heterogeneous Data Centers (balanceo de carga
energéticamente eficiente para centros de datos heterogéneos) propuesto en (Guzek, Kliazovich, et al.,
2015b) se basa en DENS y e-STAB, es una combinacién de las mejores caracteristicas de cada uno, ademas
estd enfocado para trabajar en un ambiente heterogéneo al contrario de DENS y e-STAB que lo hacen en
uno homogéneo. HEROS se puede aplicar sin problemas a topologias diferentes a la de tres niveles, algo
qgue no es efectivo con DENS y e-STAB. En ambientes heterogéneos alcanza resultados similares, sin
embargo, en heterogéneos ahorra hasta un 47% mas que Green Scheduler con un ligero incremento en el

tiempo de respuesta.
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ACCURATE' - Adaptive Computing and Communication Resource Allocation Scheme for Cloud
Computing Data Centers (Esquema adaptativo de asignacion de recursos computacionales y de
comunicacion en centros de datos de cdmputo en la nube) propuesto en (Giordano et al., 2015) es similar
a las estrategias propuestas anteriormente pero es adaptativo y ademads en la funcién de puntuacién para
escoger el servidor toma en cuenta otra medida, el factor de proporcionalidad de energia. Este factor

representa cdmo aumenta el consumo de energia con respecto al aumento de la utilizacidn.

La funcién de puntuacién consta de dos partes, la referente a los recursos computacionales (se prioriza la
consolidacion) y a la comunicacién (prioriza el balanceo de la red). Basado en el historial de cargas de
trabajos se le puede dar mds importancia a un aspecto o a otro, con el objetivo de minimizar energia sin
gue se incumplan los acuerdos del SLA: minima cantidad de operaciones por segundo y minimo ancho de
banda disponible. El aporte de los recursos computacionales, asi como de las comunicaciones se calcula
en funcidén de la utilizacidon (en el servidor o en el camino hasta la capa nucleo) y del factor de

proporcionalidad de energia, igualmente se puede variar la importancia de uno u otro.

1.2 Justificacion

Los centros de datos requieren una cantidad considerable de energia para su funcionamiento. El costo de
la energia que consumen los servidores puede superar al costo del servidor en si (Scaramella, 2006; Vasan
et al., 2010). En 2010, los centros de datos consumieron aproximadamente 1,5% de la electricidad del
mundo (Koomey, 2011). En términos de emisiones de CO2, la energia empleada equivale a mas de 50
millones de toneladas métricas anuales (Kliazovich, Arzo, et al., 2013b). La minimizacién del consumo de
energia reduce el costo de operaciones en los centros de datos, asi como la contaminacién del medio

ambiente.

Hay dos formas principales de reducir el consumo de energia en los centros de datos, uno es el uso de
equipamiento mas eficiente (solucion de hardware) y el otro es mediante soluciones de software, como

por ejemplo realizar la asignacion de recursos de manera que se ahorre energia.

! Este trabajo se encuentra en revisién
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En la presente investigacidn se disefiaran e implementaran estrategias de calendarizacién adaptativas que
permitan disminuir el consumo de energia sin afectar la QoS en centros de datos con topologia de tres
niveles, la cual es la mas utilizada en el mundo. La importancia de nuestra investigacidn radica en que una
disminucién del consumo de energia reduce el costo de las operaciones del centro de datos y la
contaminacion del medio ambiente, ademas al afectar lo menos posible la QoS permite mantener a los

clientes, lo cual no pasaria si ocurriese un deterioro notable en la QoS.

Esta investigacidon contribuye al campo de calendarizacién consciente de la energia en lo siguiente:

e Aborda el problema de la asignacidn de recursos computacionales y de comunicacidn en centros

de datos de una manera adaptativa.

1.3 Hipétesis

e Una estrategia de calendarizacidon estatica, que utilice una funcién de puntuacién para asignar los
trabajos, puede ser configurada para minimizar el consumo de energia o la tasa de violaciones del

SLA.
e Una configuracién adaptativa de la funcién de puntuacién ahorra mas energia que una fija.

e Con los parametros de monitoreo adecuados el calendarizador puede decidir si es necesario
balancear lared o si puede realizar una consolidacién de los trabajos en los servidores para ahorrar

energia.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar e implementar estrategias de calendarizacién adaptativas para cargas de trabajo heterogéneas,

con trabajos del tipo HPC (computacién de alto rendimiento) y DIW (intensivo en transmisidon de datos),

gue garanticen la calidad de servicio y minimicen el consumo de energia en centros de datos con topologia

de tres niveles.

1.4.2 Objetivos especificos

Implementar en un simulador de centros de datos un calendarizador no adaptativo basado en
ACCURATE que llamaremos Static-ACCURATE (S-ACCURATE), el cual utiliza una funcién de

puntuacién para asignar recursos.

Generar tres tipos de cargas de trabajo: HPC, DIW y Balanceada para hallar las mejores
configuraciones de S-ACCURATE e implementar la estrategia de calendarizacién adaptativa a partir

de estas configuraciones.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Planteamiento del problema y modelacion del problema

Los problemas de calendarizacién varian en funcidn de los trabajos, maquinas y criterios de optimizacion.
En (Graham et al., 1979) se propone una notacion sencilla de la forma a|B|y para caracterizar a este tipo
de problemas. El campo a define las caracteristicas del sistema de maquinas en que se ejecutan los

trabajos, 8 brinda informacion sobre los trabajos y y indica cual o cuales son los criterios de optimizacidn.

En nuestro problema se supone que diferentes tipos de cargas de trabajo pueden arribar al centro de
datos en estudio, diferencidandose por las demandas de cémputo y de comunicacién que requieren sus
trabajos. Los servidores son idénticos (tienen la misma velocidad de procesamiento) pero pueden tener
diferentes perfiles de consumo de energia. Se desea minimizar el consumo de energia y la tasa de

violaciones del SLA. Utilizando la notacion a|B|y, definimos nuestro problema de la siguiente manera:

DC3tlry, I[P, ™ |E'T, S (1)

Donde:

e D(3t es un centro de datos de tres niveles, con procesadores idénticos, pero que pueden tener

diferentes perfiles de consumo.

C . . . . .z . .
. ljp y ljc-m son los requerimientos computacionales y de comunicacién para el trabajo j, dados en

MIPS y Mbps respectivamente.
o ET energia consumida por el equipamiento IT.

e S tasa de violaciones del SLA. Se calcula de la siguiente forma:

_ VMbps
total de trabajos que transmiten datos de salida

(2)
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Donde:

®  Vupps NUmero de trabajos que incumplen el requisito de velocidad de transmision (Mbps).
e total de trabajos que transmiten datos de salida, no se tienen en cuenta los trabajos que no

son procesados o los que al final de la simulacién no se han terminado de procesar y por lo tanto

no han comenzado a transmitir los datos de salida.

2.1.1 Modelo de la infraestructura

Se tiene un conjunto M de maquinas idénticas con diferentes perfiles de consumo. Cada maquina m es
descrita por la tupla (I (t), W,.P (t)) donde, I (t) es la utilizacién del CPU en el tiempo t y Wy (t) =
FP (I (1)) es la potencia en el tiempo t. Se supone que la potencia solo depende de la utilizacién del CPU
en el tiempo t ya que es el factor mds importante para determinar el consumo de energia en un servidor
(Mobius et al., 2014). F.¥ (I (t)) es una funcién que calcula la potencia que se consume en un tiempo t,

basada en la utilizacién del CPU.

Para el centro de datos se usa una topologia de tres niveles y se modela mediante un grafo G(V, E), donde
V estd compuesto por las maquinas y los conmutadores y E son los enlaces de comunicacién. El conjunto
de conmutadores se denota como S. La informacidn transmitida por cada servidor puede alcanzar la capa
nucleo a través de un conjunto de caminos P. Un camino p;, — C es una secuencia de nodos no repetidos

que conecta la maquina my, con la capa nucleo, py = C = (my, S1, S3, S3). Para cada camino p se tiene
Wym(t) = Fcfg”(lac(t)) + Figt (lag (t)) + Fcf,m(loc(t)) que es la potencia consumida en el tiempo t y es
funcién de la utilizacién de los conmutadores en las capas de acceso, de agregacion y de nucleo,

lac (), lag(£) y 16 (L), respectivamente, en el instante t.

Para cada servidor se define [g™(t), como la utilizacién promedio de los caminos desde el servidor a la
capa nucleo. Cada camino consta de tres tramos m;s;, S1S; Y S;S3, en todos los tramos, excepto el
primero, puede haber bits que no se deban al servidor my, por ejemplo en el tramo s;s, los bits
transmitidos pueden ser datos de salida (o de entrada) correspondientes a los servidores que se
encuentran en el mismo gabinete y que tienen como conmutador ToR a s; . Para calcular [ (t), primero
para cada tramo se obtiene el nimero de bits transmitidos entre el nimero de servidores para los cuales
el tramo forma parte de uno de sus caminos, asi obtenemos los bits que en promedio le corresponden a

cada servidor en ese tramo. Se suman los valores de los bits promedios de los tres tramos y se dividen



18

entre el intervalo de muestreo 7, para obtener la razén de transmision, la cual se divide entre la
sobresuscripcion del ancho de banda (oversubscription bandwidth en inglés) (Cisco, 2011). La
sobresuscripcion del ancho de banda es el maximo ancho de banda al que pueden transmitir los
servidores, en caso que todos estén transmitiendo, sin que haya pérdida de paquetes. En (3) se muestra

4 cm
la férmula para calcular I3 ().

(bits/t)p

bwoversubscription

Lo = (3)

Donde:

o (bits/T)p es el total de bits transmitidos, que en promedio le corresponden al servidor, en el

conjunto de caminos P entre el intervalo de tiempo de muestro t.

En caso que lf,m(t) sea mayor que 1, se ajusta a 1, por lo que tendra valores entre 0 y 1. Servidores que
tengan caminos con baja utilizacién son preferidos durante la asignacidn de trabajos para mantener la red

balanceada.

2.1.2 Modelo de los trabajos

Cada trabajo j es descrito por la tupla (rj, [P

cm : cp
i ,[i™), donde 7; es el tiempo llegada, lj son los

indica la velocidad a la que se debe transmitir los

requerimientos computacionales (dados en MIPS). ljcm

datos de salida que resultan de la ejecucidn del trabajo, este parametro es el que define el SLA, son los
requisitos de comunicaciéon. Un trabajo para el cual sus datos de salida no sean transmitidos a la velocidad
acordada es un incumplimiento del SLA. La descripcién de los trabajos solo se conoce una vez que han

arribado al centro de datos.

2.1.3 Modelo de energia

La energia consumida para operar el equipamiento IT es E'T y se calcula como:



19
EIT = E°P + Ecm’ (4)
Donde E? y E‘™ denotan la energia consumida por los servidores y los conmutadores, respectivamente.

Ambos valores se calculan para el intervalo de tiempo [0, Ty, ], utilizando las ecuaciones (5) y (6), donde

Tmax €S el tiempo de simulacion.

Tmax

EP = f z W ()dt (5)
0 meM
Tmax

E“m:f ngm(t)dt (6)
0 pEP

El modelo de energia de los servidores y los conmutadores es lineal. Se caracterizan por el consumo para
la maxima utilizacién y el consumo en estado ocioso, este Ultimo es la potencia necesaria para

mantenerlos encendidos cuando no hay carga.

Los equipos IT pueden tener, por alguna razon, diferentes perfiles de energia en determinado momento.
La potencia del servidor no siempre va a depender de la misma forma de la utilizacién del CPU. Esto se
puede deber por ejemplo, a que los servidores a pesar de tener igual velocidad de procesamiento, no
tengan la misma eficiencia energética o a que en ocasiones unos tengan un mayor consumo en estado
ocioso que otros porque necesitan mds potencia para mantener corriendo los discos, la memoria, etc. En
nuestro modelo se supone que se tiene conocimiento en todo momento de los perfiles de energia de los
servidores. Para representar esta posible diferencia en los perfiles de energia se usd el Coeficiente de

Proporcionalidad de Energia (EPC por sus siglas en inglés) (Fiandrino et al., 2015).

Idealmente el consumo de los servidores debe ser proporcional a su utilizacion, sin embargo, en la practica
no es asi ya que en estado ocioso pueden llegar a consumir hasta 2/3 de su consumo maximo. EI EPC varia
en funcién de la inclinacién de la curva de consumo de potencia con respecto al caso ideal, considerando
que la utilizacion y el consumo de potencia estan normalizados en el intervalo [0,1]. Para un servidor i,
teniendo este angulo de inclinacién a; y el valor de la utilizacion [ correspondiente a ese punto de la curva,

se define el EPC; como:
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1
EPC; = f sin 2a;(1) dl (7)
0

Para un punto de la curva el valor de la tangente del angulo «;, sera igual a la primera derivada de la

funcion, tan a;(1) = dW/dl. Teniendo el valor de tan a;(l) se puede calcular el EPC; como sigue:

2tan a; (1)

1 1
EPC-=f sin 2a,(1) dlzj Sl A (8)
A ' o 1+ tan? a;(1)

En la Figura 2 (Fiandrino et al., 2015) se muestra en coordenadas polares el valor del EPC en funcién de «.
Vs . . .
Para a = o tenemos que el EPC es 1, esto corresponde al caso ideal, donde un incremento igual de la
o .z . . . . T . .
utilizacion corresponde a un incremento igual de la potencia. Por el contrarioa = — o indica que por cada

incremento de la utilizacién, la potencia decrece, en este caso el valor de EPC es -1. Para a = 0 el EPC es
Oy es el caso en que para cada incremento de la utilizacion la potencia permanece constante. En la practica

mientras mas cercano el valor de EPC; a 1, mas eficiente sera el servidor i.

3m/2

Figura 2. Valores del EPC en funcion de a (Fiandrino et al., 2015).
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En la Figura 3 (Fiandrino et al., 2015) se muestra el perfil de consumo de energia junto con el valor del EPC
para tres hipotéticos servidores. La linea discontinua representa el caso ideal. En el servidor 1 cuando tiene
un nivel de utilizacién entre 0.2 y 0.8 el consumo de potencia aumenta de forma mas lento que el aumento
de la utilizacidn; sin embargo, para una utilizacién menor que 0.2 y mayor que 0.8 la potencia aumenta
mas rdpido, como consecuencia el EPC obtenido es iguala 0.69. El servidor 2 tiene un consumo de potencia
en estado ocioso de 0.8, lo que hace que su EPC sea bajo, 0.2. Finalmente, el servidor 3 siempre consume

el méximo independientemente de la utilizacién, como resultado su EPC es 0.

En nuestro problema como consideramos un modelo lineal de consumo de potencia, la diferencia en el

EPC estara relacionada con una diferencia en el consumo en estado ocioso.

'8 _ Perfil ideal:
] 1 . EPC=1

g 7 Servidor 1:
= 0.8 > < - EPC = 0.69
8 / Servidor 2:
© ’ 7 -o.
S 0.6 . He-te
g P Servidor 3:
= 7 EPC=0
o 04 <

5 7

e ) o

o 0.2 7

£ -,

= s

C O |

8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Utilizacién normalizada [

Figura 3. Perfil de consumo de energia y valor de EPC para diferentes servidores (Fiandrino et al., 2015).

2.1.4 Funcion de calendarizacion

El problema de calendarizacién en cuestidén es multiobjetivo, pues se quiere minimizar el consumo de
energia y la tasa de violaciones del SLA. Atacamos este problema mediante el uso de una funcién de
puntuacién con pesos, la cual es denotada como f. Los pesos determinan qué tendrd mas importancia: el
ahorro de energia o el balanceo de la red para minimizar las violaciones del SLA. La funcién de puntuacién

tiene tres criterios: utilizacién promedio de los caminos, utilizacién del servidor y el EPC del mismo. Cada
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vez que arriba un trabajo j al centro de datos se obtiene un subconjunto M, © M, formado por los
servidores que pueden ejecutar el trabajo j a la velocidad requerida ljp. Si M, = @, entonces j es

descartado y no se asigna a ningun servidor. Luego para cada servidor i € M, se calcula f; y el trabajo se

asigna al servidor i con mayor f;.

La funcién de puntuacion f (Giordano et al., 2015) para el servidor i se calcula como sigue:

fi=af’ + (1A -a)f", (9)
Donde:
e a€[01]

ffp y ffm representan los componentes relacionados con el ahorro de energia y el balanceo de la red,

respectivamente. El parametro a determina cudl de los dos componentes predomina en la estrategia de

calendarizacion.

El componente fiCp se obtiene mediante la siguiente formula:

£ = Bfi + 1 = PEPC, (10)
Donde:

e EPC; es el coeficiente de proporcionalidad de energia del servidor i.
e [ €[0,1] y asigna mas importancia a ]_cl. o a EPC;, ahorrar energia mediante consolidacién o
asignando los trabajos a los servidores mas eficientes.

° ]_Cl. depende de la utilizacion del servidor lfp(t) y es calculado como:

_ 1 1
(1P ®) = v (11
T LS I () >
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Donde:
o IP(t),kel01].

La primera parte de la funcidén es una sigmoide que tiene como objetivo aumentar la puntuacién con el
incremento de la utilizacién, mientras que la segunda lo disminuye cuando la utilizacién sobrepasa cierto
umbral; esto prevé la seleccidn de servidores sobrecargados?. El pardmetro k permite un ajuste del nivel
de sobrecarga para los servidores. En la Figura 4 se observa esta funcion para valoresde k = 0.25y k =
0, el primero es el que usamos en los experimentos, para k = 1, f; = 0 independientemente del valor de

la utilizacion.

En la Figura 5 a) se muestra fiCp en funcién de la utilizacidn del servidor, para diferentes valores de f y
con EPC; = 0.5. En la Figura 5 b) se muestran dos curvas de fiCp en funcién de liCp y EPC;, la azul
corresponde a § = 0.25 y la roja a § = 0.75; la primera es menos pronunciada que la Ultima, lo cual se

debe a que depende mas del valor de EPC; que de la funcién f;.

El componente f;“™ de (9) se calcula para cada servidor i como sigue:

ff=1l-—m—m—— (12)

Donde:

e ¥ esla utilizacién promedio de los caminos p;, €P.

2En la practica sobrecargar los servidores reduce su rendimiento y su eficiencia energética [Guzek,
Kliazovich, et al. 2015].
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Figura 4. Funcién f;. En a) k = 0.25, el maximo es 0.9223 y se obtiene para una utilizacién de 0.77. Enb) k = 0, el
maximo tiende a 1y se obtiene cuando la utilizacién tiende a 1.

En la Figura 6 se puede ver la puntuacién que se obtiene con f;“™ en funcidn de la utilizacién promedio de
los caminos, lf. Para caminos sin carga se obtiene 1 (el maximo) y para caminos con utilizaciéon igual al

100% se obtiene 0.

En la Figura 7 se observa una grafica de la funcién de calendarizacién para dos configuraciones: a = 0.25,
B =05y a=0.75, f=0.75 considerando un servidor con EPC = 0.5. Como se puede ver en este
ejemplo la funcién de puntuacién alcanza su maximo, en ambos casos, para un servidor con una utilizacién
de cerca del 80% y cuya utilizacion promedio de los caminos sea 0. Por el contrario, el minimo se obtiene
para servidores sin utilizacién o utilizados al maximo de su capacidad, que tengan una utilizacién promedio
de los caminos igual a 1. La diferencia entre las dos configuraciones estd en la importancia que se le da a
la utilizacion del camino. Por ejemplo, analicemos para las dos configuraciones el caso de un servidor con
utilizacién 0 y con un camino igualmente sin carga. Para ¢ = 0.25y f = 1, tenemos que f; = 0.75 y el
maximo valor para esta configuraciéon es aproximadamente 0.98, solo 0.23 de diferencia. Sin embargo,
para a = 0.75 y = 0.75, tenemos que f; = 0.35 y el mayor valor que se puede obtener en esta

configuracion es aproximadamente 0.85, una diferencia de 0.5, mas del doble.
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Figura 5. Analisis de fiCp. En a) se varia 8 para un valor fijo de EPC; = 0.5. En b) Comportamiento de ficp en funcién
de la utilizacidn del servidor y del EPC para dos valores de §: 0.25 y 0.75 (curva azul y roja, respectivamente).
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Figura 6. Puntuacion debido f;™, en funcidn de la utilizacién promedio de los caminos, lf.
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Figura 7. Ejemplo de la funcién de puntuacién para EPC = 0.5.a = 0.5y = 0.5.

2.2 Estrategias de calendarizacion

En el presente trabajo se disefiaron dos calendarizadores: S-ACCURATE y A-ACCURATE. En el primero los
pesos de la funcidn de puntuacién, a y 3, se ajustan de forma manual y no cambian su valor durante la
ejecucion. La segunda estrategia se basa en la primera y el valor de los pesos cambia de forma adaptativa,
durante la ejecucidn, en dependencia de las condiciones de la red del centro de datos, para obtener asi

mejores resultados que la estrategia estatica.

Usando S-ACCURATE se evalué para qué valores de a y 8, de la funcién de puntuacién, se obtenian los

mejores resultados para tres tipos cargas de trabajo, las cuales cargaban la red del centro de datos en

diferente grado.

A-ACCURATE utiliza los pesos que dan mejores resultados para los distintos tipos de cargas de trabajo, por
ejemplo, si detecta que es necesario balancear la red para evitar violaciones de SLA utiliza la configuracidn
que dio mejores resultados para un tipo de carga, que de no balancear la red provocaria violaciones de
SLA. Hay que aclarar que cuando nos referimos a mejores resultados es considerando ambos objetivos:

consumo de energia y tasa de violaciones del SLA.
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Para escoger los valores adecuados de a y f3, se consideré que cada combinacién de los mismos era una
estrategia diferente. Se disefiaron tres tipos de carga de trabajo: HPC (computacion de alto rendimiento),

DIW (intensiva en datos) y Balanceada, las cuales se describen en la seccién 0.

Las variaciones de @ y § que se consideraron son las siguientes:

a:

0,0.25,0.5,0.75,1

0,0.25,0.5,0.75,1

Las combinaciones de a y § dan un total de 25 estrategias, pero cuando a = 0 los valores de 8 no afectan
el valor de la funcion de puntuacién. Por lo anterior el total de estrategias es igual a 4 X 5+ 1 = 21.
Debido al costo de ejecucidn de una solucidn (aproximadamente 150 min, dependiendo del tipo de carga)
y de la cantidad de evaluaciones necesarias para conseguir datos estadisticos validos no se hizo mas amplia
la busqueda y se limitd a 21 combinaciones. Cada estrategia se corrid 30 veces para cada uno de los tipos

de cargas de trabajo (21 - 30 - 3 = 1890 ejecuciones).

2.2.1 Estrategias del estado del arte

Las tres estrategias del estado del arte que se utilizan para comparar el desempefio de S-ACCURATE son
las siguientes: Green Scheduler, Round-Robin y DENS. La primera es una estrategia voraz que siempre que
pueda (si el servidor no puede procesar la tarea a la velocidad requerida es descartado) asigna el trabajo
al servidor con mayor utilizacién, de esta forma consolida los trabajos en la menor cantidad de servidores
y reduce el consumo de energia, pero también pudiera incrementarse las violaciones de SLA. Round-Robin
sigue un procedimiento opuesto, pues asigna los trabajos usando el método de round-robin, de esta forma
se favorece el balanceo de la red, lo que evita violaciones del SLA, pero como no consolida, el consumo de
energia es alto comparado con las otras estrategias. Por ultimo, DENS tiene en cuenta el consumo de
energia y el estado de la red del centro de datos y para esto al igual que las estrategias aqui desarrolladas

utiliza una funcién de puntuacion.
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2.3 Simulador GreenCloud

La evaluacién de las estrategias se hizo en el simulador de centros de datos de la nube: GreenCloud
(Kliazovich et al., 2012), desarrollado en la Universidad de Luxemburgo®. Es cddigo abierto y estd
desarrollado en C++y TCL (Tool Command Language). Este simulador es consciente de la energia y de las
comunicaciones en la red del centro de datos. Soporta la topologia de tres niveles. Ofrece un modelo
detallado de la energia consumida por los equipos del centro de datos, tales como servidores y
conmutadores. Implementa DVFS y DPM para la optimizacién del consumo de energia en los servidores y

en los conmutadores.

GreenCloud es una extensién del simulador de redes a nivel de paquetes Ns2 (McCanne y Floyd, s/f), lo
gue permite que las comunicaciones se simulen de una forma mas real, pues tiene implementado los
protocolos TCP/IP para la transmisidn de paquetes. Esto lo diferencia de los demas simuladores existentes,
el consumo de energia es simulado bajo condiciones de comunicacién mas reales; esta es la razén principal

por la que fue seleccionado.

2.3.1 Escenario de simulacion

Para nuestro estudio se considerd un centro de datos de tres niveles (ver Figura 1) con 1536 servidores,
cada uno con 2 nucleos, cuya velocidad de procesamiento es de 0.3 MIPS. Los servidores estan distribuidos
en 64 conmutadores de acceso o ToR (Top of Rack), 24 por cada ToR. Los enlaces que conectan los
servidores con el conmutador ToR son de 1 Gbps y los enlaces entre la capa de acceso (compuesta por los

conmutadores ToR) y la capa de agregacion y entre la capa de agregacidn y la capa nucleo son de 10 Gbps.

En los servidores y los conmutadores se aplica DVFS para ahorrar energia, ademas en los primeros también
se usa DPM (en nuestro modelo se desprecia el tiempo de encendido). La velocidad de procesamiento de
un servidor se ajusta a la mayor velocidad de procesamiento requerida de los trabajos que se encuentran

en el mismo. Cuando un servidor no esta procesando trabajos se aplica DPM y es apagado.

3 Direccién de descarga: https://greencloud.gforge.uni.lu/index.html
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En GreenCloud el modelo de energia de los servidores es lineal, por lo que el EPC se caracterizara por la
potencia consumida en estado ocioso o potencia minima. En el centro de datos todos los servidores tienen
un EPC diferente, el cual aumenta de forma mondtona con el incremento del indice del procesador. En las
estrategias de calendarizacidn disefiadas (cuando no se considera ) y en las del estado del arte con las
gue comparamos la nuestra, si un trabajo se puede asignar a dos servidores, se hard al que tenga menor
indice; al hacer la distribucion de 8 de esa forma, se asegura que los trabajos se ubiquen en los servidores

mas eficientes de forma consciente y no porque tengan menor indice.

Como el EPC aumenta de forma mondtona, la potencia minima decrece de forma mondtona, siendo el
primer servidor el que requiera mas potencia en estado ocioso y el ultimo el que menos. La potencia
minima del primer servidor representa un 87% de la potencia maximay la del dltimo un 66%. La potencia
maxima de todos los servidores es 201 watt. En la Figura 8 se muestra la potencia contra la utilizacion

(normalizadas entre 0 y 1) del primer y ultimo servidor.

De (8) tenemos que EPC; = fl 2 tan a;(1)

————— dl, como la funcién es lineal, tan a;([) es constante e igual a la
0 1+tan® q;(1)

pendiente de la recta, p. Se tiene entonces que:

2p
100 — Potencia estado ocioso (% de potencia maxima)
p= (14)

100

Con (13) y (14) y conociendo los valores entre los que varia la potencia de estado ocioso, tenemos que el
EPC de los servidores aumenta de 0.256 a 0.61. En la Figura 9 se muestra la distribucion de EPC y del

consumo de potencia en estado ocioso para los servidores del centro de datos.

Todas las cargas de trabajo se disefiaron para que el centro de datos se mantuviese aproximadamente a
un 50% de su capacidad; esto seria el equivalente a que los nucleos de los procesadores estuviesen
ejecutando 0.15 MIPS (la velocidad de procesamiento maxima es 0.3 MIPS). Se simula un intervalo de

tiempo de 65.5 segundos. En la Tabla 1 se resumen los parametros del centro de datos y de simulacidn.
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Tabla 1. Parametros del centro de datos y de simulacion

Parametro Valor
Arquitectura del centro de datos Tres niveles
Conmutadores capa nucleo 8
Conmutadores capa de agregacion 16
Conmutadores capa de acceso 64
Servidores 1536
Nucleos por servidor 2
Velocidad de nucleo 0.3 MIPS
Manejo de potencia (servidores) DVFS y DPM (modo de suspension)
Manejo de potencia (conmutadores) DVFS
EPC de los servidores De 0.256 2 0.61
Consumo maximo de potencia 201 Watt
Consumo minimo de potencia de los servidores | De 87% a 66% del maximo
Tiempo de simulacién 65.5s

2.4 Cargas de trabajo

Los tres tipos principales de cargas de trabajo usados son HPC, DIW y Balanceada (a partir de HPC y DIW
se forman dos tipos mas) y se diferencian por los requerimientos computacionales y de comunicacién de

sus trabajos, lep

y ljcm respectivamente. HPC tiene los trabajos con la mayor cantidad de MIPS y la menor
velocidad de transmisién de datos de salida (dada en Mbps) de los tres tipos de cargas; en el caso de DIW
ocurre lo opuesto, sus trabajos tienen la menor cantidad de MIPS y necesitan la mayor velocidad para

transmitir los datos de salida. La carga Balanceada es un intermedio entre HPC y DIW.

Para una configuracion que priorice el ahorro de energia, una carga del tipo HPC no debe producir
violaciones de SLA, ocurriendo lo contrario para las del tipo Balanceada y DIW, siendo ésta ultima la que

mas violaciones produzca para ese tipo de configuraciones.

Cada carga de trabajo se caracteriza por los pardmetros de los trabajos que la componen y por cuanto
demanda computacionalmente al centro de datos. Los tres tipos de cargas de trabajo se disefiaron para
que el centro de datos trabajara como promedio al 50% de su capacidad. En GreenCloud los parametros
de los trabajos son: tiempo de ejecucion, cantidad de instrucciones (dada en millones de instrucciones),
memoria, almacenamiento, tamafo de los datos de entrada y de salida y tiempo de transmision de los

ultimos.
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En la Tabla 2 se muestra la configuracidon de los trabajos en GreenCloud para los tres tipos de carga.
Dividiendo los millones de instrucciones (Ml) entre el tiempo de ejecucién de los trabajos tenemos los

1P

T dados en MIPS; si se divide los bits de salida entre el tiempo maximo de

requisitos de computacion
transmision se obtienen los requisitos de comunicacién, I, dados en Mbps. En la Tabla 3 se observan los
valores de lep y ljcm para los trabajos de cada tipo de carga. Como se ve en la Tabla 2 los MI, los datos de

salida y la cantidad de trabajos generados por segundo son los Unicos parametros diferentes entre los
tipos de carga. La cantidad de trabajos generados por segundo representa cuantos trabajos arriban al

centro de datos en un segundo.

Los Ml y datos de salida siguen una distribucién normal con una media igual a la que se presenta en la
Tabla 2 y una desviacién estandar del 20% de la media. En la Figura 10 se muestra la funcién de densidad
de probabilidad de los Ml y de los datos de salida para los trabajos de los tres tipos principales de carga.
En la Figura 11 se observa la diferencia entre estos tres tipos de carga, considerando el promedio por carga
de: nimero de trabajos, nUmero de instrucciones y tamafio de los datos de salida; estos valores se
obtuvieron a partir de las 30 cargas generadas por cada tipo. Los tres tipos de cargas tienen
aproximadamente la misma cantidad de instrucciones, pues todas cargan al centro de datos alrededor del
50%. La diferencia esta en que lo hacen con trabajos de distintos tamafios, es por esto que la carga HPC

es la que menos trabajos tiene, pues son los mas grandes con respecto al numero de instrucciones.

Los trabajos llegan al centro de datos en forma de rafaga, esto se modela determinando dos intervalos de
tiempo, uno en el cual pueden arribar trabajos y otro en el que no (ver Tabla 2). En el intervalo que pueden
arribar trabajos lo hacen siguiendo una distribucion exponencial con media igual al valor de trabajos
generados por segundo, mostrado en la Tabla 2. El valor de trabajos generados por segundo se calcula
para que el centro de datos trabaje con una carga igual a la establecida, en nuestro caso al 50% para todas

las cargas de trabajo.



Tabla 2. Descripcion de las cargas en funcion de los trabajos.

Parametro HPC Balanceada DIW
Tiempo de ejecucidn (s) 5 5 5
Esfuerzo computacional (Ml) 0.25 0.09 0.065
Memoria(MB) 1 1 1
Almacenamiento 0 0 0
Datos de entrada (MB) 8.4%10° 8.4%10°3 8.4x1073
Datos de salida (MB) 0.3 1.1 14
Tiempo de transmisidn de datos de salida (s) 5 5 5
Comportamiento en rafaga(Intervalos activo-ocioso en milisegundos) | 950-50 950-50 950-50
Trabajos generados por segundo 1843 5120 7089
Tabla 3. Promedio de los requerimientos de los trabajos para cada tipo de carga.
Requerimiento HPC Balanceada DIW
Computacionales: [P (MIPS) 5%1072 1.8x10? 1.3x10?
De Comunicacidn: [™ (Mbps) 0.48 1.76 2.24
%108 x1078
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Figura 10. Para los trabajos de los tres tipos principales de carga a) Funcién de densidad de probabilidad de los MI.
b) Funcién de densidad de probabilidad de los datos de salida.
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Figura 11. Promedio de millones de instrucciones, nimero de tareas y tamafo de los datos de salida por carga para
los tipos de carga DIW, Balanceada y HPC.

Estos tres tipos de carga son las utilizadas para encontrar las mejores configuraciones de S-ACCURATE y
ademas se usan para compararlas con las estrategias del estado arte: Green, RoundRobin y DENS. Para
comparar el desempefio de A-ACCURATE contra las mejores configuraciones de S-ACCURATE, ademds de
utilizar las tres cargas principales, se disefiaron dos cargas mas, DIW-HPC y HPC-DIW. Se divide el tiempo
de simulacién a la mitad y en cada una el tipo de carga va a ser: HPC o DIW, de esta forma cada intervalo

tendra un tipo de carga diferente.

2.5 Metodologia del andlisis de los resultados

Este trabajo se dividid en dos fases. En la primera para los tipos de carga de trabajo Balanceada, DIW y
HPC se simularon las 21 configuraciones de S-ACCURATE mas las 3 estrategias del estado del arte. En la
segunda se seleccionaron las mejores configuraciones frente a cada tipo de cargay la mejor que respondia
en promedio frente a las cargas DIW y HPC, para compararlas con la estrategia A-ACCURATE, la cual se

diseiid a partir de las mejores configuraciones para DIW y HPC y cambia de una a la otra en dependencia
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del estado de la red del centro de datos. Para comparar las estrategias se utilizaron los tipos de carga de

trabajo DIW-HPC, HPC-DIW, DIW y HPC.

2.5.1 Procedimiento de comparacion

Por cada tipo de carga de trabajo se generan 30 cargas diferentes para obtener resultados validos desde
el punto de vista estadistico. Una carga de trabajo es un caso de estudio de nuestro problema de
calendarizacion y se utiliza para evaluar cada una de las estrategias. Para comparar las estrategias entre si
primero hay que normalizar los resultados obtenidos para cada carga de trabajo, utilizando degradacién
en desempeiio. Los resultados de una ejecucion se caracterizan por dos métricas: consumo de energia y

tasa de violaciones del SLA y para cada carga de trabajo son normalizados de la siguiente manera:

valor de la métrica

— , (15)
menor valor de la métrica para esa carga de trabajo

mayor valor

Al normalizar los resultados, con (15), quedan en el intervalo [1, ], mientras mas cercano a 1,

menor valor

mejor serd. Para el caso de violaciones de SLA como el menor valor encontrado puede ser 0, no se puede
normalizar utilizando (15) pues pudiera ocurrir una division por 0. Para evitar esto, en lugar de normalizar

por la tasa de violaciones, se normaliza por la tasa de NO violaciones de la forma:

mayor valor de la tasa de no violaciones

- - - (16)
tasa de no violaciones de la estrategia

Con (16) los resultados quedan normalizados en el mismo intervalo que con (15) y mientras mas cercano

a 1 mejor sera el resultado.

Como el problema de calendarizacion al que nos enfrentamos es biobjetivo (se quiere minimizar el
consumo de energia y la tasa de violaciones del SLA), los resultados se evaltan usando técnicas para
comparar frentes de Pareto, excepto cuando uno de los objetivos no varié, en ese caso se hace un analisis

monobjetivo.



36

Una vez calculada las aproximaciones al frente de Pareto de cada estrategia se comparan dichos frentes
utilizando las siguientes técnicas: indicador-€ binario (Zitzler et al., 2003), cubrimiento de conjunto o set-
coverage e hipervolumen (Zitzler y Thiele, 1998). Para la primera técnica se usan dos variantes:

multiplicativo y aditivo.

2.5.1.1 Indicador-€ binario

Supéngase un problema de minimizacién de n objetivos, se dice que un vector z! = (z1,23,...,z}) -
domina a otro vector z% = (22,22, ...,z2) siysolosiV1l < i < n:z} <e-z? paraune > 0y se escribe
como z! >, z2. Para dos frentes de aproximacién A, B se define el indicador binario multiplicativo I,

como:

I.(A,B) = inf.cp{Vz? € B3z € A: 2! >, z%} (17)

El indicador-€e binario multiplicativo I (A4, B) da como resultado el minimo factor € tal que todos los puntos
(vectores) del frente B son e-dominados por al menos uno del frente A, es decir se obtiene el factor por el

cual un frente es peor que otro con respecto a todos los objetivos.

El indicador-e binario aditivo I, (4, B) es similar al multiplicativo pero la e-dominancia se obtiene
sumando en vez de multiplicando, es decir z! dominaa z?siysolosiVl < i < n: zl-1 <e+ zl-2 y se escribe

1 2
comoz- =4 z°.

Usando la Tabla 4 se pueden interpretar los resultados del indicador-¢ binario. En nuestro caso
ordenaremos las estrategias segun el promedio del indicador, mientras menor sea mejor, en caso que dos

estrategias tengan el mismo promedio, gana la que domine mds estrategias.



37

Tabla 4. Interpretacion del indicador-€ binario.

Indicador Domina Igual No comparable
binario
Multiplicativo I.(A4,B) <1, (Ic(A,B) =1) (Ic(A,B) > 1)
((Ie(4,B) = 1) A (Ie(B,4) > 1)) A (Ie(B,A) = 1) A (Ie(B,A) > 1)
Aditivo I.(A4,B) <0, (Ic(A,B) =0) (Ic(A,B) > 0)
((Ue(A,B) = 0) A (Ie(B,A) > 0)) A (I(B,A) = 0) A (I(B,A) > 0)

2.5.1.2 Cubrimiento de conjuntos

Cubrimiento de conjuntos calcula la proporcién de soluciones en un frente B que son dominadas por

soluciones en un frente A.

beEB|da€A:axb
SC(A,B)=|{ IalB| a < b}| (18)

Un valor de SC(A4, B) = 1 significa que todas las soluciones en B son dominadas por al menos unade Ay
SC(A, B) = 0 representa que ninguna solucién de B es dominada por ninguna de A. Mientras mayor sea
SC(A, B), mejor sera el frente de Pareto de A con respecto a B. Ya que el operador de dominancia no es

simétrico, SC(B, A) no necesariamente es igual a 1 — SC(4, B), hay que calcular SC(A, B) y SC(B, A).

Con SC(A,B) y SC(B,A) se hacen dos rankings, el primero indica como domina A al resto de las
estrategias y el segundo cdémo es dominado. Mientras mayor sea el primero y menor el segundo mejor

serd la solucion, estos dos rankings se combinan para obtener la mejor estrategia.

2.5.1.3 Hipervolumen

En un problema de minimizacion se puede definir un vector z = (z{"**, zJ*%*, ..., z*%%), tal que z["** es
el mayor (peor) valor posible de cada objetivo i. Para un frente A = (a4, a,, ..., a;) del problema, se

pueden formar [ hipercubos tal que, una de sus diagonales sea el segmentoentrezy a;,con1 <i < [. El
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hipervolumen es el volumen de la unién de los [ hipercubos. En nuestro caso el vector z se forma a partir
de los peores valores del consumo de energia y de tasa de violaciones del SLA para las 30 cargas utilizadas

en la comparacion.

2.5.1.4 Andlisis monobjetivo: perfil de desempefio

En el caso que para todos los experimentos una de las métricas no varie para comparar los resultados
usaremos el perfil de desempefio p(7), el cual es una funcién de distribucién acumulada que representa
la probabilidad de que una estrategia sea a lo mas T veces peor que la mejor estrategia encontrada (Dolan
y Moré, 2002). Estrategias con una probabilidad p(t) alta y un t bajo son preferidas, por ejemplo
p(1.05) = 0.8 significa que esa estrategia sera a lo mas un 5% peor que la mejor con una probabilidad del

80%.
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Capitulo 3. Resultados

En este capitulo presentamos y analizamos los resultados obtenidos en la investigacion. Se divide en dos
secciones fundamentales. En la primera se muestra los resultados referentes a las simulaciones para
determinar las mejores combinaciones de la estrategia S-ACCURATE, ademdas se compara contra
estrategias conocidas en el estado del arte: Green, RoundRobin y DENS. En la segunda seccién se compara

el desempefio de A-ACCURATE con respecto a las mejores configuraciones de S-ACCURATE.

3.1 S-ACCURATE

En S-ACCURATE los parametros a y 8 de la funcidn de puntuacién se mantienen constantes durante toda
la ejecucidn. Esta estrategia permite conocer qué combinacién de a y  responde mejor frente a un tipo
de carga de trabajo determinada. En la seccidén 2.2 se muestran todas las combinaciones de a y 8 que
serdn probadas para S-ACCURATE; las combinaciones se comparan como se describe en la seccidn 2.5.1.
Una combinacion se escribe de la forma a-f, por ejemplo 0.25-0.5 quiere decir que « = 0.25y 8 = 0.5.
Los resultados frente a los tres tipos de cargas de trabajo se muestran en tres secciones, una por cada

carga de trabajo. Para cada tipo de carga se evallan también las estrategias Green, RoundRobin y DENS.

En las tablas en las que se muestran los resultados de alguna comparacion, los valores de la columna
degradacion indican qué tan mala es una estrategia con respecto al mejor valor de la métrica que se usa
para hacer el ranking. Un valor de 1 quiere decir que es igual de buena que la mejor estrategia y por

ejemplo un valor de 1.5 quiere decir que es un 50% peor que la mejor.

3.1.1 Experimentos para el tipo de carga Balanceada

Los trabajos del tipo de carga Balanceada requieren como promedio una velocidad de procesamiento de
1.8+x102 MIPS y los datos de salida se deben transmitir a una velocidad mayor o igual a 1.76 Mbps. De

forma aleatoria fueron generadas 30 cargas de tipo Balanceada con las que se realizaron los experimentos.
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La utilizacidon de un mddulo es igual a la cantidad de datos transmitidos por segundo (desde ese mddulo
hacia la capa nucleo y desde la capa nucleo hacia ese mdédulo) entre la suma de las capacidades de los
enlaces que conectan el médulo con la capa nucleo. En la Figura 12 esta sefialado un mdédulo y sus enlaces

con la capa nucleo estan marcados en negro.

En la Figura 13 se muestra el promedio de la utilizaciéon de los servidores y de los mddulos de las

configuraciones 0.75-0.75, 1-0 y 0.25-1 frente a una carga del tipo Balanceada.

En la Figura 14 se muestran el consumo de energia contra las violaciones de SLA, normalizados por la
degradacion en desempefio, de los experimentos realizados para cada una de las 21 configuraciones de S-
ACCURATE, mas las tres estrategias del estado del arte, frente a un tipo de carga Balanceada. Por cada
configuracion tenemos 30 puntos, donde cada uno corresponde a una carga de trabajo. Para un mejor

analisis de los resultados, dividimos los mismos en tres subconjuntos: A, By C.

Las soluciones que estan en A tienen el menor consumo de energia, pero presentan la mayor cantidad de
violaciones de SLA. En A estdn todas las configuraciones que tienen a = 1y la estrategia Green, lo que es

consecuente pues en ese caso no se considera el estado de la red, solo el ahorro de energia.

En By en C estan las configuraciones que tienen menor cantidad de violaciones de SLA, con un valor de 1
(el minimo posible después de normalizar) o muy cercano (1.000003). Las configuraciones que estan en B
varian su consumo de energia entre 1.03 y 1.09, mientras que las que estdn en Cvarian entre 1.17 y 1.27,
excepto por DENS y RoundRobin que varian entre 1.49 y 1.52, siendo las peores estrategias de este
subconjunto. En C ademds de DENS y RoundRobin estd la configuracién 0-1, todas las que tienen @ = 0.25
y @ = 0.5y ademas 0.75-0 y 0.75-0.25, que son las estrategias con &« = 0.75 que mas balancean la carga.
Pertenecen a B las configuraciones 0.75-0.5, 0.75-0.75 y 0.75-1. Como se puede ver todas las estrategias
en C le dan mas importancia al balanceo de la carga que las que se encuentran en B y para este tipo de
carga el balanceo que realizan las estrategias que pertenecen a B es suficiente. Un mayor balanceo de la
carga implica que se pueda ahorrar menos energia mediante consolidacién. Es evidente que las soluciones

en B dominan a las de C, consumen menos energia y al igual que las de C no tienen violaciones de SLA.
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Figura 12. Mdédulo de centro de datos de tres niveles. Se muestran marcados en negro los enlaces entre el primer
modulo y la capa nucleo.
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Figura 13. Utilizacion promedio de los servidores y de los mddulos para las configuraciones 0.25-1, 0.75-0.75 y 1-0

de S-ACCURATE frente a una carga del tipo Balanceada.
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En la Figura 15 se presentan las aproximaciones al frente de Pareto de las 21 configuraciones y las tres
estrategias del estado del arte. Los frentes los comparamos utilizando las cuatro técnicas explicadas en la
seccién 2.5.1: indicador binario-multiplicativo y aditivo, cubrimiento de conjuntos e hipervolumen y se
muestran sus resultados en las tablas Tabla 5, Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8, respectivamente. En el caso del
indicador binario y el cubrimiento de conjuntos el valor de una casilla en las tablas corresponde a los

valores I. (4, B) y SC(A, B), respectivamente, donde el frente A corresponde a la estrategia de la

filay el frente B a la de la columna.

Una vez calculado el indicador binario multiplicativo y aditivo, construimos un ranking que depende del
promedio del indicador (mientras menor sea mejor) y de la cantidad de estrategias que domine, esto
ultimo se usa como criterio de desempate en caso que dos estrategias tengan el mismo promedio. Para
este caso el ranking obtenido para el indicador binario multiplicativo es similar al obtenido para el aditivo,
diferencidndose solo en que en el multiplicativo RoundRobin es el lugar 23 y Green el 22 y en el aditivo se
intercambian. La estrategia que mds domina es la configuracidn 0.75-0.75, sélo no puede dominar a las
estrategias que pertenecen al subconjunto A, lo que es légico pues estas consumen menos energia. En
segundo lugar se encuentra 0.75-1 que ademas de no dominar a las estrategias que estdn en A, tampoco
domina a 0.75-0.75. Las estrategias que se encuentran en A, a pesar de no ser dominadas, ocupan los

lugares entre el 18 y el 24; pues no logran dominar a ninguna estrategia.

En la técnica de cubrimiento de conjuntos (Tabla 7) se combinan dos rankings para calificar a las
estrategias. Se ve que la configuracion 0.75-0.75 es la primera en ambos rankings, por lo que es la primera

de forma general.

En la Tabla 8 mostramos el hipervolumen de cada estrategia. Esta es la Unica técnica de comparacién para
la cual la estrategia 0.75-0.75 no es la primera, ocupa la cuarta posicion, pero solo es 1.009 veces peor que

la primera que es 1-0.75.
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Figura 14. Conjunto de soluciones normalizados de las configuraciones de S-ACCURATE, por degradaciéon en

desempefio, para carga Balanceada.
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Figura 15. Aproximaciones al frente de Pareto de los resultados normalizados de las configuraciones de S-ACCURATE,

por la degradacion en desempefio, para el tipo de carga Balanceada.



Tabla 5. Comparacidn de las estrategias SSACCURATE utilizando el Indicador binario multiplicativo para el tipo de carga Balanceada.

Estrategias

0.75-0.75
1-1
0.75-1
1-0.75
0.75-0.50
1-0.50
0-1
0.25-0
0.25-0.25
0.25-0.50
0.25-0.75
0.50-0
0.50-0.25
0.75-0.25
0.25-1
0.75-0
0.50-0.50
0.50-1
0.50-0.75
1-0.25
DENS
RoundRobin
Green
1-0

= 0.25-0.25
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S
&
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1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1,003 1 1
1 1,003 1 1
1,004 1,008 1 1
1,005 1,008 1 1
1,005 1,009 1,001 1
1,012 1,016 1,008 1
1,137 1,137 1,137 1,137
1,251 1,256 1,246 1,236
1,255 1,260 1,250 1,240
1,386 1,386 1,386 1,386
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o
o
n
o

1
1,006
1
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1

R e
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1,121
1,128
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1,146
1,147
1,148
1,156
1,137
1,429
1,433
1,386
1,388

§ ~ 0.75-0.75

-

E

1,012
1,011
1,026
1,133
1,140
1,141
1,144
1,149
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1,154
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1,169
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Tabla 6. Comparacidn de las estrategias SSACCURATE utilizando el Indicador binario aditivo para el tipo de carga Balanceada.

Estrategias

0.75-0.75
1-1
0.75-1
1-0.75
0.75-0.50
1-0.50
0-1
0.25-0
0.25-0.25
0.25-0.50
0.25-0.75
0.50-0
0.50-0.25
0.75-0.25
0.25-1
0.75-0
0.50-0.50
0.50-1
0.50-0.75
1-0.25
DENS
Green
RoundRobin
1-0
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0
0,006
0
0,012
0
0,026
0
0
0,001
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0,009
0,010
0,010
0,014
0,014
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0,319
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0 0 0 0
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0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0004 O 0
0 0004 O 0
0,005 0,009 O 0
0,006 0,010 0 0
0,006 0,010 0,001 0
0,015 0,019 0,009 0
0,137 0,137 0,137 0,137
0,300 0,304 0,295 0,285
0,386 0,386 0,386 0,386
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Tabla 7. Comparacién de las estrategias SF-ACCURATE utilizando cubrimiento de conjuntos para el tipo de carga Balanceada. La configuracion 0.75-0.75 es la primera en

ambos rankings.
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Tabla 8. Hipervolumen de los frentes para el tipo de carga Balanceada.

Slf:tcr(a::f::& Valores | Degradacion | Ranking
1-0.75 2.091268 1 1
1-1 2.087619|1.00174766 2
1-0.50 2.072552 | 1.009030141 3
0.75-0.75 2.07229211.009157155 4
0.75-1 2.06592 |1.012269591 5
0.75-0.50 2.056596 | 1.016859016 6
1-0.25 1.911766 | 1.093893087 7
0-1 1.878138 |1.113479426 8
0.25-0 1.867151(1.120031751 9
0.25-0.25 1.865454 | 1.121050505 10
0.25-0.50 1.8613731.123508432 11
0.25-0.75 1.854264 |1.127815576 12
0.50-0 1.853381(1.128352759 13
0.50-0.25 1.852642 | 1.128803043 14
0.75-0.25 1.847024 (1.132236397 15
0.25-1 1.847022 | 1.132237989 16
0.75-0 1.83983 |[1.136663427 17
0.50-0.50 1.839161 | 1.137076952 18
0.50-1 1.83783 [1.137900497 19
0.50-0.75 1.826248 | 1.145117125 20
Green 1.541888 | 1.356303798 21
1-0 1.540247 | 1.357748824 22
DENS 1.422221|1.470424378 23
RoundRobin 1.415394 | 1.477516824 24

Tras el anadlisis de las cuatro técnicas para comparar los frentes de las estrategias, vemos que 0.75-0.75
domina en tres técnicas de comparacién y en el hipervolumen es en la Unica que no es la primera, pero es
solo 1.009 veces peor que la que obtiene el mejor valor de hipervolumen. Se puede concluir que esa

configuracion es la de mejor resultados para un tipo de carga balanceada.
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3.1.2 Experimentos para el tipo de carga DIW

Los trabajos del tipo de carga DIW se tienen que procesar, como promedio, a una velocidad de 1.3%1072
MIPS y los datos de salida se deben transmitir a una velocidad mayor o igual a 2.24 Mbps. De forma

aleatoria fueron generadas 30 cargas de tipo DIW con las que se realizaron los experimentos.

En la Figura 16 se muestra el promedio de la utilizacién de los servidores y de los médulos de las
configuraciones 0.75-0.75, 1-0 y 0.25-1 frente a una carga del tipo DIW. En la Figura 17 se muestra el
conjunto de soluciones (normalizado usando degradacién en desempefio) de las 21 configuraciones de S-
ACCURATE y las tres estrategias del estado del arte, para un tipo de carga DIW. Cada solucién se caracteriza
por su consumo de energia y la tasa de violaciones de SLA. Por cada estrategia tenemos 30 puntos, donde
cada uno corresponde a una carga de trabajo. Para un mejor anadlisis de los resultados, dividimos los

mismos en tres subconjuntos: A, By C.

Las soluciones que estan en A tienen el menor consumo de energia, pero presentan la mayor cantidad de
violaciones de SLA. En A estan todas las configuraciones que tienen & = 1y la estrategia Green, lo que es
consecuente pues en ese caso no se considera el estado de la red, solo el ahorro de energia. En C estan
las estrategias que mas energia consumen (aproximadamente entre 1.24 y 1.52) y con menor tasa de
violaciones de SLA (entre 1y 1.74). En C ademas de DENS y RoundRobin esta la configuracion 0-1, todas
las que tienen @ = 0.25 y a = 0.5 y ademads 0.75-0 y 0.75-0.25. En B se encuentran las estrategias 0.75-
0.5, 0.75-0.75 y 0.75-1. Los subconjuntos A, B y C contienen las mismas estrategias que para el caso del

tipo de carga Balanceada.

En la Figura 18 se presentan las aproximaciones al frente de Pareto de las 21 configuraciones y las tres
estrategias del estado del arte. En la Tabla 9, Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 se muestran la evaluacion de
las estrategias utilizando cada una de las técnicas explicadas para comparar frentes. El ranking obtenido
para el indicador binario multiplicativo es similar al obtenido para el aditivo, diferencidandose solo en que
en el multiplicativo la configuracién 0.50-0 es el lugar 9 y 0.25-0 el 10 y en el aditivo se intercambian. Las
estrategias con menor valor promedio del indicador binario son: 0.25-1, 0.50-0.75 y 0.25-0.75, también
son las que mas dominan. Cabe destacar que las tres dominan a las mismas estrategias y que la diferencia
entre el promedio del indicador binario es menos del 0.04%. En la técnica de cubrimiento de conjuntos
(Tabla 11) se ve que la configuracién 0.25-1 es la primera en ambos rankings, por lo que es la primera de
forma general. Esto reafirma el resultado de la clasificacion de las estrategias utilizando el indicador

binario.
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Figura 16. Utilizacion promedio de los servidores y de los mddulos para las configuraciones 0.25-1, 0.75-0.75 y 1-0

de S-ACCURATE, frente a una carga del tipo DIW.
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Figura 17. Conjunto de soluciones normalizadas de las configuraciones de S-ACCURATE, por degradacién en

desempefio, para el tipo de carga DIW.
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por la degradacion en desempefio, para el tipo de carga DIW.



Tabla 9. Comparacidn de las estrategias SSACCURATE utilizando el Indicador binario multiplicativo para el tipo de carga DIW.

Estrategias

0.50-1
0-1
0.25-0.50
0.75-0.25
0.50-0.50
0.50-0
0.25-0
0.75-0
0.25-0.25
0.50-0.25
DENS
RoundRobin
0.75-0.50
0.75-0.75
0.75-1
1-1
1-0.75
1-0.50
1-0.25
Green
1-0

1.029
0.993
0.997
0.996
1.018
1.014
1.020

1.010
1.156
1.159
1.669
1.722
1.762
5.286
5.654
5.719
5.816
6.280
6.287

1.044

1.029
1.017
1.051
1.047
1.052
1.041
1.042
1.173
1.176
1.723
1.777
1.819
5.455
5.835
5.902
6.002
6.481
6.489

1.045
1.001
1.003
1.012

1.004
1.007
1.035
1.021
1.174
1.177
1.640
1.692
1.731
5.193
5.554
5.618
5.714
6.169
6.176

1.074
1.039
1.035
1.045
1.050
1.051
1.052
1.070
1.051
1.207
1.210
1717
1771
1.812
5.435
5.814
5.881
5.981
6.457
6.465

1.046
1.014

1.014
1.021
1.020
1.026
1.038
1.024
1.175
1.178
1.674
1.727
1.767
5.301
5.670
5.735
5.832
6.297
6.305

1.258
1.204
1.203
1.217
1.203
1.209
1.204
1.222
1.225
1.413
1.417

1.032
1.056
3.166
3.387
3.426
3.484
3.762
3.766

1.276
1.222
1.220
1.235
1.221
1.226
1.221
1.240
1.242
1.434
1.437
1.016

1.023
3.069
3.283
3.321
3.377
3.646
3.651

1.045
1.001
1.003
1.011
1.003
1.005

1.035
1.020
1.174
1.177
1.637
1.689
1.728
5.184
5.545
5.609
5.704
6.159
6.166

1.270
1.216
1.214
1.229
1.215
1.220
1.215
1.234
1.236
1.427
1.430
1.020
1.011

3.000
3.208
3.245
3.301
3.564
3.568

1.343
1.382
1.359
1.411
1.406
1.413
1.386
1.399
1.124
1.126
2.314
2.387
2.442
7.326
7.836
7.926
8.061
8.703
8.714

1.332
1.275
1.274
1.289
1.274
1.280
1.274
1.294
1.297
1.49
1.500
1.059
1.044
1.049
1.012
1.004
1.002

1.080
1.081

1.332
1.275
1.274
1.289
1.274
1.280
1.274
1.294
1.297
1.49
1.500
1.059
1.044
1.049
1.012
1.003

1.017
1.098
1.099

1.331
1.274
1.273
1.288
1.273
1.278
1.273
1.293
1.296
1.495
1.499
1.058
1.043
1.048
1.013

1.011
1.029
1.111
1.112

1.332
1.275
1.274
1.289
1.274
1.280
1.275
1.294
1.297
1.496
1.500
1.059
1.044
1.049
1.011
1.005
1.001
1.001
1.002

1.317
1.261
1.260
1.275
1.260
1.265
1.260
1.280
1.282
1.480
1.484
1.047
1.032
1.037

1.070
1.082
1.100
1.188
1.189

RandDENS

1.001
1.344
1.383
1.359
1.412
1.407
1.414
1.387
1.400

1.003
2.315
2.388
2.444
7.330
7.840
7.930
8.065
8.708
8.718

1.331
1.275
1.273
1.288
1.273
1.279
1.274
1.294
1.296
1.49
1.499
1.058
1.043
1.048
1.011
1.002
0.999
0.999

1.001

RoundRobin

1.001
1.344
1.383
1.359
1.412
1.407
1.414
1.387
1.400

2.315
2.388
2.444
7.330
7.840
7.930
8.065
8.708
8.718

Promedio

1.140
1.148
1.156
1.158
1.168
1.168
1.169
1174
1.175
1271
1.274
1.535
1.568
1.598
4.262
4.542
4.592
4.667
5.033
5.039

Degradacién

1.025
1.032
1.039
1.040
1.050
1.050
1.051
1.055
1.056
1.142
1.145
1.380
1.409
1.436
3.830
4.082
4.126
4.195
4.523
4.528
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Tabla 10. Comparacidn de las estrategias S-ACCURATE utilizando el Indicador binario aditivo para el tipo de carga DIW.

Estrategias

0.50-1
0-1
0.25-0.50
0.75-0.25
0.50-0.50
0.25-0
0.50-0
0.75-0
0.25-0.25
0.50-0.25
DENS
RoundRobin
0.75-0.50
0.75-0.75
0.75-1
11
1:0.75
1-0.50
1-0.25
Green
10

-0,038

0,037

-0,009
-0,004
-0,005

0,020
0,025
0,027
0,000
0,014
0,202
0,206
0,928
1,001
1,057
5,943
6,453
6,543
6,678
7321
7332

0.25-0.50

0,057
0,000
0,039
0,021
0,063
0,068
0,070
0,052
0,057
0,221
0,225
0971
1,044
1,100
5,986
6,49
6,586
6,721
7,364
1375

0,040
0,021
0,217
0,221
0,908
0,982
1,037
5923
6,434
6,524
6,659
7,301
7312

0,023
0,000
0,200
0,204
0,915
0,988
1,043
5929
6,440
6,530
6,665
7,308
7318

0.50-0.50

0,039
0,046
0,207
0211
0,956
1,029
1,084
5,970
6,481
6,571
6,706
7,349
7,359

0,058
0,001
0,004
0,015
0,005
0,000
0,010
0,045
0,026
0,222
0,226
0,903
0977
1,032
5918
6,428
6,519
6,653
7,2%
7,307

0,092
0,052
0,047
0,056
0,064
0,063
0,071
0,087
0,068
0,257
0,260
0,966
1,040
1,095
5,981
6,492
6,582
6,717
7,359
7,310

0,058
0,018
0,000
0,018
0,026
0,029
0,033
0,049
0,034
0,223
0,227
0,932
1,005
1,061
5,947
6,457
6,547
6,682
1325
7,336

0.75-0.50

0273
0217
0,215
0,230
0,221
0,215
0,216
0,236
0,238
0,438
0,441
0,000
0,073
0,129
5,015
5,525
5,615
5750
6,393
6,404

0,288
0,232
0,230
0,245
0,236
0,230
0,231
0,251
0,253
0,453
0,457
0,017
0,000
0,055
4,942
5,452
5,542
5677
6,320
6,330

0,057
0,001
0,004
0,014
0,007
0,005
0,000
0,044
0,026
0,222
0,226
0,901
0974
1,030
5,916
6,426
6,516
6,651
7,29
7,305

0,283
0,226
0,225
0,240
0,231
0,225
0,226
0,246
0,248
0,448
0,451
0,021
0,012
0,000
4,886
5,39
5,487
5,621
6,264
6,275

0,000
0,343
0,382
0,359
0,406
0411
0,413
0,38
0,400
0,165
0,168
1,314
1,388
1,443
6,329
6,840
6,930
7,065
1,107
7,718

0,332
0,275
0,274
0,289
0,280
0,274
0,274
0,294
0,297
0,4%
0,500
0,059
0,044
0,049
0,012
0,004
0,008
0,000
0,643
0,653

0,332
0,275
0,274
0,289
0,280
0,274
0,274
0,294
0,297
0,4%
0,500
0,059
0,044
0,049
0,012
0,003
0,000
0,135
0,778
0,788

0,331
0,274
0273
0,288
0,279
0273
0,274
0,293
0,29
0,4%
0,499
0,058
0,043
0,048
0,014
0,000
0,09
0,225
0,868
0,878

0,332
0,275
0,274
0,289
0,280
0,274
0,275
0,294
0,297
0,49
0,500
0,059
0,044
0,049
0,012
0,005
0,001
0,001
0,002
0,000

0,321
0,264
0,263
0,278
0,268
0,263
0,263
0,283
0,285
0,485
0,489
0,048
0,033
0,038
0,000
0,510
0,600
0,735
1,378
1,389

RandDENS

0,001
0,344
0,383
0,359
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407
0,407

0,331
0,275
0,273
0,288
0,279
0,274
0,274
0,294
0,29
0,49
0,500
0,058
0,043
0,048
0,011
0,002

-0,001
-0,001

0,000
0,011

RoundRobin

0,001
0,344
0,383
0,359
0,407
0,412
0,414
0,387
0,400
0,000
0,000
1,315
1,388
1,444
6,330
6,840
6,930
7,065
7,708
7,718

Promedio

0,149
0,152
0,162
0,163
0,176
0,176
0,178
0,182
0,183
0,300
0,303
0,660
0,704
0,744
4,39
4,801
4,876
4,99
5,583
5593

Degradacién

1,130
1,326
1,357
1,442
1,452
1,568
1,568
1,588
1,625
1,630
2,672
2,705
5,887
6,279
6,637
39,252
42,841
43,509
44,559
49,816
49,907
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Tabla 11. Comparacion de las estrategias S-ACCURATE utilizando cubrimiento de conjuntos para el tipo de carga DIW. La configuracion 0.25-1 es la primera en ambos

rankings.
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En la siguiente tabla mostramos el hipervolumen de cada estrategia. Esta es la Unica técnica de

comparacion para la cual la estrategia 0.25-1 no es la primera, ocupa la séptima posicidn.

Tabla 12. Hipervolumen de los frentes para el tipo de carga DIW.

Slf;tézt;fr:E Valores Degradacion Ranking
0.75-0.50 11.92982 1 1
0.75-0.75 11.92552 | 1.000360571 2
0.75-1 11.82461 |1.008897545 3
0.50-0.75 11.75349 1.015002352 4
0.25-0.75 11.69209 |1.02033255 5
0.50-1 11.67405 1.021909277 6
0.25-1 11.66714 |1.022514515 7
0.25-0.50 11.34873 | 1.051203086 8
0.75-0.25 11.31746 | 1.054107547 9
0.50-0 11.27764 1.057829475 10
0.75-0 11.27165 |1.058391629 11
0.25-0 11.23423 1.061917016 12
0-1 11.22884 |1.062426751 13
0.50-0.50 11.2052 1.06466819 14
0.25-0.25 11.11817 |1.073002122 15
0.50-0.25 11.08438 |1.076273098 16
DENS 9.64752 1.236568313 17
RoundRobin |9.61079 1.241293258 18
1-1 4.87788 2.44569722 19
1-0.75 4.14867 2.875571447 20
1-0.50 4.01437 2.971774443 21
1-0.25 3.81371 3.128134573 22
Green 2.85254 4.182168619 23
1-0 2.83903 4.20206274 24

La configuracién 0.25-1 es la mejor segln las métricas de indicador binario y cubrimiento de conjuntos. En
el caso del hipervolumen la estrategia en el 0.75-0.5 es la primera y tiene un valor solo 1.023 veces mejor

que 0.25-1.

Como conclusién no es posible determinar con certeza a una estrategia como la mejor, ya que ninguna
logra ser la primera para todas las métricas y ademds que la mejor para cada métrica no es
estadisticamente superior al menos a la segunda y la tercera. Para comparar con A-ACCURATE

seleccionamos las siguientes configuraciones: 0.25-1, por ser la primera en tres métricas y 0.75-0.5 por
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tener el mejor hipervolumen. En A-ACCURATE cuando se detecte que se debe balancear la red se usara la

configuracion 0.25-1.

3.1.3 Experimentos para el tipo de carga HPC

Los trabajos para el tipo de carga HPC requieren, como promedio, una velocidad de 5102 MIPS y los

datos de salida se deben transmitir a una velocidad mayor o igual a 0.48 Mbps. De forma aleatoria fueron

generadas 30 cargas de tipo HPC con las que se realizaron los experimentos.

En la Figura 19 se muestra el conjunto de soluciones (normalizado usando degradacion en desempefio)

para un tipo de carga HPC. Como se puede observar en la figura, para ninguna estrategia se producen

violaciones de SLA, es por esto que para este tipo de carga se hace un analisis monobjetivo, considerando

solo el consumo normalizado de energia.
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Figura 19. Conjunto de soluciones normalizados de las configuraciones de S-ACCURATE, por degradaciéon en

desempefio, para carga HPC.
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En la Figura 20 se muestra el promedio de la utilizacidon de los servidores y de los mdédulos de las

configuraciones 0.25-1, 0.75-0.75 y 1-0 frente a una carga del tipo HPC.
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Figura 20. Utilizacion promedio de los servidores y de los mddulos para las configuraciones 0.25-1, 0.75-0.75 y 1-0
de S-ACCURATE, frente a una carga del tipo HPC.
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En la Figura 21 a) y b) se muestra el perfil de desempefio del consumo de energia de las 24 estrategias. La
configuracion 1-0 tiene la mayor probabilidad de ser la que menos consume, un poco mas del 95%. Excepto
la configuracién 0.25-0, 0-1, DENS y RoundRobin, el resto es a lo mds un 5% peor que el mejor caso con

una probabilidad de 1.
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Figura 21. Perfil de desempefio del consumo de energia para el tipo de carga HPC. En a) se observa el desempefio de
todas las estrategias. En b) se limita T al intervalo [1, 1. 04] para mostrar con mas detalle el perfil de desempefio de
las primeras estrategias.
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3.1.4 Conclusiones de S-ACCURATE

Las mejores configuraciones de S-ACCURATE para los tipos de carga Balanceada, DIW y HPC fueron 0.75-
0.75, 0.25-1y 1-0, respectivamente. Estas configuraciones también tienen mejor comportamiento frente
a las cargas disefiadas, que las estrategias del estado del arte con las que las comparamos: DENS,

RoundRobin y Green.

Para seleccionar la mejor configuracion considerando las cargas HPC y DIW, nos centraremos sélo en el
indicador-€e binario multiplicativo y en el hipervolumen para el caso de DIW. Para el caso de cargas HPC la
mayoria es a lo mds un 5% peor que la mejor, asi que debe tener mas peso el analisis de las configuraciones
frente a cargas DIW. En la Tabla 13 se muestra la degradacién del indicador-€ binario multiplicativo y del

hipervolumen, asi como el promedio de estos dos valores.

Tabla 13. Degradacién del indicador-€ binario multiplicativo y el hipervolumen considerando los tipos de carga HPC
y DIW.

Estrategias | Degradacion Indicador | Degradacion | Degradacion Ranking
S-ACCURATE | binario multiplicativo | Hipervolumen promedio
0.50-0.75 1.002 1.015002352 1.008 1
0.25-1 1.000 1.022514515 1.011 2
0.25-0.75 1.004 1.02033255 1.012 3
0.50-1 1.012 1.021909277 1.017 4
0.25-0.50 1.032 1.051203086 1.041 5
0-1 1.025 1.062426751 1.044 6
0.75-0.25 1.039 1.054107547 1.047 7
0.50-0.50 1.040 1.06466819 1.053 8
0.50-0 1.050 1.057829475 1.054 9
0.75-0 1.051 1.058391629 1.055 10
0.25-0 1.050 1.061917016 1.056 11
0.25-0.25 1.055 1.073002122 1.064 12
0.50-0.25 1.056 1.076273098 1.066 13
DENS 1.142 1.236568313 1.189 14
0.75-0.50 1.380 1 1.190 15
RoundRobin 1.145 1.241293258 1.193 16
0.75-0.75 1.409 1.000360571 1.205 17
0.75-1 1.436 1.008897545 1.223 18
1-1 3.830 2.44569722 3.138 19
1-0.75 4.082 2.875571447 3.479 20
1-0.50 4.126 2.971774443 3.549 21
1-0.25 4.195 3.128134573 3.661 22
Green 4.523 4.182168619 4.353 23
1-0 4.528 4.20206274 4.365 24
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Se observa que las 4 primero configuraciones tienen una degradacién promedio menor que el 2%, la
segunda es 0.25-1, pero hay que recordar que se considerd solo el indicador-¢ binario multiplicativo y el
hipervolumen. Si vemos la Figura 21 b) vemos que 0.5-0.75 y 0.25-0.75 tiene un comportamiento muy
parecido y que son ligeramente mejores que 0.25-1 y 0.5-1. Seleccionamos la configuracion 0.5-0.75 como
la de mejor resultado combinando las cargas HPC y DIW, aunque estadisticamente estas 4 analizadas son
similares. Para evaluar el comportamiento de A-ACCURATE utilizaremos las configuraciones 0.75-0.75,

0.25-1,1-0y 0.5-0.75.

3.2 A-ACCURATE

De acuerdo a los resultados obtenidos para S-ACCURATE, la estrategia A-ACCURATE utiliza las
configuraciones 1-0 y 0.25-1 (las mejores frente a cargas HPC y DIW). La primera configuracidn se usa

cuando no es necesario balancear la carga del centro de datos y la segunda para cuando si lo es.

Disefiamos dos variantes de A-ACCURATE: Am-ACCURATE y Aa-ACCURATE, las cuales se diferencian en el
criterio de adaptacion para cambiar de una configuracion a la otra. La primera variante cambia de la
configuraciéon 1-0 a 0.25-1 cuando la utilizacidn de un médulo alcanza el 90% y cambia de 0.25-1 a 1-0
cuando baja al 85%. En la segunda variante se cambia de 1-0 a 0.25-1 cuando el promedio de las
utilizaciones de los médulos, que estan transmitiendo datos, alcanza el 90% y de 0.25-1 a 1-0 cuando baja

al 85%.

Para evaluar A-ACCURATE se utilizaron 4 tipos de carga de trabajo DIW-HPC, HPC-DIW, DIW y HPC. Las
primeras dos se forman a partir de DIW y HPC, en la primera mitad de la simulacién serdn de un tipo y en

la segunda del otro.

3.2.1 Experimentos para tipo de carga DIW-HPC

Las cargas de tipo DIW-HPC se comportan la primera mitad de la simulacién como una carga DIW y la
segunda como una HPC. De forma aleatoria fueron generadas 30 cargas de este tipo con las que se

realizaron los experimentos.
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En la Figura 22 se muestra, para las dos versiones de A-ACCURATE, el comportamiento en el tiempo del
promedio de la razén de utilizacién del enlace o ALUR (Average Link Utilization Ratio) (Fiandrino et al.,
2015) de los enlaces entre la capa de agregacion y la capa nucleo y ademas la configuracion en la que
trabaja el A-ACCURATE, siendo 0 la configuracidn para ahorrar energia (1-0) y 2 la configuracién para

balancear la red (0.25-1). Estos datos corresponden a una de las 30 carga de trabajo.

Para el caso de la Figura 22 se puede observar que para Aa-ACCURATE los enlaces en la segunda mitad de
la simulacién tienen mayor utilizacién que en Am-ACCURATE. Esto se debe a que A-ACCURATE- Mean estd
menos tiempo en la configuracidn que balancea la red y por lo tanto transmite los datos de forma mas
lenta (un enlace menos cargado transmite mas rdpido que uno con mayor utilizacién), lo cual no quiere

decir que se cometan violaciones de SLA.
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Figura 22. Comportamiento del ALUR con respecto al tiempo para los enlaces entre la capa de agregacion y la capa
nucleo y cambios de configuracion con respecto al tiempo para Am-ACCURATE y Aa-ACCURATE para una carga del
tipo DIW-HPC.
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En la Figura 23 se muestra el promedio de la utilizacién de los servidores y de los médulos para las dos
versiones de A-ACCURATE frente a una carga del tipo DIW-HPC. En la Figura 24 se muestra el conjunto de
soluciones (normalizado usando degradacién en desempefio) de las 2 variantes de A-ACCURATE y de las
configuraciones seleccionadas de S-ACCURATE. Cada solucién se caracteriza por su consumo de energiay
la tasa de violaciones de SLA. Por cada estrategia tenemos 30 puntos, donde cada uno corresponde a una

carga de trabajo.

En la Figura 25 se presentan las aproximaciones al frente de Pareto de las 2 variantes de A-ACCURATE y
de las configuraciones seleccionadas de S-ACCURATE. En la Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17 se
muestra la evaluacién del indicador-e binario multiplicativo, del aditivo, del cubrimiento de conjuntos y

del hipervolumen, respectivamente.
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Figura 23. Utilizacion promedio de los servidores y de los mdédulos para Am-ACCURATE y Aa-ACCURATE frente a una
carga del tipo DIW-HPC.
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El ranking obtenido para el indicador-€ binario multiplicativo es igual al obtenido para el aditivo. El primer
lugar lo ocupa Am-ACCURATE y a pesar de que Aa-ACCURATE ocupa el cuarto puesto con respecto al
promedio del indicador binario, es junto con Am-ACCURATE la estrategia que mas domina con 2. En el
caso del indicador-€ binario multiplicativo la diferencia entre la primera estrategia y la tercera es menos

del 3%, lo que ni la segunda ni la tercera logran dominar a ninguna estrategia.
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Figura 24. Conjunto de soluciones normalizados, por degradacion en desempefio, para el tipo de carga DIW-HPC.
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Figura 25. Aproximaciones al frente de Pareto de los resultados normalizados, por la degradacién en desempefio,

para el tipo de carga DIW-HPC.

Tabla 14. Comparacidn de las estrategias utilizando el Indicador binario multiplicativo para el tipo de carga DIW-HPC.

n
n ~N
- ~N o
Lh Q Lh
N n ~ <
. = L S Q Q -
Estrategias < s = B P = S
2 | S| 2| 2| | 2| 2|8
S 0 > > =) =) B S e &
< ) O O O O @ £ =
i < Q Q Q Q £ = £ =
£ © < < < < 2 ) <] 5
< << %) %) v %) [-™ o o -4
Am-ACCURATE 1 1.030 1 1 1.030 1.030| 1.015 1 2 1
S-ACCURATE-0.25-1 1.024 1.048 1 1.004 1.048 1.048 | 1.029 | 1.013 0 2
S-ACCURATE-0.5-0.75 1.029 1.059 1.011 1 1.059 1.059| 1.036 | 1.021 0 3
Aa-ACCURATE 1.192 1 1.192 1.192 1 1 1.096 | 1.080 2 4
S-ACCURATE-0.75-0.75 | 1.475 1.238 1.475 1.475 1 1 1.277 | 1.259 1 5
S-ACCURATE-1-0 2.241 1.881 2.241 2.241 1.519 1 1.854 | 1.827 0 6




Tabla 15. Comparacion de las estrategias utilizando el Indicador binario aditivo para el tipo de carga DIW-HPC.
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Am-ACCURATE 0 0.030 0 0 0.030 0.030 | 0.015 1 2 1
S-ACCURATE-0.25-1 0.024 0.048 0 0.004 0.048 0.048 | 0.029 | 1.915 0 2
S-ACCURATE-0.5-0.75 0.029 0.059 0.011 0 0.059 0.059 | 0.036 | 2.440 0 3
Aa-ACCURATE 0.192 0 0.192 0.192 0 0 0.096 | 6.426 2 4
S-ACCURATE-0.75-0.75 | 0.475 0.284 0.475 0.475 0 0 0.285 | 19.100 1 5
S-ACCURATE-1-0 1.241 1.049 1.241 1.241 0.766 0 0.923 | 61.896 0 6

En la técnica de cubrimiento de conjuntos (Tabla 16) se ve que Am-ACCURATE es el primero en ambos

rankings, por lo que es la primera de forma general; esto reafirma el resultado de la clasificacion de las

estrategias utilizando el indicador binario. Aa-ACCURATE es segundo en ambos rankings y de manera

general.

En el hipervolumen (Tabla 17), vemos que Am-ACCURATE ocupa nuevamente la primera posicion. Aa-

ACCURATE ocupa la cuarta.

Am-ACCURATE ocupa la primera posicién frente a cargas del tipo DIW-HPC en todas las técnicas que

utilizamos para comparar frentes. Aa-ACCURATE ocupa la segunda en una técnica y en las demas la cuarta,

siendo un 8% peor que Am-ACCURATE.
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Tabla 16. Comparacién de las estrategias utilizando cubrimiento de conjuntos para el tipo de carga DIW-HPC. Am-
ACCURATE es el primero en ambos rankings.

N
Ln ~
- ™~ =) o
LA < LA =
o Ln ~ < c
: w | B | 9|2 ||« 5
Estrategias § § = L L g g
=) 3 = = = = 2 ()
O o > > > > b ) =
Q b Q Q Q Q = =
< h Q Q ] Qo £ = =
& € < < < < e 5 s
< < (%) (%) w () o (-4 o
Aa-ACCURATE 1 0.400 1 1 0.333 0.000 | 0.456 1 1
Am-ACCURATE 0.000 1 0.000 0.000 1 1 0.333 2 2
S-ACCURATE-0.25-1 0.000 0.400 0.500 0.333 0.000 | 0.206 3 3
S-ACCURATE-0.5-0.75 0.000 0.400 0.333 1 0.333 0.000 | 0.178 4 4
S-ACCURATE-0.75-0.75 0.000 0.000 0.000 0.000 1 1 0.167 5 5
S-ACCURATE-1-0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1 0.000 6 6
Promedio 0.000 0.200 0.222 0.250 0.333 0.333
Ranking 1 2 3 4 5 5
Tabla 17. Hipervolumen de los frentes para el tipo de carga DIW-HPC.
Estrategias Valores | Degradacion | Ranking
Am-ACCURATE 2.464 1 1
S-ACCURATE-0.25-1 2.424 1.017 2
S-ACCURATE-0.5-0.75 2.398 1.028 3
Aa- ACCURATE 2.304 1.07 4
S-ACCURATE-0.75-0.75 |1.984 1.242 5
S-ACCURATE-1-0 1.129 2.182 6

3.2.2 Experimentos para tipo de carga HPC- DIW

Las cargas de tipo HPC-DIW se comportan la primera mitad de la simulacidn como una carga HPC y la

segunda como una DIW. De forma aleatoria fueron generadas 30 cargas de este tipo con las que se

realizaron los experimentos.
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En la Figura 26 se muestra el conjunto de soluciones (normalizado usando degradacién en desempefio) de
las 2 variantes de A-ACCURATE y de las configuraciones seleccionadas de S-ACCURATE. Cada solucion se
caracteriza por su consumo de energia y la tasa de violaciones de SLA. Por cada estrategia tenemos 30

puntos, donde cada uno corresponde a una carga de trabajo.

En la Figura 27 se presentan las aproximaciones al frente de Pareto de las 2 variantes de A-ACCURATE y
de las configuraciones seleccionadas de S-ACCURATE. En la Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 se
muestran la evaluacion del indicador-e binario multiplicativo, del aditivo, del hipervolumen y del

cubrimiento de conjuntos, respectivamente.
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Figura 26. Conjunto de soluciones normalizados, por degradaciéon en desempefio, para el tipo de carga

HPC- DIW.
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Aproximaciones al frente de Pareto
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Figura 27. Aproximaciones al frente de Pareto de los resultados normalizados, por la degradacién en desempefio,
para el tipo de carga HPC-DIW.

El ranking obtenido para el indicador binario multiplicativo es igual al obtenido para el aditivo (Tabla 18 y
Tabla 19). El primer lugar lo ocupa la configuraciéon 0.75-0.75 de S-ACCURATE, Am-ACCURATE ocupa el
segundo siendo un 4% peor que 0.75-0.75, pero no domina a ninguna estrategia y 0.75-0.75 domina a 3.
Aa-ACCURATE ocupa el quinto puesto y es un 27% peor que el primero con respecto al promedio del

indicador-€e binario multiplicativo.

En el hipervolumen (Tabla 20), configuracién 0.75-0.75 ocupa la primera posicidn siendo un 8% mejor que
Am-ACCURATE, que ocupa la segunda posicién. En la técnica de cubrimiento de conjuntos (Tabla 21) la
configuracion 0.75-0.75 es nuevamente la primera y es en la Unica técnica que Am-ACCURATE no es la

segunda. Aa-ACCURATE vy la configuracidn 0.25-1 ocupan la segunda y tercera posicidn respectivamente.
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Tabla 18. Comparacidn de las estrategias utilizando el Indicador-€ binario multiplicativo para el tipo de carga HPC-

DIW.
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S-ACCURATE-0.75-0.75 1 1.050 1 1 1 1.050 | 1.017 1 3 1
Am-ACCURATE 1 1.135 1.004 1.004 1.081 1.135( 1.060 | 1.042 0 2
S-ACCURATE-0.25-1 1.006 1.141 1 1 1.087 1.141 | 1.063 | 1.045 1 3
S-ACCURATE-0.50-0.75 | 1.012 1.145 1.006 1 1.091 1.145]| 1.066 | 1.049 0 4
Aa-ACCURATE 1.405 1 1.405 1.405 1.405 1 1.270 | 1.249 1 5
S-ACCURATE-1-0 2.157 1.535 2.157 2.157 2.157 1 1.860 | 1.830 0 6

Tabla 19. Comparacidn de las estrategias utilizando el Indicador-€ binario aditivo para el tipo de carga HPC-DIW.
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S-ACCURATE-0.75-0.75 | 0.000 0.050 0.000 0.000 0.000 0.050 | 0.017 1 3 1
Am-ACCURATE 0.000 0.135 0.004 0.004 0.085 0.135( 0.060 | 3.623 0 2
S-ACCURATE-0.25-1 0.007 0.141 0.000 0.000 0.091 0.141 | 0.063 | 3.807 1 3
S-ACCURATE-0.50-0.75 | 0.013 0.145 0.007 0.000 0.095 0.145| 0.068 | 4.061 0 4
Aa-ACCURATE 0.405 0.000 0.405 0.405 0.405 0.000 | 0.270|16.210 1 5
S-ACCURATE-1-0 1.157 0.752 1.157 1.157 1.157 0.000 | 0.896 | 53.847 0 6




Tabla 20. Hipervolumen de los frentes para el tipo de carga HPC-DIW.

Estrategias Valores | Degradacion | Ranking
S-ACCURATE-0.75-0.75 | 2.40979 1 1
Am-ACCURATE 2.227514|1.08182935 2
S-ACCURATE-0.25-1 2.213579| 1.08863967 3
S-ACCURATE-0.50-0.75 |2.204534|1.09310644 4
Aa-ACCURATE 2.025558 | 1.18969192 5
S-ACCURATE-1-0 1.167666 | 2.063767 6
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Tabla 21. Comparacién de las estrategias utilizando cubrimiento de conjuntos para el tipo de carga HPC-DIW. Am-
ACCURATE es el primero en ambos rankings.

n
LN ~N
- ~ o o
Lh e Lh S
)] n ~ Q =
Ll =
Estrategias E = < N 2 5 2
= = = =
S| 22| 2| 2| =2|e s
S w] =) S > =) © 20 20
< O o O o O o £ £
< < Q o Q o € = X
£ & < < < < o & g
< < (%) ) (%) v o o o
Am-ACCURATE 1 0 0 0.333 0 0 0.056 5 5
Aa-ACCURATE 0 1 0 0 (0} 1 0.167 3 2
S-ACCURATE-0.25-1 0.500 0 1 1 0 0 0.250 2 3
S-ACCURATE-0.50-0.75 | 0.500 0 0 1 0 0 0.083 4 4
S-ACCURATE-0.75-0.75 1 0.625 1 1 1 0 0.604 1 1
S-ACCURATE-1-0 0 0 0 0 0 1 0.000 6 6
Promedio 0.333 0.104 0.167 0.389 0.000 0.167
Ranking 4 2 3 5 1 3

La configuracidon 0.75-0.75 fue primera para todas las técnicas de comparacion y Am-ACCURATE fue

segunda en todas las técnicas utilizadas para comparar frentes menos en el cubrimiento de conjuntos. Aa-

ACCURATE ocupd la quinta posicidon en todas menos en el cubrimiento de conjuntos, donde fue segunda.
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3.2.3 Experimentos para tipo de carga DIW

En la Figura 28 se muestra el conjunto de soluciones (normalizado usando degradacidn en desempefio) de
las 2 variantes de A-ACCURATE y de las configuraciones seleccionadas de S-ACCURATE. Cada solucién se
caracteriza por su consumo de energia y la tasa de violaciones de SLA. Por cada estrategia tenemos 30
puntos, donde cada uno corresponde a una carga de trabajo. En la Figura 29 se presentan las

aproximaciones al frente de Pareto del conjunto de soluciones.

En la Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25 se muestran la evaluaciéon del indicador-e binario

multiplicativo, del aditivo, del hipervolumen y del cubrimiento de conjuntos, respectivamente.
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Figura 28. Conjunto de soluciones normalizados, por degradacion en desempefio, para el tipo de carga DIW.
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13 Aproximaciones al frente de Pareto
—0— Am-ACCURATE
1.2

> ‘ —&— Aa-ACCURATE
(T
o
] —0—S-ACCURATE-0.25-1
S 1.2
(]
h —e—S-ACCURATE-0.50-0.75
€
2 1.15
5 S-ACCURATE-0.75-0.75
o
K9]
©
< 1.1 S-ACCURATE-1-0
(s
©
©
o
& 1.05
o

1

1 2 3 4 5 6 7

Degradacion de la tasa de violaciones de SLA

Figura 29. Aproximaciones al frente de Pareto de los resultados normalizados, por la degradacién en desempefio,
para el tipo de carga DIW.

El ranking obtenido para el indicador binario multiplicativo es igual al obtenido para el aditivo (Tabla 22y
Tabla 23). El primer lugar lo ocupa la configuraciéon 0.5-0.75 de S-ACCURATE, Am-ACCURATE ocupa el
segundo lugar. Para el caso del indicador-e binario multiplicativo, la diferencia entre 0.5-0.75 y Am-
ACCURATE es solo de un 0.2%, de hecho la diferencia con el lugar 4 (Aa-ACCURATE) es solo del 1%, estas
estrategias se pueden considerar desde el punto de vista estadistico es muy probable que sean de igual
desempefio, ya que la diferencia en la métrica no es significativa. En el caso del indicador aditivo la
diferencia entre 0.5-0.75 y Am-ACCURATE es del 2.4%. Para las dos variantes del indicador-€ binario 0.5-

0.75 se pueden considerar de igual desempeiio.
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Tabla 22. Comparacidn de las estrategias utilizando el indicador-€ binario multiplicativo para el tipo de carga DIW.

Ln Ln
™~ ~
- < Q
S| R R|e
= w < < e -
Estrategias g 5 = = = = S
S| S| 2|2 || 2| 2|3
o O = =) =) = e ] o -y
b O @] o Q (@] ® £ =
' < Qo o Qo ] £ = £ x
£ & < < < < < @ o 5
< < v n %) %) o (=] o -4
S-ACCURATE-0.50-0.75 1 1.091 1 1 1.192 1.244 | 1.088 1 2 1
Am-ACCURATE 1 1.094 1 1.003 1.195 1.247| 1.090 | 1.002 1 2
S-ACCURATE-0.25-1 1.004 1.098 1 1.006 1.199 1.252 | 1.093 | 1.005 0 3
Aa-ACCURATE 1.121 1 1.121 1.121 1.092 1.140( 1.099 | 1.010 0 4
S-ACCURATE-0.75-0.75| 1.750 1.561 1.750 1.750 1 1.044 | 1.476 | 1.357 0 5
S-ACCURATE-1-0 5.781 5.159 5.781 5.781 3.304 1 4.468 | 4.108 0 6
Tabla 23. Comparacidn de las estrategias utilizando el indicador-€ binario aditivo para el tipo de carga DIW.
Ln n
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3 = |2 | 2| | 2|8
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Q 1] O c c
-3 Q Q Q Q Q © A= =
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S-ACCURATE-0.50-0.75( 0.000 0.104 0.000 0.000 0.200 0.244 | 0.091 1 2 1
Am-ACCURATE 0.000 0.107 0.000 0.003 0.203 0.247 ) 0.093 | 1.024 1 2
S-ACCURATE-0.25-1 0.005 0.112 0.000 0.008 0.208 0.252 | 0.097 | 1.067 0 3
Aa-ACCURATE 0.121 0.000 0.121 0.121 0.096 0.1401| 0.100 | 1.092 0 4
S-ACCURATE-0.75-0.75( 0.750 0.629 0.750 0.750 0.000 0.044 | 0.487 | 5.338 0 5
S-ACCURATE-1-0 4781 4.661 4.781 4.781 4.032 0.000 | 3.839 |{42.090| O 6

En la técnica de cubrimiento de conjuntos (Tabla 24) 0.5-0.75 es primero en ambos rankings. Am-

ACCURATE es segundo y tercero en ambos rankings y se puede considerar de igual desempeno que las

configuraciones 0.75-0.75 y 1-0, que son primeray tercera, ya que la diferencia en las métricas para armar

los rankings es la misma en ambos casos (0.167 y 0).
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En el hipervolumen (Tabla 25), vemos que Aa-ACCURATE ocupa nuevamente la primera posicién y la
diferencia con el quinto es del 8%, con el sexto si hay una diferencia significativa. Es muy probable que las
estrategias de la 3 a la 5 tengan igual desempefio desde el punto de vista estadistico ya que la diferencia

entre ellas es menor del 1%.

Tabla 24. Comparacion de las estrategias utilizando cubrimiento de conjuntos para el tipo de carga DIW. Am-
ACCURATE es el primero en ambos rankings.

n
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] =) = = = = o S
c|/g8|3[83|3|3|¢2|£2|¢&
< < O o o o £ = =
E|l & | S| | || 8| 5| 5
<< < (%) (%} (7)) %) a oc o
Am-ACCURATE 1 0 1 0 0 0 0.167 2 2%
Aa-ACCURATE 0 1 0 0 0 0 0 3 4
S-ACCURATE-0.25-1 0 0 1 0 0 0 0 3 5
S-ACCURATE-0.50-0.75 1 0.167 1 1 0 0 0.361 1 1
S-ACCURATE-0.75-0.75 0 0 0 0 1 0 0 3 2
S-ACCURATE-1-0 0 0 0 0 0 1 0 3 2
Promedio 0.167 0.028 0.333 0 0 0
Ranking 3 2 4 1 1 1
Tabla 25. Hipervolumen de los frentes para el tipo de carga DIW.
Estrategias Valores Degradacion | Ranking
Aa-ACCURATE 6.248545 1 1
S-ACCURATE-0.75-0.75 6.044963 1.03367799 2
S-ACCURATE-0.50-0.75 5.827621 1.07222913 3
Am-ACCURATE 5.808367 1.07578348 4
S-ACCURATE-0.25-1 5.781278 1.08082419 5
S-ACCURATE-1-0 1.251658 4.9922127 6
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Para la carga DIW la estrategia 0.5-0.75 logra dominar en todas las técnicas de comparacidn excepto en el
hipervolumen. Am-ACCURATE se puede considerar que ocupa igualmente la primera posicidon en las

variantes del indicador binario, es la segunda en cubrimiento de conjuntos y tercera en hipervolumen.

3.2.4 Experimentos para tipo de carga HPC

En la Figura 30 se muestra el conjunto de soluciones (normalizado usando degradacidn en desempefio) de
las 2 variantes de A-ACCURATE y de las configuraciones seleccionadas de S-ACCURATE. Cada solucién se
caracteriza por su consumo de energia y la tasa de violaciones de SLA. Por cada estrategia tenemos 30

puntos, donde cada uno corresponde a una carga de trabajo.

Las dos variantes de A-ACCURATE tienen el mismo comportamiento que la configuracion 1-0, ya que
inicialmente estan en esta configuracién y solo cambian si la utilizacién de los médulos, ya sea de uno o
del promedio de los que estd transmitiendo, llega al 90%; para la carga HPC ninguno de los dos casos

ocurre por lo que se mantienen en la configuracién 1-0.
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Figura 30. Conjunto de soluciones normalizados, por degradacion en desempefio, para el tipo de carga HPC. Las dos
variantes de A-ACCURATE tienen el mismo comportamiento que la configuracion 1-0.
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Como para esta carga ninguna estrategia presenta violaciones del SLA, se realiza una comparacién de las

estrategias mediante el perfil en desempefio del consumo de energia, lo que se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Perfil de desempefio del consumo de energia para el tipo de carga HPC. En a) se observa el desempefio de
todas las estrategias. En b) se limita T al intervalo [1, 1. 04] para mostrar con mas detalle el perfil de desempefio de
las primeras estrategias.

Las dos variantes de A-ACCURATE vy la configuracidn 1-0 tienen el mejor desempefio, pero es muy probable
que desde el punto de vista estadistico sean similares al resto de las estrategias pues son menos de 4%

mejor que estas.
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Capitulo 4. Discusion

En la seccién 3.1 se mostraron los resultados para diferentes configuraciones de S-ACCURATE, los cuales
se compararon con 3 estrategias del estado del arte, DENS, Green y RoundRobin. Se emplearon tres tipos
de cargas de trabajo y haciendo un andlisis biobjetivo, SF-ACCURATE tuvo mejores resultados que en las
estrategias del estado del arte. En el caso de la carga HPC se hizo un andlisis monobjetivo y la configuracidn
1-0 tuvo mejor desemperfio que Green, con respecto al consumo de energia (ver Figura 21), pero con muy
poca diferencia y desde el punto de vista estadistico es muy probable que sean iguales. S-ACCURATE
mostré que ajustando sus pesos puede lograr de forma efectiva el ahorro de energia o el balanceo de Ia

carga.

En la seccidon 3.2 se comparé la estrategia adaptativa A-ACCURATE con las mejores configuraciones de S-
ACCURATE para las cargas de trabajo Balanceada, DIW, HPC, asi como la que mejor resulté en promedio
para DIW y HPC. Se utilizaron 4 tipos de cargas de trabajo: DIW-HPC, HPC-DIW, DIW y HPC. De manera
general la variante Am-ACCURATE fue la que mejor se comporté frente a los 4 tipos de carga, adaptandose
bien a los cambios de la red del centro de datos, fue la primera para las cargas DIW-HPC y HPC y segunda
para HPC-DIW y para el caso de DIW no tuvo diferencias significativas con la primera y es muy probable
gue sean iguales desde el punto de vista estadistico, por lo que también fue de las de mejor desempefio.
Hay que destacar que ninguna otra estrategia logrd ser la primera para mas de una carga lo que si hizo
Am-ACCURATE. En el caso de Aa-ACCURATE tuvo mas tasa de violaciones del SLA, pero consumié menos

energia.

En la Tabla 26 se muestra para los tipos de cargas DIW-HPC, HPC-DIW y DIW el promedio de la degradacion
del indicador-¢ binario multiplicativo y del hipervolumen, asi como el promedio de estos dos valores. Se
observa que Am-ACCURATE tiene el mejor promedio considerando el hipervolumen y el indicador-e
binario multiplicativo, siendo un 11% y 174% mejor que la configuraciones 0.75-0.75 y 1-0 de S-ACCURATE.
Si regresamos a la Figura 31, vemos que Am-ACCURATE, frente a cargas HPC y considerando el ahorro de
energia, se desempenfia igual que la configuracion 1-0 y es ligeramente mejor (menos del 2% con una
probabilidad igual a 1) que 0.75-0.75. Podemos concluir que para los casos que analizamos, en promedio,

Am-ACCURATE es la mejor estrategia.

Los resultados obtenidos estan basados en una de las posibles combinaciones de parametros del centro

de datos y en cinco tipos de carga de trabajo y para disefiar las cargas combinadas no se consideré la carga
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del tipo Balanceada. Como trabajo futuro quedaria repetir los experimentos para otras condiciones del
centro de datos y diseiiar nuevas cargas combinadas utilizando la carga Balanceada o utilizar cargas de
trabajo reales. Ademas, disenar nuevas variantes de A-ACCURATE que tengan configuraciones para cargas
del tipo Balanceada y que también usen otros criterios para el cambio de una configuraciéon a la otra o

probar con qué porcentaje de utilizacién de los médulos da mejores resultados.

Tabla 26. Degradacion promedio del indicador-€ binario multiplicativo y el hipervolumen para los tipos de carga DIW-
HPC, HPC-DIW y DIW.

Promedio de Promedio de Degradacion
Estrategias degradacion Indicador- | degradacion & . Ranking
. c . . combinada
€ binario multiplicativo | Hipervolumen

Am-ACCURATE 1.015 1.052537609 1.034 1
Aa-ACCURATE 1.113 1.086487824 1.100 2
S-ACCURATE-0.75-0.75 1.205 1.091988406 1.149 3
S-ACCURATE-1-0 2.588 3.079321076 2.834 4
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se implementaron estrategias de calendarizacion estatica y adaptativa. La estrategia
estdtica fue denominada S-ACCURATE y puede configurarse para realizar consolidacidon de trabajos o
balancear la red del centro de datos. Para los tres tipos principales de cargas de trabajo: HPC, Balanceada
y DIW al menos una de las configuraciones de S-ACCURATE tuvo mejor resultado que las estrategias del

estado del arte.

Para el caso de las cargas tipo Balanceada hay 20 configuraciones que son al menos un 17% mejor que las
estrategias del estado del arte (considerando el indicador-€ binario multiplicativo) y la mejor estrategia
del estado del arte (DENS) es un 30% peor que la mejor de S-ACCURATE. En el caso de la cargas DIW,
considerando el indicador-e binario multiplicativo, hay 13 configuraciones de S-ACCURATE que son
mejores al menos por un 8% y la mejor estrategia del estado del arte (DENS) es un 14% peor que la mejor
de S-ACCURATE. Frente a cargas de tipo HPC en ningun caso hubo violaciones del SLA, por lo que la
comparacion entre las estrategias se hizo utilizando el perfil de desempefio del consumo de energia. DENS
y RoundRobin fueron las estrategias de peor desempefio, para una probabilidad igual a 1 son alrededor
de un 27% peor que la estrategia que les sigue en consumo mas alto de energia, lo que es logico pues
estas estrategias estdn mas enfocadas al balanceo de lared que al ahorro de energia. Como era de esperar,
Green para este tipo de carga de trabajo es de las primeras estrategias; para una probabilidad iguala 1 es

aproximadamente sélo un 0.7% peor que la mejor.

Para los tipos de carga Balanceada y DIW, en los que varian los dos objetivos, la superioridad de S-
ACCURATE se debe a que las estrategias del estado del arte estan enfocadas a minimizar uno de los dos
objetivos, a diferencia de SSACCURATE que considera los dos. RoundRobin balancea la carga y no considera
el ahorro de energia. DENS balancea la carga y considera el consumo de energia (por eso es la de mejor
comportamiento entre las del estado del arte para estos tipos de carga), pero muy poco comparado con
las configuraciones de S-ACCURATE (tiene una degradacién del 15% con respecto a la configuracién que
mas energia consume). Green solo considera el ahorro de energia y para estos tipos de carga tiene una
tasa de violaciones del SLA al menos un 16% mayor que 20 configuraciones de S-ACCURATE. La ventaja del
calendarizador S-ACCURATE es que sus configuraciones van desde las que se centran sélo en ahorrar
energia hasta las que sélo balancean la carga, las configuraciones que estdn en el medio consideran ambos
objetivos y generan mejores aproximaciones al frente de Pareto que las analizadas del estado del arte.

Esto nos demuestra que para diferentes cargas de trabajo hay configuraciones de S-ACCURATE que dan
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resultados mejores o similares que estrategias del estado arte enfocadas solo a un objetivo o que le dan
mads importancia a un objetivo. Seleccionando las configuraciones adecuadas de S-ACCURATE podremos
obtener mejores resultados, entonces se puede presumir que una estrategia adaptativa que “sepa”
cuando cambiar de una configuracion a otra de S-ACCURATE sera mas efectiva, pues no siempre la misma
configuracion de S-ACCURATE da los mejores resultados, depende del estado de la red del centro de datos

y de la carga de trabajo.

La estrategia adaptativa Am-ACCURATE tiene muy buenos resultados frente a los diferentes tipos de carga
de trabajo, es un 11% y 174% mejor que las configuraciones 0.75-0.75 y 1-0 de S-ACCURATE (ver Tabla 26),
confirmando nuestra hipdtesis de que es mejor una estrategia adaptativa que una estatica. Esto se debe
a que las estrategias estaticas, al contrario de las estrategias adaptativas, no pueden adaptarse a los
cambios en la carga de trabajo; por ejemplo una configuracién para ahorrar energia tendrd resultados
muy malos cuando venga una carga que estrese la red del centro de datos (es lo que pasa con 1-0 para las
cargas Balanceada y DIW). La otra estrategia adaptativa, Aa-ACCURATE logra mas ahorro de energia que
Am-ACCURATE (excepto para cargas HPC, donde ambas se comportan igual), en promedio un 8% mas,
pero comete muchas mas violaciones del SLA en promedio un 176%, por lo que tiene un peor desempefio.
Aa-ACCURATE consume menos energia que Am-ACCURATE, debido a que para cambiar a la configuraciéon
gue balancea la red considera las utilizaciones de todos los mddulos cuya utilizacion es mayor que 0, sin
embargo Am-ACCURATE considera un solo mddulo, es por eso que estd mas tiempo en la configuracion

gue balancea la red.

En el futuro se debe buscar nuevas métricas de monitoreo para cambiar entre configuraciones en A-
ACCURATE o probar diferentes niveles de utilizacién de los modulos para ver cual tiene mejores
resultados. Analizar también la carga de trabajo y hacer predicciones para cambiar de una configuracion
a la otra. Actualmente A-ACCURATE cuenta sélo con dos configuraciones, en el futuro se le pudiesen
agregar mas, asi el calendarizador cambiaria su comportamiento de una forma menos abruptay tal vez se
obtuviesen mejores resultados. Evaluar las estrategias para una configuracién diferente del centro de

datos también seria interesante.
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