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Resumen

Los centros de datos han venido ganando mucho interés debido a su capacidad para almace-
nar una gran cantidad de informacion; como resultado se han convertido en el mayor soporte
para la computacién en la nube. Actualmente, los centros de datos presentan problemas de
rendimiento, como: calidad de servicio no garantizada, riesgos de seguridad, complejidad en
la administracién e inflexibilidad. Los centros de datos virtualizados son una herramienta
emergente para enfrentar estos problemas. Pero su implementacion trae incluso un reto ma-
yor: ;Cémo asignar éptimamente las demandas de los centros de datos virtuales sobre la
infraestructura fisica, de tal manera que se reduzcan los costos de operacién del Centro de
Datos, se mejoren las ganancias y se garanticen los acuerdos de servicio con los usuarios
finales? Este reto es conocido como “Virtual Data Center Embedding” (VDCE, siglas en
inglés) [I]. Este manuscrito inicialmente presenta un estado del arte de la investigacién en
este problema, y también propone una clasificacién taxonémica de las propuestas principa-
les para resolverlo. Esta revision nos ha permitido encontrar que no se ha propuesto una
solucion que estudie el comportamiento del proceso del VDCE cuando se busca reducir los
recursos necesarios para la tolerancia a fallos y minimizar el consumo energético en forma
coordinada.

En esta investigacion se presenta una propuesta para abordar el VDCE, basados en un pro-
grama lineal entero mixto (MILP, siglas en inglés) multiobjetivo, que se soluciona utilizando
el método de las e-restricciones con el que se pueden obtener respuestas no dominadas. Nues-
tra propuesta soluciona el VDCE buscando el equilibrio entre la minimizacion del consumo
energético y el garantizar supervivencia a fallos en los servidores de la red del centro de datos
fisico.

Para comprobar el desempeno implementamos nuestra propuesta de forma simulada en java
utilizando las funciones proporcionadas por las herramientas ALEVIN y Gurobi. Los resul-
tados del experimento demuestran que nuestro modelo tiene mejor desempeno cuando se le
dio mas importancia a minimizar los recursos de respaldo necesarios para garantizar una
completa tolerancia a fallos. Los resultados también demuestran que el modelo propuesto
en esta investigacion tiene una aceptacién de redes virtuales que supera el 8 % cuando se
compara con un algoritmo existente.
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1 Introduccion

Los centros de datos (DC, siglas en inglés) han venido adquiriendo un interés creciente gra-
cias a su capacidad de almacenamiento de grandes cantidades de informacion, asi como por
su capacidad de procesar aplicaciones y servicios a gran escala. La facilidad con que un
usuario puede obtener servicios y aplicaciones en la nube de parte de un proveedor, ha con-
tribuido significativamente al incremento de la popularidad de los centros de datos utilizados
para ofrecer recursos computacionales bajo demanda [2]. Antiguamente, los DCs usaban ser-
vidores dedicados para almacenar la informacién y ejecutar las aplicaciones (una solucién
poco efectiva en términos de costo operativo). Con el fin de optimizar el costo de operar la
infraestructura fisica de los DCs, la virtualizacién de servidores emergié como la tecnologia
que permite instanciar varias maquinas virtuales en una sola méquina fisica (e.g. Vmware[],
Virtualboxﬂ ete.). Por medio de la virtualizacién de servidores los costos operativos en los
DCs se vieron drasticamente reducidos [3]; sin embargo, esta solucién no es suficiente para
resolver todas las limitaciones de las arquitecturas actuales de los DCs. Las topologias de
los DCs, no sélo constan de servidores fisicos, sino que también éstos estan interconectados
por medio de una red de comunicacion. Las aplicaciones que corren en los centros de datos
tienen parametros de calidad de servicio que no solo dependen de los servidores, sino tam-
bién de los elementos de red. La operacién de los DCs que virtualizan su infraestructura de
servidores pero no lo hacen en su infraestructura de red resulta en una serie de limitaciones
como: calidad de servicio no garantizada para las aplicaciones de computacion en la nube,
riesgos en la seguridad de las aplicaciones [4], dificultad de migrar las aplicaciones existentes
en los clientes hacia la nube, falta de flexibilidad para delegar parte del control de la red a
los duenios de las aplicaciones y falta de soporte para innovacién en la red [3].

Para solucionar estos inconvenientes, recientemente la comunidad cientifica ha propuesto
la virtualizacién de los recursos involucrados en las redes de comunicacién (conmutadores,
enlaces y enrutadores) de los DCs asi como de los servidores fisicos [3]. La virtualizacién de
redes, es una linea ampliamente investigada que se ha propuesto como un componente inse-
parable de la futura arquitectura del Internet [5 6] [7, [8]; que consiste en permitir multiples
redes coexistir en una misma red fisica mediante la virtualizacion de los equipos de red. La
virtualizaciéon de los centros de datos es una linea de investigacion emergente que basica-
mente, pretende aplicar los conceptos de la virtualizacion en redes al entorno de los DCs, es
decir, crear instancias virtuales individuales del DC fisico permitiendo aplicar las ventajas

'VMware, http://www.vmware.com
2Virtual Box, https://www.virtualbox.org/
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provenientes de la virtualizacién: un aislamiento légico y total flexibilidad para el manejo
de la red. Al estar las redes de DCs logicamente separadas es posible introducir aislamiento
entre las instancias creando un nivel de seguridad superior a las arquitecturas tradicionales
de centros de datos. El aislamiento ademas facilita la aplicaciéon de calidad del servicio, pues
se puede aplicar un tratamiento individual a cada uno de los centros de datos virtuales. El
despliegue de nuevas aplicaciones y servicios en los centros de datos virtualizados es facili-
tado por protocolos personalizados, 1o que permite una constante innovacién en la red [3].
El implementar la virtualizaciéon de los recursos de los DCs trae consigo un nuevo reto:
. Como asignar de manera optima las demandas de recursos de los DCs virtuales sobre la
infraestructura fisica de tal forma que se reduzcan los costos de operacion del DC, mejoren
los ingresos para los proveedores de infraestructura y se cumplan los acuerdos de calidad
de servicio pactados con los usuarios? Este reto se conoce como problema de asignacién de
recursos en centros de datos virtualizados (VDCE, singlas en inglés).

Si un servicio no tiene la capacidad de sobrevivir a un fallo se corre el riesgo de ofrecer un
servicio intermitente; lo que incumpliria los acuerdos de servicio arriesgando sanciones al
proveedor y causandoles dificultades a los clientes, pues muchas aplicaciones y servicios que
se ejecutan en un DC requieren estar siempre activas. Los costos producidos por energia con-
sumida en los DCs son altos, y constituyen gran parte de los costos de operacién [9, 3], por
lo tanto es conveniente implementar estrategias que permitan mejorar la eficiencia energéti-
ca. Segin lo mejor de nuestro conocimiento hasta ahora no se ha propuesto una solucién
que estudie el proceso de asignacion de recursos que de una idea del costo energético que
hay que sacrificar para garantizar la supervivencia y que funcione en forma coordinada. Es
por esto que en esta tesis se presenta una propuesta para solucionar el problema de VDCE
mediante la implementacién de un programa lineal entero mixto (MILP, siglas en inglés)
multiobjetivo, que propone un método solucién de las e-restricciones con el que se pueden
obtener respuestas no dominadas (conjunto de soluciones que son mejores a las demds en
todas funciones objetivos evaluadas). En nuestra tesis se evalia el equilibrio entre la minimi-
zacion del consumo energético y la tolerancia a fallos en los servidores de la red de un centro
de datos fisico, para esto se escogen tres modos de operacién que se definen de acuerdo a los
resultados de la evaluacién del modelo en la simulacion.

1.1. Maximas contribuciones

En esta investigacion, se presenta un método para la asignacion de recursos para centros de
datos. A continuacién nuestras contribuciones:

= Se construyé un estado del arte, que estudia en detalle las propuestas que resuelven el

VDCE.

= Se propone una taxonomia de clasificacion y se presentan las posibles lineas de inves-
tigacion emergentes consideradas por la comunidad académica.
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= Se introduce un modelo para abordar el problema de VDCE, basados en un programa
lineal entero mixto (MILP, siglas en inglés) multiobjetivo, que se soluciona utilizando
el método de las e-restricciones.

= Se investiga el equilibrio entre la minimizacién del consumo energético y garantizar
supervivencia a fallos en los servidores de la red del centro de datos fisico.

= En nuestra propuesta, el VDCE es resuelto en una forma coordinada: Los recursos de
respaldo y la peticion original son asignadas simultaneamente asegurando una solucion

Optima.

1.2. Organizaciéon de la Tesis

El resto de la tesis esta organizada de la siguiente manera: El capitulo 2 introduce el VDCE en
centros de datos, se propone una taxonomia para la clasificacion de las diferentes propuestas
que tratan de resolver este problema y también las posibles tendencias para futuras lineas
de investigacién; el capitulo 3 define el modelo matematico que representa la operacién de
un DC cuando se optimizan los recursos activos y de tolerancia al mismo tiempo; el capitulo
4 es dedicado a la simulacién del modelo y el andlisis de resultados; finalmente se concluye

esta tesis en el capitulo 5.
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En este capitulo se realiza una revisién exhaustiva de aquellas propuestas que buscan superar
este reto en forma éptima apuntando a diferentes objetivos y se aborda el problema en sus
diferentes vertientes. Asi mismo se propone una taxonomia de clasificacién y se presentan
las posibles lineas de investigacién emergentes consideradas por la comunidad académica.

2.1. Marco tedrico

Un DC es una estructura disenada para almacenar grandes cantidades de informacion. Su
arquitectura tradicional estd conformada principalmente por servidores, conmutadores, en-
rutadores y enlaces. Grandes empresas como Googleﬂ, Facebookﬂ y Amazorﬂ utilizan DCs
para almacenar sus datos y soportar sus aplicaciones.

2.1.1. Topologias

A continuacién se presentan las topologias més utilizadas por la comunidad académica para
modelar la infraestructura de los DCs.

VL2 [10]

Es una arquitectura cuyo objetivo es la construccion de una red que simula un conmutador
central tinico de alta capacidad conectando todos los servidores. VL2 esta formada por capas
extensas de conmutadores de bajo costo que forman una topologia tipo CLOS [I1] que se
puede ampliar para agregar mas capacidad y resistencia a fallos, y que proporciona una alta
diversidad de caminos entre los servidores. Una topologia tipo CLOS consiste en varias capas
de conmutadores donde cada conmutador estd conectado a todos los conmutadores de las
capas adyacentes (ver Fig. . VL2 busca ampliar los niveles superiores de la red de manera
que el impacto de los fallos en los conmutadores sea pequeno. El gran nimero de caminos
entre dos conmutadores en las capas de distribucién implica que si hay n conmutadores
intermediarios, el fallo de uno de estos reduce el ancho de banda sélo por 1/n.

LGoogle, Centros de Datos, http://www.google.com/intl/es-419/about/datacenters/
2Facebook, Prineville Data Center, https://www.facebook.com/PrinevilleDataCenter
3 Amazon Elastic Compute Cloud, http://aws.amazon.com/es/ec2/
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capa 1

capa 2

capa 3

Figura 2-1: Topologia tipo CLOS con 3 capas.

FatTree [12]

Es un tipo especial de topologia CLOS que estd organizada en una estructura de arbol. Para
la construccion de una red Fat-Tree tipo k se deben tener conmutadores con capacidad de
k puertos, y se disenan capsulas de £ conmutadores; cada una de las capsulas contiene dos
capas de conmutadores, una capa inferior de k/2 conmutadores de frontera (conectan a los
servidores) y otra superior de k/2 conmutadores de adicién; cada conmutador de frontera
conecta a k/2 servidores, los dos puertos restantes de estos conmutadores son conectados a los
conmutadores de la capa superior de la capsula [I3]. De acuerdo a lo expuesto anteriormente,
en la Fig. se construye una red FatTree con k = 4, es por esto que se tienen conmutadores
de 4 puertos y 4 capsulas, donde cada capa inferior tiene 2 conmutadores al igual que cada
capa superior; cada uno de los conmutadores de la capa inferior son conectados a 2 servidores.
Una red FatTree tipo k tiene (k/2)? conmutadores de nticleo de k puertos; cada conmutador
de nucleo tiene un puerto conectado a cada capsula de k conmutadores. El i-avo puerto
de cada conmutador de ntucleo es conectado a la capsula i, de tal manera que los puertos
consecutivos de los conmutadores de la capa superior estan conectados a los conmutadores
de nicleo en k/2 caminos [13]. Volviendo a la Fig. , podemos observar que existe un
total de 4 conmutadores de nicleo y cada uno de estos se conecta a un conmutador de la
capa superior de cada capsula; a su vez, cada conmutador de la capa de adicién se conecta
a 2 conmutadores de nicleo. En general una red FatTree construida con conmutadores de k
puertos puede soportar k3/4 servidores.

Bcube [14]

Bcube es una topologia definida recursivamente. Un Bcubey es construido con un conmu-
tador de n puertos conectando n servidores. Un Bcube; es construido de n Bcubegs v n

conmutadores de n puertos. En general un Beubey, (kK > 1) es construido de n Beubey,_1)s y

n* conmutadores de n puertos. Cada servidor en un Bcubey, tiene k + 1 puertos enumerados

del nivel 0 al nivel k. Un Bcube, tiene n**1 servidores y k + 1 niveles de conmutadores,

k

donde cada nivel tiene n" conmutadores de n puertos. En la Fig. , se muestra una red
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Nucleo

Superior

! Inferior

capsula 0 capsula 1 capsula 2 capsula 3

Figura 2-2: Topologia Fat Tree, k=4.

Nivel 1

NSNS 7
ulvel ‘!\ v ‘.' =

By,
e M

\ X LA/ |
RO (Lot [ECRCRCE| LR LRLE
@ @ @ @ @ @ © © )@ @ 0 6) & &
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Figura 2-3: Centro de datos con topologia Bcube conn =4y k =1

Bcube; n = 4 y £ = 1, primero se determina el Bcubey, que en este caso corresponde a
un conmutador de 4 puertos conectado a 4 servidores. Luego se consolida el Bcubey, que se
construye con 4 Bcubegs que son conectados a 4 conmutadores que forman el nivel 1; los
conmutadores dentro de la estructura de Bcubey forman la capa 0, esta estructura Bcube
puede soportar 16 servidores n**1). Para las conexiones de Bcubey, se siguen los siguientes
pasos: Se nombran los n Beube(,_1y s de 0 hasta n — 1, y los servidores en cada Beubeg,_1)
de 0 a n¥ — 1. Se conecta el puerto del nivel k de el i-ésimo servidor (i € [0;n* —1]) en el
j-ésimo Bceube(;_1), (j € [0;n — 1]) al j-ésimo puerto del i-ésimo conmutador del nivel k.

Estrella

Es aquella donde existe un conmutador central conectado a los demas dispositivos; el con-
mutador debe tener n puertos para poder soportar n servidores. Generalmente se usan para
representar las peticiones virtuales y no para construir una red fisica que soporta un centro
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Servidor 1

Servidor 3
= =

Servidor 4 Servidor 5

Figura 2-4: Topologia tipo estrella

. ithaca NY . ambridge. |
s
, 2=
itt: /
).’

[Faio Alte.cA ]

s

Figura 2-5: NSFNet

de datos. En la Fig. se muestra la topologia estrella para n = 5.

NSFNET

Aunque no es topologia inherente para los DCs, es una topologia de red que puede ser
util cuando se tiene una infraestructura de centros de datos conectados por una red central.
NSFNET es una red troncal ubicada en los Estados Unidos que conecta varias instituciones en
diferentes ciudades, que fue creada principalmente para promover la educacién e investigacion
por parte del programa NSFﬂ. La forma como estan conectados los diferentes nodos se
muestra en la Fig. [2-5]

2.1.2. Virtualizacion en los DCs

Un centro de datos virtualizado es un centro de datos donde algunos o todos los compo-
nentes de hardware (servidores, conmutadores, enrutadores o enlaces) tienen capacidad de
virtualizacién. Un centro de datos virtual (siglas en inglés VDC), es una coleccién de recursos
virtuales (servidores, enrutadores y conmutadores virtuales) conectados por medio de enlaces

4The National Science Foundation Network, http://www.nsf.gov
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Figura 2-6: VDCs en un centro de datos virtualizado

virtuales. Un VDC es una instancia de un centro de datos a la que se le han aplicado técnicas
de virtualizacién [15]. En un centro de datos virtualizado conviven varios VDCs que compar-
ten su infraestructura fisica; cada uno de éstos esta logicamente separado de los demas. Un
ejemplo de un centro de datos virtualizado con tres centros de datos virtuales asignados a él
se puede observar en la Fig. vemos que de un solo servidor, enlace y conmutador fisicos;
se han creado tres VDCs independientes. Debido al aislamiento en cuanto al acceso y uso de
fisico recursos, un VDC da la ilusién de ser un centro de datos dedicado [16]. Una peticién
de VDC es un conjunto de requerimientos que un cliente quiere reservar para ejecutar uno
o varios servicios/aplicaciones. Mediante peticiones de VDCs un cliente reserva una porcién
de un DC (e.g. una peticién puede requerir un nimero determinado de servidores virtuales
con especificaciones como el ancho de banda de conexion entre ellas y un sistema operativo
para cada una). En la ver Fig. podemos observar dos redes de VDCs construidas sobre
dos DCs fisicos diferentes; los usuarios 1 y 2 operan en un VDC con la ilusién de operar
en un DC fisico dedicado. El usuario 3 trabaja en un VDC independiente sin ningin tipo
de interferencia con el VDC 1, a pesar de estar alojado en la misma infraestructura fisica,
inclusive compartiendo algunos servidores, conmutadores y enrutadores.

Para que la implementacion de las técnicas de virtualizacion sea posible en un ambiente de
computacién en la nube, se necesitan conmutadores y enrutadores que soporten la division
de sus recursos por virtualizacién. Algunos ejemplos son: el enrutador “Cisco Cloud Services
Router 1000V el conmutador “Cisco Nexus 1000V [ software virtuales implementados
en Linux (e.g. open VSWitChED o las soluciones ofrecidas por Juniper ﬂ

SCisco Cloud Services Router 1000V, http://www.cisco.com/en/US /products/ps12559/

6Cisco Nexus 1000V Series Switches for VMware, http://www.cisco.com/en/US /products,/ps9902/
"Open vSwitch, http://openvswitch.org/

8Juniper Networks, http://www.juniper.net/us/en/
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Figura 2-7: Asignacién de VDCs en dos centros de datos fisicos

2.2. Descripcion del problema.

A continuacién se describen los conceptos introductorios para el problema de VDCE y se
propone una taxonomia para la clasificacion de las diferentes propuestas que lo abordan.

2.2.1. Descripcion

El problema de asignar los recursos necesarios demandados por un VDC sobre una infra-
estructura fisica se conoce como problema de asignacién de recursos en DCs virtualizados.
Las peticiones para asignar un nuevo VDC pueden llegar en distintos momentos y duran
un tiempo finito en el sistema. Es por esto que se considera el problema de asignar recursos
como un problema en linea y una caracteristica que deben tener los algoritmos disenados
para resolverlo, es que cuando se realiza una asignacion de un VDC, el centro de datos vir-
tualizado debe quedar en un estado que facilite la inserciéon de nuevas VDCs, es decir, que
se maximice el nimero de VDCs asignadas mientras que se optimizan los recursos restantes
para mapear las VDCs subsiguientes. Ademas se debe considerar que un nodo virtual solo
puede ser asignado a un nodo fisico, de forma mas especifica, un servidor virtual solo puede
ser asignado a un servidor fisico (ver Fig. ; el mismo razonamiento aplica para los con-
mutadores y enrutadores. Un enlace virtual es asignado a un conjunto de enlaces fisicos (i.e.
camino) que comunican los dos nodos fisicos, en donde estén alojados los dos nodos virtuales
que se quieren conectar.

Aunque ya se han estudiado modelos para resolver el problema de la asignacién de las redes
virtuales en las redes de datos tradicionales [17], éstos no pueden ser aplicados directamente
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por varias razones; mientras una red virtual puede estar hecha en su mayoria por decenas de
nodos (mayormente enrutadores virtuales y sus enlaces), un VDC puede comprender nodos
virtuales de diferentes tipos (servidores, dispositivos de almacenamiento, enrutadores y con-
mutadores) [3]. El problema de asignar recursos en redes de datos es NP-completo [I7], es
decir, el tiempo de convergencia para hallar la solucion éptima es muy alto. Como el VNE
es un caso particular del VDCE, entonces éste también es NP-completo [I§].

2.2.2. Principales métricas de desempeiio

Para evaluar el desempeno de los algoritmos que resuelven el VDCE, es necesario definir
un conjunto de métricas que permitan realizar una comparaciéon objetiva. A continuacion se
muestran las mas relevantes.

Porcentaje de aceptacion

Esta métrica mide la capacidad de un algoritmo de aceptar las peticiones de VDCs. Su
resultado se obtiene dividiendo la cantidad de VDCs aceptadas sobre la cantidad total de
VDCs recibidas.

Utilizacion de la red

Se refiere a la cantidad de ancho de banda consumido por los VDCs asignados, dividido por
la capacidad de ancho de banda total en el DC.

Utilizacion recurso de computo

Se refiere a la cantidad de un recurso de cémputo (i.e. CPU, memoria RAM) consumido por
los VDCs asignados, dividido por la capacidad total de ese mismo recurso en el DC.

Ingresos

Es la medida de las ganancias obtenidas por el proveedor de infraestructura. Tiene una
relacion directa con el nimero de recursos asignados a los clientes.

Costos

Es la medida de los costos necesarios por el proveedor de infraestructura para asignar y
mantener los VDCs.

Energia consumida

Mide el consumo energético del DC en cierto instante del tiempo. Este consumo va a depender
principalmente del niimero de dispositivos encendidos en el DC.
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2.2.3. Objetivos

El VDCE es un problema de optimizacion. Los principales objetivos que se han propuesto en
la literatura son: 1) maximizar el nimero de VDCs asignadas en un centro de datos fisicos,
2) disminuir los costos de asignar un VDC, 3) disminuir los costos de comunicacién en la
red del DC, 4) minimizar el consumo energético, asignar recursos de tal forma que los VDCs
asignados sean tolerantes a fallos.

2.2.4. Complejidad de los algoritmos

Como se habia mencionado anteriormente el VDCE es NP-completo. Con base en esto se
pueden clasificar los algoritmos propuestos para resolver el problema desde tres enfoques
diferentes: algoritmos exactos, algoritmos heuristicos y algoritmos metaheuristicos.

Algoritmos exactos

Estos algoritmos se implementan por medio de técnicas de programaciéon matemética [19].
Aunque proporcionan la solucién éptima al problema, se vuelven intratables a medida que
el tamano de sus instancias aumenta. Por lo tanto, estos algoritmos son utilizados para
solucionar pequenas instancias del VDCE en tiempos razonables.

Algoritmos heuristicos

Mapear las VDCs entrantes en un centro de datos de manera rapida es esencial para su buen
desempeno. Si intentamos aplicar un algoritmo exacto en una red de centros de datos nos
encontramos que los tiempos para encontrar la soluciéon optima son exageradamente altos.
Es por esto que es necesario implementar algoritmos con un equilibrio entre la soluciéon
optima y el tiempo de ejecucién para asignar el recurso. Los algoritmos heuristicos permiten
solucionar el problema con tiempos de ejecucién cortos (incluso para grandes instancias),
pero no aseguran que la solucion encontrada sea la 6ptima.

Algoritmos metaheuristicos

Son algoritmos iterativos que van mejorando una solucién inicial en cada iteracion. Al al-
canzar algin parametro de convergencia definido se escoge la mejor entre las soluciones
propuestas. Aunque tardan un tiempo superior a los algoritmos heuristicos, muchas veces
logran acercarse mas al éptimo [20].

2.2.5. Parametros

Desde el punto de vista de la asignacion de recursos las capacidades de los elementos de los
DCs son fragmentadas para obtener las instancias individuales que conformaran los VDC
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individuales. Los elementos que generalmente se tienen en cuenta son los servidores, enruta-
dores, conmutadores y los enlaces.

Servidores

Los servidores se fragmentan en instancias muy conocidas llamadas maquinas virtuales, las
capacidades que cominmente se tienen en cuenta para los procesamientos de asignacién de
recursos son: unidad central de procesamiento (CPU), capacidad de disco duro, memoria de
acceso aleatorio (RAM).

Conmutadores y enrutadores

Al igual que los servidores, los conmutadores tienen capacidades de hardware que pueden
ser fragmentadas. FEn los algoritmos de VDCE se estan empezando a tener en cuenta estas
restricciones. Estos pueden ser el nimero de puertos virtuales y la capacidad de buffer de
cada puerto; las capacidades de procesamiento (CPU) y de memoria (RAM) también pueden
ser consideradas.

Enlaces

Se tiene en cuenta el ancho de banda y en algunos casos el retraso y el jitter.

2.3. Estado del arte

2.3.1. Taxonomia para el VDCE

A continuacion se propone una taxonomia para la clasificacion de las diferentes propuestas
que abordan el VDCE. Para cada grupo que se defina a continuacion, las dos caracteristicas
son mutuamente excluyentes.

Dinamico vs estatico

Analogamente a las redes virtuales, los DCs tienen que ser abordados como un problema
en linea. En las redes virtualizadas los requerimientos no se conocen con antelaciéon, ademas
llegan en forma dinamica y se quedan en el sistema por una cantidad de tiempo arbitraria.
A medida que el tiempo pasa, los VDCs que van dejando el sistema estan continuamente
liberando recursos. Definimos la diferencia entre una aproximacion dinamica y otra estatica
en que la ultima no considera volver a asignar los recursos una vez mapeados los VDCs, y
la primera considerard reasignarlos. La principal razon es que el cambio en las condiciones
de la red del DC podra reformar la asignacion de recursos en una forma atin mejor de lo que
en un principio el algoritmo de solucién lo considero.
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Individual vs distribuido

Se considera un VDCE individual si el centro de datos se asigna a un sélo centro de datos
fisico. Un VDCE distribuido divide el VDC en varia partes, y asigna cada una de ellas a un
centro de datos fisico. Este procedimiento se realiza de manera distribuida.

Conciso vs redundante

Si una peticion de VDCs reserva recursos adicionales para recuperarse de posibles fallos se
considera redundante. Si en cambio, solo reserva lo que necesita para su funcionamiento se
considera conciso.

2.3.2. Notacién esquematica para la taxonomia

De acuerdo a la taxonomia presentada anteriormente un algoritmo de solucién al problema
de VDCE debe estar clasificado por tres caracteristicas de los items presentados anterior-
mente. Asi se define la siguiente sintaxis:

[DIE]/[I|D]/IC|R]

La primera letra denotara si es Dindmico o Estatico, la segunda si es Individual o Distri-
buido y la tercera si es Conciso o Redundante. Asi por ejemplo: D/I/R serd un algoritmo
Distribuido, Individual y Redundante. Esta notacién se tomé de [17].

2.3.3. Clasificacion

A continuacién se presentan los trabajos que han abordado la asignacién de recursos centros
de datos virtualizados junto con una tabla comparativa usando la taxonomia anteriormente
propuesta.

Guo et al. [16]

Los autores proponen una arquitectura llamada SecondNet para implementar un centro de
datos virtualizado, que se enfoca en garantizar ancho de banda y diferenciacién de servicios.
Dentro de esta arquitectura se incluye un algoritmo para la asignacion de servidores y enlaces
virtuales que constituye el primer intento para resolver el problema VDCE.

El algoritmo de asignacién considera la migracion de los servidores para casos de fallas o para
mejorar la capacidad de la red del centro de datos, también permite aumentar o disminuir
el uso de recursos que inicialmente se habian reservado por una peticiéon. El algoritmo de
asignacion consta de tres etapas principales. En la primera etapa de la asignacién se agrupan
los servidores fisicos en grupos de distintos tamanos, gracias a esto se logran bajos tiempos
de convergencia pues en vez de buscar en cada servidor para cada una de las peticiones,
se buscan los grupos apropiados. Esto ademas reduce los costos de comunicacién debido a
que un VDC debe quedar asignado a un solo grupo, que se caracteriza porque los servidores
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que lo conforman estdn ubicados a un limite de saltos. En una segunda etapa se asignan los
servidores virtuales en el grupo escogido y en la tercera etapa se asignan los enlaces virtuales
comenzando por los de mayor demanda de ancho de banda utilizando el método del camino
mas corto.

Se realizaron simulaciones en las topologias Becube, Fat-tree y VL2 logrando resultados como:
tiempos de asignacion bajos, la migracion de los servidores virtuales mejora la utilizacién
de la red y tiempos rapidos de convergencia para la expansion de recursos de los VDCs y el
manejo de fallos.

Ballani et al. [2]

“oktopus” es una arquitectura propuesta por los autores para la implementacién de VDCs
que busca mantener un equilibrio entre las garantias de desempeno ofrecida a los clientes,
sus costos e ingresos del proveedor. En esta propuesta se exponen dos topologias para las
peticiones de los VDCs llamadas abstracciones. La primera denominada “virtual cluster” que

4

es similar a topologia estrella y la segunda “virtual oversuscribed cluster” , una estructura

¢

mas compleja que se puede aproximar a varios “virtual clusters” interconectados.

En Oktopus se emplean dos algoritmos diferentes para asignarlas abstracciones propuestas
en la red fisica, y se emplea uno dependiendo de la abstraccion. El primer algoritmo trabaja
para topologias fisicas tipo arbol donde la capacidad de cada servidor es representada como
el nimero de “espacios disponibles”, que equivale al nimero de servidores virtuales que
puede alojar. El objetivo del algoritmo es asignar cada servidor virtual en alguno de los
espacios disponibles. Para el caso de los virtual clusters, se busca determinar subarboles
en la estructura fisica del DC, que puedan soportar los requerimientos de las peticiones. El
“over suscribed cluster” es la combinacion de varios virtual clusters, por lo tanto, el algoritmo
consiste en la asignacion repetitiva de varios virtual clusters.

Para evaluar el desempeno del algoritmo de asignacién, se implementa una simulacién en
donde se utiliza una topologia tipo arbol para la red fisica; se emplea un algoritmo de
referencia que asigna los servidores virtuales tan cerca como sea posible. Se evalian varios
aspectos, pero referente a la asignacion de recursos el algoritmo propuesto logra un buen
desempeno en nimero de VDCs aceptadas y en mejora de los ingresos del proveedor.

Xin et al. [21]

En esta propuesta se estudia el problema de asignacion de recursos en una red de proveedores
de servicios de computacion en la nube (soportados por DCs), conectados por una red de
transito central administrada por varios proveedores.

El algoritmo propuesto recibe una peticién de VDC, luego realiza la division de ésta para
asignar cada parte en los DCs disponibles, también asigna los enlaces necesarios para co-
nectar las particiones usando la red de transito. El algoritmo selecciona la opcién del menor
costo; el costo para asignar una VDC esta directamente relacionado con el balanceo de cargas
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entre los DCs y el nimero de proveedores de trénsito que atraviesa (cuando la peticién es
dividida). El algoritmo se enfoca en la divisién y asignacién de recursos en la red central, la
asignacion en los DCs locales no es considerada (se asume que los proveedores individuales
completan el proceso de asignacién local). En la representacién de la red fisica se considera
la capacidad de los DCs en términos de servidores virtuales y la capacidad de los proveedores
de redes de transito representada por el nimero y ancho de banda de los enlaces disponibles.
El algoritmo es implementado en ORCA (Open Resource Control Architecture)’} ORCA
es un software para el manejo de infraestructuras fisicas compartidas que puede contener
cualquier combinacion de servidores, dispositivos de almacenamiento, redes entre otros com-
ponentes. En esta propuesta se no se evalia el desempeno del algoritmo de asignacién, sino
que simplemente se presenta su implementacién.

Rabbani et al. [18]

En esta propuesta se busca mejorar la aceptacion de VDCs generando incrementos en los
ingresos del proveedor. Aqui, los autores introducen en el proceso de asignacién los conmu-
tadores virtuales y dispositivos de almacenamiento que no se habian tenido en cuenta en
anteriores propuestas ([2], [16]), también se pueden definir diferentes clases de recursos para
un mismo dispositivo virtual.

El algoritmo de asignacién consta de tres fases. En una primera fase se asignan los servido-
res virtuales a los servidores fisicos con capacidad de soportarlos; teniendo en cuenta como
principal criterio la proximidad entre ellos. En la segunda fase se asignan los conmutadores
virtuales a los fisicos tomando en consideracién la asignacion previa de servidores virtuales.
Finalmente en la fase 3 se asignan los enlaces virtuales entre los nodos virtuales ya asignados.
El desempeno de este algoritmo es comparado con un algoritmo de referencia, que asigna
todos los elementos de la peticién en forma aleatoria. Tanto el algoritmo propuesto como el
de referencia son evaluados mediante simulaciones en topologias fisicas VL2; las peticiones
virtuales, tienen la forma de VL2, estrella o combinaciones de éstas. Los objetivos logrados
por el algoritmo propuesto con respecto al aleatorizado son: la reduccién de la fragmentacién
en los servidores, minimizaciéon de los costos, aumento del ancho de banda residual de red
aumentado y carga balanceada en la red fisica del DC.

Xu et al. [22]

Es una propuesta caracterizada por dos objetivos principales: a) permitir la reserva de re-
cursos adicionales para permitir sobreponerse a un fallo y b) reducir el nimero de servidores
activos (consolidacion). Se proponen dos algoritmos para la solucién del VDCE cuyo fin es
la asignacion de servidores virtuales, enlaces virtuales y los elementos de respaldo. El pri-
mero consiste en una subrutina heuristica para la asignacién de los servidores virtuales y
otra para los enlaces virtuales, esta 1ltima es caracterizada por un algoritmo exacto con una

90pen Resource Control Architecture, https://geni-orca.renci.org/trac/wiki/orca-introduction
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complejidad computacional baja.

Una segunda propuesta considera un algoritmo tnico para resolver los dos problemas en
concurrencia. Una importante consideracion es que un servidor virtual y su respaldo no de-
ben estar en el mismo servidor fisico. Para generar un algoritmo de referencia que permita
evaluarlos resultados de la propuesta se emplea el método de primer ajuste decreciente para
la asignacion de los servidores virtuales, que consiste en asignarlos en orden decreciente res-
pecto a sus requerimientos de hardware; para la asignacion de enlaces se utiliza el método
del camino mas corto. Las dos propuestas son evaluadas en las topologias fisicas Fat-Tree y
VL2, con resultados que permiten reducir el ancho de banda reservado por los VDCs, ofre-
ciendo el mismo rendimiento en nimero de servidores activos, lo que implica que los VDCs
asignados consumen menor ancho de banda con el mismo nimero de maquinas activas. Los
datos para realizar la simulacién son tomados del centro de datos ecoldgico de la universidad
de Syracussd™|

Zhani et al. [23]

Es un modelo dindmico que busca reducir los costos de energia. Al igual que [I8], ademds de
la asignacion de servidores y enlaces virtuales también se tienen en cuenta los conmutadores
como parte de este proceso. Se propone un algoritmo heuristico que considera técnicas y
costos de migracion de los servidores virtuales.

En esta propuesta dindamica se permite aumentar 6 disminuir el uso de recursos que inicial-
mente se habian reservado por una peticién; ademas, se tiene en cuenta el hecho de que
los VDCs estan continuamente entrando y saliendo del sistema; por esta razon se considera
la posibilidad de ser reasignar los VDCs. De este modelo se derivan ciertas ventajas como
lograr ingresar nuevas VDCs cuando el sistema esta congestionado (ajustando previas VDCs
para aceptar las nuevas) o en tiempos de baja congestién es posible consolidar los VDCs
en algunos nodos de la red fisica y lograr minimizar el costo energético. El desempeno del
algoritmo se evalia simulando el algoritmo en una topologia VL2 compardandolo con un algo-
ritmo similar al disenado en SecondNet [16]; en el que ademads, no se considera la migracién
de los servidores virtuales ni el proceso de consolidacion. Los resultados demuestran una
evidente mejoria en porcentaje de aceptacion, ganancias y el nimero de maquinas activas.

Amokrane et al. [15]

“Greenhead” es una propuesta que considera varios DCs distribuidos geograficamente a
través de una red central. Sus objetivos principales son: a) reducir la carga en la red central
(basicamente ubicando las maquinas virtuales cuya comunicacién consume gran ancho de
banda en un mismo DC); b) reducir las emisiones de huella de carbono (mediante la utiliza-
cién preferente de fuentes de energias renovables) y ¢) maximizar los ingresos del proveedor
(mediante una asignacién eficiente de recursos que permita incrustar la mayoria de VDCs

10Green data center at syracusse university, http://syr.edu/greendatacenter/
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posibles). También vela por la reduccién de costos de energia teniendo en cuenta la prefe-
rencia a tarifas regionales de energia y prefiriendo a los DCs que hagan uso eficiente de la
misma.

El algoritmo heuristico de asignacion consta de un controlador central encargado de dividir
cada VDC entrante, monitorear todos los parametros del DC, asignar las particiones a los
DCs locales y asignar los enlaces en la red central. También consta de los controladores
locales que se encargan de la asignacion de las divisiones en forma local, usando diferentes
clases de algoritmos para la asignacién de recursos (e.g. [23], [16], [2]).

Para evaluar Greenhead, se simula un algoritmo de referencia que no divide las solicitudes de
VDC, sino que considera cada servidor virtual como una particién. La topologia NSFNET es
la escogida para la red central que conecta 4 centros de datos distribuidos en 4 ciudades di-
ferentes (con diferentes estados climatolégicos y diferentes precios por consumo de energia).
Bajo una cantidad considerable de variables, el algoritmo obtiene resultados como: soluciéon
cercana a la optima con un tiempo computacional razonable para pequenas instancias del
problema, mejora de la utilizacién de la red central, incremento de porcentaje de aceptacion
de VDCs, alto uso de energia renovable y minimizacién de emisién de huella de carbono por
VDC.

Rabbani et al. [24]

Con esta propuesta se busca garantizar una alta disponibilidad de los VDCs, al tiempo que
se minimizan los costos de operacion. Se considera la heterogeneidad de fallos en la red que
implica una probabilidad de fallo distinta en los dispositivos fisicos y se plantea una técnica
para calcular la disponibilidad de un VDC que depende de la frecuencia de fallos de los
equipos donde se aloja y de los recursos de respaldo asignados.

El algoritmo de asignacion es efectuado en dos etapas. En la primera etapa se asignan los
servidores virtuales en donde se busca preferiblemente asignar los servidores fisicos ya activos
y con mayor disponibilidad, de esta forma se busca reducir el nimero de maquinas activas
en la red y disminuir el niimero de recursos de respaldo. En este proceso también se asignan
sistematicamente los recursos requeridos de respaldo para satisfacer la disponibilidad. En
la siguiente etapa se realiza la asignacion de enlaces y conmutadores en forma conjunta,
buscando reducir los costos de comunicacion.

Para evaluar este modelo la asignacién es probada en las topologias VL2 (red fisica) y estrella
(peticiones de VDC). Se plantea un algoritmo de referencia en el que los servidores virtuales
son esparcidos en los servidores fisicos para mejorarla disponibilidad y se asignan los recursos
de respaldo en los servidores fisicos aleatoriamente. Se hacen comparaciones en términos de
ganancias, de numero de VDCs aceptados, nimero de méquinas activas, costo de los recursos
de respaldo y utilizacion de recursos por los VDCs, donde el algoritmo propuesto consigue
un mejor desempeno en todos los aspectos.
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Zhang et al. [25]

Los autores proponen un sistema de asignacién llamado venice que esta orientado a facilitar
VDCs confiables. venice proporciona una técnica para calcularla disponibilidad de un VDC
basado en caracteristicas de fallo de los dispositivos fisicos y de la dependencias entre los
elementos que lo conforman. Considera la migraciéon de servidores para mejorar la calidad
del proceso de asignacion. El objetivo de venice es minimizar el nimero de maquinas activas
(costos de energia), los costos de migracién de los servidores virtuales y los costos por no
disponibilidad.

En el algoritmo de asignacién se distinguen dos procesos; en uno se realiza la asignacion
de VDCs, y en el otro la consolidacion de los VDCs. En la etapa de asignacion por cada
VDC se busca un equilibrio entre el uso del nimero de maquinas activas y la mejora de la
disponibilidad por el uso de maquinas diferentes, asi como la formacién de grupos de réplica
(grupos de respaldo a los fallos) para mejorar la disponibilidad al nivel requerido. A medida
que los VDCs salen y entran del sistema, la red se desfragmenta y la asignacion se aleja
del 6ptimo, es por esto que en la segunda etapa y apoyados en la migracién, se mejora la
disponibilidad de los VDCs y se consolidan los servidores en caso de ser posible, para ahorrar
energia y ancho de banda.

Para evaluar el desempeno del algoritmo, se toma como algoritmo de referencia el implemen-
tado en [23], que no utiliza informacién de disponibilidad. Los algoritmos son implementados
en la topologia VL2 (para la red fisica). Se realizan dos tipos de comparaciones un caso sin
migracién y sin consolidacion y otro caso con migracion y consolidacion. Se implementa una
primera comparacién en términos de disponibilidad, donde se observa que venice tiene mejor
desempeno en los dos casos. La disponibilidad en el primer caso es mejor que en el segundo,
pero ésto se debe a que cuando se implementa migraciéon y consolidacion se aceptan mas
VDCs. También se comparan en términos de penalizaciones por incumplimiento de servicios
y ganancias, observando un mejor desempeno por parte de venice.

2.3.4. Tabla comparativa

La tabla 2-1 resume las principales caracteristicas de cada una de las propuestas anterior-
mente descritas. Se muestra la referencia del articulo publicado, tipo de algoritmos imple-
mentados para resolver el modelo de optimizacién, las topologias para VDCs incluidas y
finalmente la principal contribucion.

2.4. Direcciones emergentes

A continuacién se hace una discusion de algunas de las tendencias y potenciales lineas de
investigacion detectadas a partir del analisis de las propuestas mencionadas en la secciéon
2.3.
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Tabla 2-1: Propuestas que consideran resolver el problema de VDCE

Referencia Categoria | Optimizacién | Topologias Principal contribucién

Introduce en el proceso

la asignacion de los conmutadores
Rabbani et al. | E/I/C Heuristica VL2, estrella virtuales y diferentes clases

de recursos para un mismo
dispositivo virtual.

Considera escalamiento de las
VDCs y consolidacién
Considera una red de DCS
E/D/C Heuristica NSFNET distribuidos y el uso de
fuentes de energias renovables.

Zhani et al. D/1/C Heuristica VL2

Amokrane et
al.

Tolerancia a fallos y
Xu et al. E/I/R Heuristica FatTree, VL2 consolidacién
simultdneamente

Primera propuesta DCs
distribuidos

Primera propuesta
para resolver el

Xin et al. E/D/C Heuristica N/A

Fatt Bcub
Guo et al. D/I/C Heuristica attree, beube,

VL2
problema de VDCE
) P i It DCE.
Ballani et al. E/1/C Heuristica Arbol ropugsta plonera en fa vDC
Manejo de abstracciones
Zhang et al. E/I/R Heuristica VL2 Provee. VD_?S confiables y
consolidacién.
. . Tolerancia a fallos y
Rabbani et al. | D/I/R Heuristica VL2

Consolidacién para los VDCs

2.4.1. Tipo de algoritmos

Segun la revision realizada, todas las propuestas existentes para resolver el VDCE se han
orientado a proveer soluciones con algoritmos heuristicos al problema de la asignacion de
recursos, con el fin de lograr tiempos de convergencia normalmente cortos. Hasta ahora so-
lo [22] considera un algoritmo exacto para resolver una parte del problema (la asignacion
de enlaces), que busca garantizar suficiente ancho de banda en casos de fallos obteniendo el
minimo de ancho reservado por cada VDC. Nos parece que una interesante rama de investi-
gacion es el plantear algoritmos exactos que permitan evaluar el desempeno de las heuristicas
planteadas para pequenas instancias del problema; en [I5] se compara la funcién objetivo
con la obtenida por un algoritmo exacto para una instancia pequena del problema.

Hasta ahora no se han considerado algoritmos metaheuristicos para resolver el problema de
VDCE. Investigar sobre qué tipos de metaheuristicas son aplicables a la asignacion de recur-
sos en los DCs como por ejemplo recocido simulado [20], en donde se estudie el tiempo de
convergencia y la calidad de la solucién para diferentes instancias del problema, es una linea
de investigacion que proporcionard una mejora en el desempeno de estos algoritmos. Nece-
sariamente se debe evaluar el desempeno con respecto a las soluciones heuristicas existentes,
para determinar si la complejidad introducida por las soluciones metaheuristicas compensa
la calidad de la soluciones obtenidas.
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2.4.2. Tolerancia a fallos y ahorro de energia

Una prometedora rama de investigacion futura es la que trata de asignar los VDCs buscando
optimizar el compromiso entre consumo energético y tolerancia a fallos. Muchas de las apli-
caciones y servicios que se ejecutan en un centro de datos virtualizado requieren una gran
fiabilidad, por lo que un fallo en la red conllevaria un dano irreversible. A su vez, motivados
por los altos costos producidos por la energia consumida, los administradores de los DCs han
tratado de buscar estrategias que les permitan operar sus aplicaciones y servicios tratando
de minimizar al maximo el consumo energético. En tiempos de baja carga es posible agrupar
las VDC en pocos elementos fisicos del centro de datos, de esta forma podemos apagar los
que quedan sin funcionar (consolidacién) reduciendo el consumo de energia, esto implica
ventajas que son tanto ecoldgicas como financieras. Implementar tolerancia a fallos implica
reservar recursos extras lo que aumenta los costos operacionales, es por esto, que es necesario
investigar métodos que traten de optimizar el compromiso entre tolerancia a fallos y costos
operacionales.

Hasta ahora, las soluciones propuestas en [22], [24] y [25] consideran la tolerancia a fallos y la
consolidacion pero no dan una idea del costo energético que hay que sacrificar para proveer
tolerancia a los fallos simultdneamente. El trabajo propuesto en [23] considera la consoli-
dacién, sin embargo, no estudian la proteccién a posibles fallos en su propuesta. Nuestra
investigacion mediante simulaciones y formulando un modelo matematico de optimizacion
estudia el desempeno en la minimizaciéon del consumo energético, y la supervivencia al fa-
llo de un servidor de la red de un centro de datos fisico; en donde el problema de VDCE
es resuelto en forma coordinada, es decir, los recursos de respaldo y la peticiéon original
son asignadas simultaneamente asegurando una solucién 6ptima, a diferencia de las demas
propuestas similares en que la asignacién es hecha en dos fases.

2.4.3. Asignacion de recursos en centros de datos distribuidos

El VDCE distribuido hace referencia a la asignacién de un VDC en varios centros de datos
virtualizados. La complejidad del problema de asignacion de recursos aumenta considerable-
mente con ellos; pero al mismo tiempo genera oportunidades para lograr mejores objetivos
de desempeno. Greenhead [I5] es un excelente modelo que considera el problema VDCE
distribuido buscando objetivos como aumento de ingresos, optimizacion del uso de la red,
eficiencia en energia y técnicas ecologicas. Otro trabajo que considera centros de datos dis-
tribuidos es [26] que busca distribuir la carga de operacién entre los diferentes DCs. Como
podemos notar pocos trabajos abordan el VDCE en DCs distribuidos. La complejidad para
asignar recursos es notablemente alta debido a que el nimero de variables implicadas es
mucho mayor que cuando se considera un centro de datos individual. Nuevas oportunidades
de investigacién se pueden encontrar al considerar DCs distribuidos enfocados en satisfacer
un objetivo o varios de ellos.
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2.4.4. Asignacion de recursos en centros de datos ecolégicos

Existe una gran presion a nivel mundial para la creacion de DCs que sean amigables con el
medio ambiente. Una investigacion reciente reporté que en el ano 2012 la huella de carbono
de los DCs constituia alrededor del 0,25 % de la emisién mundial, lo cual constituye el 10 %
de las emisiones de las tecnologias de informacion y telecomunicacioneﬂ Es por esto que
companias como Google{r_?] han empezado a emplear los centros de datos virtuales ecologicos.
Es posible entonces asignar los VDC o parte de ellos en aquellas zonas que se considere
generaria un impacto menos nocivo al medio ambiente. Por ejemplo, al tener un DC ubicado
en zona cercana al artico que pertenece a una compania con centros distribuidos, se pueden
implementar en su algoritmo de VDCE preferencias de asignacion de nodos a este centro de
datos. Greenhead [I5] es la tinica de las propuestas que estudia el uso de energias renovables
en DCs y da un uso preferente a las asignaciones en aquellos donde esté la disponibilidad de
fuentes renovables.

UToolkit on Environmental Sustainability for the ICT Sector (ESS), http://www.itu.int/ITU-
T/climatechange/ess/index.html
12Google Green Data Centers, http://www.google.com/green/efficiency/
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El enfoque de nuestro modelo de optimizacion trata de balancear el equilibrio entre tolerancia
a fallos y minimizacién del consumo de energia. Si bien, mientras se trata de garantizar la
tolerancia esta tiende a distribuir los nodos virtuales en la red de un DC (ver Fig. , la
consolidacién (ahorro de energia encendiendo menos nodos) tiende a agruparlos (ver Fig.
. En consecuencia, en este capitulo se define el modelo matematico de optimizacion que
representa la operacion de un DC cuando se optimizan los recursos activos y de tolerancia
al mismo tiempo. Este dilema lleva a una optimizacién multi-objetivo.

3.1. Descripciéon del modelo

En nuestra propuesta, una red de un DC fisico (ver Fig. se describe como un conjunto de
nodos fisicos conectados por un conjunto de enlaces fisicos. Donde los nodos son servidores
fisicos y conmutadores. Cada nodo fisico tiene una capacidad residual de CPU y cada enlace
fisico tiene una capacidad residual de ancho de banda.

Las peticiones de VDC estén limitadas a la topologias tipo Star (ver Fig. , donde hay
un conmutador central conectado a todos los servidores, de manera similar a como se ha
hecho en previas propuestas [2], 24] [18§].

En la Fig. dos peticiones de VDC estan siendo asignadas en el DC. La figura muestra
como el proceso de asignacion ahorra energia, gracias a la consolidacién de nodos y enlaces
virtuales en un conjunto reducido de nodos y enlaces fisicos, permitiendo asi apagar o poner
en estado inactivo el resto de equipos. Sin embargo, la solucion propuesta en la figura no
provee supervivencia a fallos; si un servidor fisico falla, los servidores virtuales ya asignados
en este servidor fallaran; y como en este escenario no se ha reservado espacio extra en la red
del DC fisico en caso de fallo, la red virtual también fallara.

Para garantizar supervivencia en la red, nuestra solucién implementa un grafo auxiliar lla-
mado “grafo de tolerancia” que consiste de un conmutador conectado por dos enlaces a un
servidor; estos elementos virtuales representan los recursos extras para la supervivencia. Al
conmutador del grafo de tolerancia no se le requiere asignar recursos, pues en este traba-
jo de investigacion no consideramos fallos de conmutadores (serd considerado para trabajo
futuro), de esta forma los recursos del conmutador de tolerancia ya son asignados en la pe-
ticion original. Ademas de esto el conmutador del grafo de tolerancia debe ser asignado en
el mismo lugar donde el conmutador de la peticion original se asigna, esto es porque estos
dos conmutadores son en realidad el mismo y representa la interseccion de los dos grafos.
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PETICION VDC 1 PETICION VDC 2
ETACRS BT
06000 DO O € C320) - C4US)
¢ 2% sy
[180]

€3 (20) ooy & (20)

DC Fisico

[200] [200]

DC Fisico

C1(10) ) |
[20] [20] o) —P |© I I
si 82 S3 s4 85 86 ST os2 83 s4 S5 S6
1% 3 (0 a0 o (10 @ @ 1y ®» o
Llegada de Peticiones Asignacion de VDC
Convenciones

)
Scrvidor fisico “§” Conmutador ﬁmo o Enlace con capacidad
|:| —> con mpauda& de CPU I:l —> con capacidad de CPU _> residual de anchopde banda

residual de x résidual de y igual a w

S
(x)

' Servidor virtual Conmutador virtual , Enlace virtual demandando
a demandando d CPUs > demandando d CPUs /' —> d unidades de BW
. . .z
Figura 3-1: Asignacion en un DC

Lo anterior es necesario para coordinar los dos grafos, de esta forma el grafo de tolerancia
y la peticién de VDC pueden ser asignados simultaneamente dando como resultado el grafo
aumentado. En la Fig. vemos como se coordina la asignacién del grafo de tolerancia y de
la peticién original de un VDC; en el segundo recuadro se produce un grafo aumentado en
el que el conmutador de respaldo y el conmutador de la peticion original son fusionados en
uno. En este punto atin no se sabe la capacidad de tolerancia del nodo de respaldo ni de los
enlaces de respaldo. El nodo de respaldo y los servidores de la peticién original se conectan
al conmutador del grafo aumentado cuya demanda es igual a la demanda del conmutador de
la peticién original de VDC; el nodo de respaldo se conecta por medio de dos enlaces de res-
paldo (uno de subida y otro de bajada), los servidores virtuales por medio de las conexiones
originales. El tercer recuadro representa la soluciéon de un proceso de asignacion realizada a
un DC fisico como resultado de aplicar el modelo de optimizacién. De esta forma, se propone
extender la peticién de VDC, con un nuevo nodo, para garantizar supervivencia a fallos.

El nodo de respaldo puede soportar todos los nodos virtuales que podrian fallar durante
un problema inesperado de un nodo fisico. Vemos en la Fig. que si un servidor fisico
falla, e.g. el “S2”, la capacidad reservada en el servidor S3 (8 ntcleos de CPU reservadas
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para esta peticién) para supervivencia a fallos es suficiente para alojar los 7 nicleos de CPU
que se necesitan para reestablecer el VDC. Los enlaces de respaldo también deben estar en
capacidad de suplir las conexiones originales que se interrumpen por el fallo. Para simplificar
el modelo se asume que solo un nodo fisico falla en un instante del tiempo y solo conside-
raremos recursos de CPUs en los nodos fisicos y virtuales como medida tnica de capacidad.
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Figura 3-2: Tolerancia a fallos

3.2. Asignacion coordinada

Las propuestas existentes [22], 24 25] que resuelven el VDCE proveyendo tolerancia a fallos,
solucionan el problema en dos pasos; 1) Asignan recursos para la peticién original y 2) asignan
los recursos de respaldo. Este proceso no garantiza la asignacién 6ptima porque el primer y el
segundo paso no estan coordinados. En nuestra propuesta, el VDCE es resuelto en una forma
coordinada: Los recursos de respaldo y la peticion original son asignadas simultaneamente
asegurando una solucion 6ptima con respecto a un objetivo predeterminado. Nuestro objetivo
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bésico es minimizar el consumo de energia reduciendo los recursos fisicos usados para asignar
tanto la peticién como los recursos de respaldo virtuales.

La funcién del nodo de respaldo es alojar todos los servidores virtuales de la peticion de
VDC cuya asignacion no sea funcional en caso que un solo servidor fisico falle. El servidor
fisico escogido en el proceso de asignacion para alojar la maxima capacidad virtual de CPU
para servidores de una peticion, determina la capacidad virtual del nodo de respaldo, pues
consideramos que uno o mas nodos fisicos no pueden fallar simultdneamente. En el ejemplo
mostrado en la Fig. y Fig. [3-3] se puede ver como la capacidad maxima de CPU estd
localizada en el nodo fisico S4 con una capacidad virtual alojada de 8, entonces la capacidad
del nodo virtual debe ser de 8, para prevenir el peor caso de falla (e.g. fallo del nodo fisico
S4). Lo mismo aplica para la demanda de BW para el enlace de respaldo; en este caso, se
determina por el servidor que usa la maxima cantidad de ancho de banda demandado (Ver
Fig. . Una cuestion importante es que el nodo de respaldo no puede ser asignado al
mismo servidor fisico que esta soportando los servidores virtuales de la peticién de VDC.
La contribucién mas importante de nuestra propuesta es que asigna la peticién original vy,
concurrentemente, dimensiona y asigna los recursos de respaldo de forma tal que, mientras
se garantiza una tolerancia a fallos del 100 %, se trata de minimizar el consumo energético
de la red.

En esta investigacién, se desarrolla un modelo de optimizaciéon multi-objetivo MIP (siglas
en inglés, Mixed Integer Programming) para resolver el VDCE. Una solucién factible en
un modelo multi-objetivo es un punto eficiente (éptimo de pareto) si ninguna otra solucién
factible logra mejor desempeno en todas las funciones objetivos y mejor en una, la frontera
eficiente (frontera de Pareto) de los modelos multi-objetivo es la coleccién de puntos eficientes
para el modelo [27].

3.3. Formulacién multiobjetivo MIP del VDCE

En esta seccion, la red fisica, las peticiones de VDC y el grafo de tolerancia son formalmente
descritos. Ademas, el modelo de optimizacién MIP para resolver el VDCE es presentado.
Este modelo apunta a estudiar el equilibrio entre ahorro de energético y la tolerancia a fallos.
Como se detall6 anteriormente, de la topologia tipo estrella, un nuevo grafo aumentado, con
un nodo de respaldo adicionado (protegiendo los servidores virtuales del VDC), es creado
para garantizar la supervivencia. Este nodo de respaldo es conectado al conmutador del
VDC. Para simplificar el modelo, se asume que solo un nodo fisico falla en un instante del
tiempo. Todas las entradas y variables usadas en este modelo son explicadas en detalle en la

tabla [3-1]

Término Descripcion

Entradas DC fisico
Contintda en la pagina siguiente.



3.3 Formulacién multiobjetivo MIP del VDCE

27

Termino

Descripcion

GP(N7, )
NP = SP JP

Cpp
ber

unP epP

dpper

Grafo dirigido; NP y EP representan nodos fisicos y enlaces fisicos respectiva-
mente.

Conjunto de nodos fisicos, donde SP? es el conjunto de servidores fisicos y JP
es el conjunto de conmutadores fisicos.

Capacidad residual de CPU del nodo fisico n? € NP.
Capacidad residual de BW del enlace fisico e? € EP.

Pardametro booleano que indica si un nodo fisico n? € NP es la fuente de un
enlace fisico e € EP.

Parametro booleano que indica si un nodo fisico n? € NP es el destino de un
enlace fisico eP € EP.

Entradas Peticién VDC

GU(NV, E?)
N° = §°U Jv

Cpv
beo

Unppev

oo

Grafo dirigido, donde NV es el conjunto de nodos virtuales y EVel conjunto de
enlaces virtuales.

conjunto de nodos virtuales donde SV es el conjunto de servidores virtuales y
JV es el conmutador virtual (El indice 0 es reservado).

Demanda de CPU del nodo virtual. n¥ € N?
Demanda de BW del enlace virtual. e¥ € EY

Parametro booleano que indica si un nodo virtual n¥ € NV es la fuente de un
enlace virtual eV € E.

Parametro booleano que indica si un nodo virtual n¥ € NV es el destino de un
enlace virtual e € EY

Entradas grafo de tole-

rancia

GH(N', EY)

Unptet

et

Grafo dirigido, donde N son el conjunto de nodos de respaldo; para el servidor
de respaldo el indice 1 es reservado y para el conmutador de respaldo el indice
0 es reservado; E! son los enlaces de respaldo (conectan el conmutador virtual
con el nodo de respaldo)

Pardmetro booleano que indica si un nodo de respaldo nt € Nt es la fuente del
enlace de respaldo et € Et

Pardmetro booleano que indica si un nodo de respaldo nt € Nt es el destino
del enlace de respaldo e € E?

Variables

Lppnv

fePe“
Geret
wjpn'u

Wt

Ynp

Variable booleana que indica si un nodo fisico n? € NP tiene asignado el nodo
virtual n¥ € NV.

Variable booleana que indica si un enlace fisico e? € EP tiene asignado el enlace
virtual e € EV.

Variable booleana que indica si un enlace fisico e? € E! tiene asignado el enlace
de respaldo et € Et.

Variable booleana que indica si un conmutador fisico j? € JP es usado para
asignar el enlace virtual que conecta el conmutador virtual a el nodo virtual.

Variable booleana que indica si un conmutador fisico j? € JP es usado pa-
ra asignar el enlace virtual que conecta el conmutador virtual a el nodo de
respaldo.

Variable booleana que indica si la maquina nP € NP esta activa.

Contintda en la pagina siguiente.
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Termino Descripcion

Znpnt Variable booleana que indica si el nodo fisico n? € NP tiene asignado el nodo
de respaldo nt € Nt.

ctol Variable real positiva que indica la cantidad de CPU que debe ser reservada
para el nodo de respaldo con indice 1.

tbwo, tbwl Variable real positiva que indica la cantidad de BW que debe ser reservada
para los enlaces de respaldo con indice 0 e indice 1 respectivamente.

aulpr,aur Oep Y | Variables reales positivas que ayudan a evitar las no linealidades del problema.

auxrlgp

Tabla 3-1: Entradas y variables del modelo matematico

3.3.1. Restricciones

Z a:npnv = 1,an E NU (3—1)
nPENP
>z = 1;Vn' € N! (3-2)
nPeNP

Las restricciones (3.1) y (3.2) garantizan que los nodos y enlaces virtuales son asignados en
un solo servidor fisico.

Z Cpv Typppv S cnp,Vnp € NP (3-3)
nveNv?

D bev ferer < bev, Ve € EP (3-4)
eve kv

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) son las restricciones de capacidad en términos de CPU y BW.

Wjppv < E E un”e“fepe”uﬂep + § 5 Un”e”fepe”djpep+

(3-5)
Z Z dn”e” fepe“ujpep + Z Z dn”e” fePev djpep
K- wjpnv Z
Z Z Up v fepevujpep + Z Z Upvev fepe”dgpep+
. (3-6)

E E Vnpvev epevu]pep+ E E dnuev epevd]pep

Vjp e Jl;n" € N"
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U_)jpnt S E g untetfepe”ujpep_‘_ E E :untetfepetdjpep+
P ot eP et

3-7
Z Z Aptet feret Ujper + Z Z et feoret djpep ( )

K - Wjppe >

Z Z Untet feretUjper + Z Z Uptet foret djpert
(3-8)

Z Z 'Unietfepetujpep + Z Z dntetfepetd]pep
VP € JP;nt € N

Las variables wjp,» y Wjp,t que estdn definidas en las ecuaciones (3.5) a la (3.8) son usadas
para ayudar a definir cuando un dispositivo esta apagado o encendido; esta encendido cuando
contiene un nodo virtual o cuando sirve como puente entre dos nodos virtuales.

E unpepfepev — E dnpepfepev =

ePceP ePeceP (3 9)
E Upvev Tnppv — E dn“e“xnl"n”7v7 e’ € Evvnp € N?
nvenV nvenv

Eq. (3.9) es la restriccién de conservacion de flujo para la peticién de VDC y asegura que
todos los enlaces virtuales son asignados.

Dos nuevos parametros son definidos aqui. Uno indica si un nodo fisico esta en capacidad de
soportar un nodo virtual (de la peticién), y otro define si un nodo fisico estd en capacidad
de soportar un nodo de respaldo. Asi Z,p,o es 1 si n? € NP puede alojar un nodo virtual

n’ € Ny Zwpe s 1 si n? € NP puede alojar un nodo de respaldo n* € N". Con estos
pardmetros se pueden formular las restricciones (3.10) y (3.11).

Lpppv S 'fnpn”;vnp S Npa nv S NU (3_1())

Zppmt < Zpppt; VNP € NP nt € N* (3-11)

Ynp = Tpppo; VNP € NP n¥ € N (3-12)
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Ynp > Znont; VP € NP n¥ € NV (3-13)
Ynp = Wyppo; VNP € JP nY € N (3-14)
Ynp > Wapne; VNP € JP 0P € Nt (3-15)

Para definir cuando una maquina fisica esta activa, debemos implementar las restricciones
desde la (3.12) hasta la (15). Las Egs. (3.12) y (3.13) activan un nodo fisico si este es usado
para alojar uno o mds nodos virtuales o de respaldo. Las Eqgs. (3.13) and (3.14) activan los
conmutadores que son parte de un camino que aloja un enlace virtual o de respaldo.

Znpl + Tpppe < 1;V0P € NP n” € NV (3-16)

La restriccién (3.16) garantiza que el nodo de respaldo es asignado en un lugar diferente al
de los nodos virtuales, asi se asegura un 100 % de tolerancia a fallos cuando un servidor fisico
falla.

Z Cpo Tppne < ctol,YnP € NP (3-17)
nveNv
AUTp < Cpp * Zpp1, VNP € NP (3-18)
Z aux,» = ctol (3-19)
nPeNP

Las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19) determinan la capacidad de CPU del servidor de
respaldo y aseguran que el servidor fisico donde es asignado, esta en la capacidad de alojarlo.

Las mencionadas restricciones reemplazan las no linealidades de la restriccion: ctol - zpp1 <
Cnp, VNP € NP

nP0 — 4nP0; P -
z Tppo; VNP € NP (3-20)

En (3.20), el conmutador de respaldo en el grafo de tolerancia y el conmutador virtual en la
peticion de VDC son el mismo, y ambos comparten el mismo indice 0 en sus propios grafos.
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Proceso de Recuperacion
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Figura 3-3: Proceso de supervivencia a fallos

La diferencia estara en que el conmutador de respaldo no consumira recursos de CPU. Esto
serd util cuando los enlaces de respaldo sean asignados. En la Fig. se puede ver este
proceso; los nodos que estan en color morado representan la peticién original y los nodos
azules los recursos de respaldo para esta peticion, ademds se puede ver cudl es el proceso
de recuperaciéon cuando fallan dos servidores diferentes y como dicho servidor de respaldo
es capaz de soportar dos situaciones de fallo diferentes. Cuando falla el servidor S4, el nodo
virtual que tenia asignado es transferido al servidor S3. Cuando falla el servidor S2 los dos
nodos virtuales asignados a este son transferidos al servidor S3, que es quien soporta el
recurso de respaldo.

E Unppet Jeret — § dnpetgepet =

ePeEP ePeEP

E Untet Znppt — E Aptet Zpont, Y, e e Et,np e NP

nteNt nteNt

(3-21)

La ecuacién (3.21) representa la restriccion de conservacién de flujo para el grafo de toleran-
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cia, asegurando que todos los enlaces de respaldo sean asignados.

Gevet + forer < 1;VeP € EP,¢¥ € BV € B! (3-22)

La restriccién (3.22) garantiza enlaces disjuntos entre los enlaces de la peticién de VDC y
los enlaces de respaldo.

Z Z Uppep * fepev . bev S tbwg,v, np € NP (3—23)

ePEFEP evce?

aux0.r < sumbw0 - gerg, Vel € EP (3-24)
auz0,.r < tbwy,Ve? € EP (3-25)
auz0e > thwy — sumbw0(1 — gero), Ve? € EP (3-26)

Las restricciones (3.23)- (3.26) determinan la capacidad del enlace de subida de respaldo.
sumbw( es un parametro que indica la suma de todos los BW de los enlaces de subida en
toda la peticién de un VDC. Las restricciones (21)-(24) reemplazan las no linealidades de
las restricciones de capacidad: tbwg - gerg < bep, V, eP € EP.

SN duver - ferer ber < thwy,V,n € N (3-27)

ePcEP eveeV

auzl.r < sumbwl - gepy, VeP € EP (3-28)
aurl,r < tbwy,Ve? € EP (3-29)
auzley > thw; — sumbwl(1l — gery),Ve? € EP (3-30)

Las restricciones (3.27)- (3.30) determinan la capacidad del enlace de bajada de respaldo.
sumbwl es un parametro que indica la suma de todos los BW de los enlaces de bajada en
toda la peticién de VDC. Las restricciones (25)-(28) reemplazan las no linealidades de las
restricciones de capacidad: thw; - ger1 < ber, V, €P € EP.
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Funcidén objetivo

El objetivo de nuestro trabajo es minimizar el nimero de nodos fisicos activos y reducir la
cantidad de recursos usados para garantizar la supervivencia de la red; estas dos primeras
ecuaciones estan representadas por los términos ) ..y, Yne ¥ ctol respectivamente. Las
variables de ancho de banda geret, thwg, ferer y tbwy estdn incluidas para garantizar que
el modelo de optimizacion escoja el camino mas corto disponible por cada peticién; estos
términos son multiplicados por pequeno factor porque no son nuestro principal objetivo.

Minimizar( Z Ynr + ctol + 0,001 - ( Z Z Gepet

nPENP ePERP etc Bt

—+ Z Z fepe'v —+ tbwo —+ tbwl))

ePEEP eVe RV

(3-31)

Cuando se tiene un problema multi-objetivo, la funcién objetivo consta de méas de un re-
sultado que se puede catalogar como no dominado (otro resultado no es mejor que el no
dominado). Al obtenerse varios resultados se debe escoger un resultado como mejor bajo
ciertos criterios predeterminados; la técnica mas popular es el método de los pesos, que
consiste en multiplicar cada funcién objetivo por un factor de importancia; el problema
con este método radica en que escoger el valor de ese factor de importancia se convierte
en un nuevo problema de optimizacién. Es por esto que para resolver el modelo formulado
usaremos el método de las e-restricciones. Esta técnica consiste en convertir un problema
multi-objetivo en uno mono-objetivo, seleccionando una funcién objetivo como primario y
las otras como restricciones asociadas con un conjunto de parametros llamados épsilon. En
nuestro experimento la tolerancia serd nuestro maximo objetivo y las maquinas activas las
nuevas restricciones. En el préximo capitulo se ampliard este concepto y de cémo se aplicd
para obtener los resultados finales.
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4 Evaluacion de desempeno

En este capitulo se estudiara el modelo planteado anteriormente utilizando simulaciones
basadas en el entorno ALEVIN [2§] y generando un escenario de un DC.

4.1. Condiciones experimentales y seleccion de
parametros

En esta seccion se definen los parametros basicos para realizar el andlisis del modelo, plan-
teando un escenario de un DC como una instancia pequena del problema VDCE, pues el
modelo de optimizacion que se evalia es MIP, es por esto que los algoritmos que resuel-
ven dicho modelo no son escalables para instancias grandes del problema; por lo tanto, se
haran las simulaciones con una instancia pequena que permita obtener resultados en tiempos
razonables.

4.1.1. Parametros DC fisico

La topologia escogida para realizar la simulacion de un DC fisico fue la distribucién tipo
VL2 [10] (Ver seccién 2.1.1), pues es usada en la mayoria de propuestas referenciadas en
el capitulo 1 que estudian el problema de VDCE, asi se facilita realizar la evaluacién del
desempeno. VL2 mejora la redundancia en las conexiones (enlaces) que deben existir en
un DC fisico. La forma como estan conectados los nodos fisicos de la red se muestra en la
Fig. [4-1} cabe aclarar que cada linea que conecta dos nodos representa un enlace de subida
y otro de bajada. El problema VDCE es NP-completo [18], asi para grandes instancias del
problema el tiempo de ejecucién del modelo puede darse en el orden de semanas o incluso
meses. Por lo tanto, en este proyecto se plantea una instancia pequena del problema que
consiste en tres capas de conmutadores. En el primer nivel estan los servidores conectados a
los conmutadores TOR, (Siglas en inglés, Top of Rack), a cada TOR se conectan 4 servidores
para un total de 16 servidores fisicos en toda la red del DC fisico; en el segundo nivel estan
los conmutadores intermedios, cada TOR esta conectado a dos conmutadores intermedios
y en el dltimo nivel estan 2 conmutadores de niucleo que interconectan los 4 conmutadores
intermedios (ver Fig. . En resumen se tiene un total de 10 conmutadores y 16 servidores
que conforman la red y que estdn conectados por enlaces de alta capacidad (1000 Mbps de
BW). Cada servidor fisico y conmutador tiene una capacidad de 8 ntcleos de CPU. Los
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Figura 4-1: Tolerancia a fallos

parametros y distribuciéon de nodos y enlaces del DC fisico, fueron basados en trabajos
previos cuyos objetivos de optimizacién son similares a nuestro modelo como [25] y [24] .

4.1.2. Peticion VDC

Para las peticiones de VDC se usa una topologia estrella, donde hay un conmutador central
conectado a todos los servidores, similar a como se ha hecho en previas propuestas [2, 24] [18];
las capacidades estan definidas de la siguiente forma: cada peticién tiene de 1 a 3 servidores
virtuales aleatoriamente conectados a un conmutador virtual, la maxima capacidad de CPU
demandada es de 4 ntcleos y la minima de 1 ntcleo; los enlaces minimo de 10 BW y méximo
de 100 BW, estas capacidades también se asignan de forma aleatoria. Al igual que en la
distribucién del DC fisico los valores asignados a la peticion de VDC estan basados en la

literatura previa [25] y [24].

4.1.3. Nuamero de Redes virtuales y repeticiones

Para el analisis del experimento se tendran de 1 hasta 27 peticiones de VDC, asi podre-
mos analizar el estado de las métricas de desempeno cuando el DC esta en baja, media y
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alta carga. Cada experimento se repetird 20 veces en promedio para incrementar su validez
estadistica; los resultados se grafican con un intervalo de confianza del 95 %.

4.2. Meétodo de solucion: e-restricciones en VDCE

En un problema multi-objetivo, la funciéon objetivo arroja varios resultados posibles, es asi
como se debe determinar qué conjunto de valores de las variables del problema es el mejor,
por lo que se deben establecer criterios claros; es por esto que para resolver el modelo
formulado usaremos el método de las e-restricciones propuesto por Haimes en 1971 . Esta
técnica consiste en convertir un problema multi-objetivo en uno mono-objetivo, seleccionando
una funcién objetivo como primaria y las otras como restricciones asociadas con un conjunto
de pardmetros llamados épsilon [29]. Como se habia mencionado en el capitulo anterior la
tolerancia sera nuestro objetivo principal y las méaquinas activas las nuevas restricciones.
En las ecuaciones (4.1) y (4.2) fix representa a la cantidad de CPU empleada para proveer
recursos de respaldo y fox el nimero de méquinas (servidores y conmutadores) activos en
toda la red. El valor de épsilon representa el valor al que se restringe for (méquinas activas),
€5 consiste en una serie de niveles y con cada nivel se obtiene una soluciéon al problema
multiobjetivo. En la Fig. vemos un ejemplo en la que cada punto representa una soluciéon
obtenida por cada variacion de los valores representados por €s; el eje y representa los recursos
de CPU utilizados para soportar supervivencia a fallos y el eje x las maquinas activas.

Transformar:
Minimizar(fiz, fox)Ve € X (4-1)
En:
Minimizar(fix)
fQI S €2 (4—2)
€€ RiVre X

En la Fig.[4-3|se representan los niveles de €5; cada nivel estd representado por un superindice,
i.e. 5 = 1 representa el valor con que inicialmente se restringe foz; con cada nivel se debe
correr el modelo; por lo tanto, con cada nivel se obtiene una posible solucion.Es por esta
razén que la funcién maquinas activas es mejor opcion para ser transformada a restriccion,
pues el maximo nimero de niveles de €5 posibles es 26.

Con el método de las e-restricciones se pueden obtener soluciones fuertemente eficientes o
débilmente eficientes. En la Fig. las soluciones rodeadas de color rojo representan las
soluciones fuertes y las rodeadas de blanco las débiles, asi en las soluciones fuértemente
eficientes (o soluciones no dominadas) no existe una solucién mejor que ella en el conjunto
de soluciones obtenidas por este método; las débiles son soluciones éptimas para un nivel
o valor de épsilon, pero que son dominadas por otras soluciones. Por ejemplo, la soluciéon
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Figura 4-2: Mdquinas Activas vs Recursos de respaldo (CPU)

(Méquinas Activas=5 ; Recursos de respaldo = 40) es una solucién débil, puesto que esté
dominada por la solucién (Médquinas Activas=4 ; Recursos de respaldo = 40), pues aunque
esta tltima solucion tiene igual desempeno en ahorro de CPU, supera a la primera solucién
en la funcién objetivo maquinas activas.

4.2.1. Seleccion de la respuesta

En nuestro modelo, los objetivos se encuentran en conflicto, lo que implica que si se mejora la
eficiencia energética (ahorro energético apagando el mayor nimero de maquinas posibles), se
tiene un peor desempeno en ahorro de recursos de respaldo para la supervivencia. Como se ha
mencionado este método provee una serie de soluciones no dominadas llamado conjunto de
Pareto, que son las mejores soluciones al modelo de optimizacion, en las que si inicialmente
no hay criterio de seleccién, no se puede decidir qué respuesta se debe escoger o que respuesta
es mejor que otra. Es por esto que en esta investigacion se designa el pardmetro de escogencia
denominado “porcentaje”. Si se establece este parametro en el valor 0 quiere decir que se
le va a dar mas importancia a reducir el nimero de maquinas activas, es decir, el modelo
escogera como respuesta unica, la solucion no dominada que menos maquinas activas utilice.
Si se establece este pardametro en el valor 100 quiere decir que se le va a dar mas importancia
al ahorro de recursos para la supervivencia, es decir, se escogera como mejor respuesta la
solucion no dominada que menos recursos de respaldo utilice; si en cambio, se le asigna a este
parametro el valor 50 entonces se le da igual importancia a los dos items antes mencionados.
Este parametro puede tomar cualquier valor entre 0 y 100, definiendo asi la importancia que
se le quiera dar a estas dos funciones objetivo definidas. Para efectos de estudiar cémo se
comporta el sistema, el experimento propuesto en esta investigacion va a utilizar los valores
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Tabla 4-1: Seleccién de respuesta
Porcentaje Descripciéon
0 Escoger mejor soluciéon no dominada que tenga mejor ahorro de méaquinas activas
50 Solucién intermedia
100 Escoger mejor solucién no dominada que tenga mejor ahorro de recursos de respaldo

de 0, 50 y 100, asi obtendran las gréficas y resultados de los comportamientos del DC (ver
Tabla . Vemos en la Fig. que la solucién coloreada de negro se escogié cuando se le
dio mas importancia a las maquinas activas (porcentaje=0), la verde cuando se le dio mas
importancia a la tolerancia (porcentaje=100) y la amarilla cuando se le dio igual importancia
a ambas (porcentaje=50).

4.2.2. Simulacion e Instrumentos

Para demostrar el funcionamiento del modelo formulado, este se implementd en lenguaje de
programacion JAVA utilizando las librerfas y funciones proporcionadas por la herramienta
de software ALEVIN [28]. El modelo se solucioné con las librerias proporcionadas por el
software Gurobi en su version académica. Para resolver el problema se debe invocar a las
funciones de Gurobi varias veces, ya que el método € maneja un proceso iterativo en la que
cada vez que se elija una restriccion para la funcion objetivo, se debe resolver el modelo. La
ejecucion del modelo de optimizacion para las 27 peticiones de VDC redes dur6 alrededor
de 56 horas.

Para realizar las simulaciones se utilizo un computador con las siguientes caracteristicas:
Sistema Operativo Windows 7 de 64 bits, Memoria RAM DE 8 GB, Procesador INTEL
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Figura 4-4: Soluciones fuertemente y débilmente eficientes

CORE I-7. Se utiliz6 el IDE Eclipse en su versién Luna (Service Release 2 (4.4.2)) en el que
se instalaron las librerias necesarias para que el cédigo de ALEVIN pudiera ser ejecutado.

4.2.3. Analisis de resultados

A continuacién se presentan los resultados de la operacién del modelo simulado, bajo ciertas
métricas de desempeno que se definen a continuacién. Se comparé el modelo en tres modos
de operacion distintos definidos por el parametro porcentaje 0, 50 y 100.

Porcentaje de VDCs aceptados

Como se habia mencionado en el capitulo 2, esta métrica mide la efectividad de un algorit-
mo para aceptar las peticiones de VDCs y su resultado se obtiene dividiendo la cantidad de
VDCs aceptadas sobre la cantidad total de VDCs recibidas. Este resultado es muy importan-
te basicamente porque mas VDCs asignadas implica mayores ganancias para el proveedor de
servicios. Se puede observar que cuando se ajusté el parametro porcentaje a 100, el modelo
tuvo mejor aceptacién (61,5 % cuando la carga de peticiones de VDCs es mayor) de Redes
Virtuales, que cuando porcentaje fue configurado en 0 y 50 ( en estas dos configuraciones
la aceptacién oscilé en valores alrededor del 56 %); esto se debe a que cuando se escogen
soluciones no dominadas que buscan ahorrar recursos de respaldo, el modelo tiende a dis-
tribuir los nodos virtuales a través de la red, lo que facilita la acomodacién de mas redes
virtuales (se reducen los cuellos de botella); otra razén importante es que cuando se busca
ahorrar recursos quedan mas espacios libres para acomodar mas VDCs. Cuando se ajusto
el porcentaje igual a 50 hubo un punto medio de operacién entre porcentaje 0 y 100, lo
que corresponde a lo que se esperaba cuando se le da igual importancia a ambas funciones
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Figura 4-5: Seleccién de solucién

objetivo. En promedio y bajo las condiciones dadas el algoritmo presentaba alrededor de 3
soluciones no dominadas (ver Fig. [4-6|).

NUmero de Redes Virtuales vs % de Redes Virtuales Aceptadas
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Figura 4-6: Porcentaje VDCs Aceptadas

Maquinas activas

El nimero de médquinas activas es una métrica que define la eficiencia de un algoritmo con
respecto al consumo de energia, los proveedores de servicios de los DCs buscan constante-
mente estrategias que les permitan operar minimizando al maximo el consumo energético;
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esto por el ahorro de costos y para contribuir a un mejor medio ambiente. Si se comparan los
tres valores predeterminados de porcentaje solo hay un ahorro de 1 maquina activa en baja
carga de peticiones de VDCs, cuando la métrica porcentaje es 0, es decir, cuando se escogen
las soluciones con mejor desempeno en consolidaciéon de maquinas activas; esto es debido a
que la instancia del problema es muy pequena (el modelo aplicado no es escalable para largas
instancias del problema con las herramientas de hardware disponibles para el experimento),
pero se espera a que a instancias mas grandes el ahorro termine siendo mucho mejor para
el porcentaje 0; por lo tanto este puede ser el modo de operacién del DC cuando hay baja
carga de peticiones de VDCs. Cuando hay 6 peticiones el ahorro en consumo energético es
de 15 maquinas activas (ver Fig. [4-7).

Maquinas Activas vs Redes Virtuales
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Figura 4-7: Maquinas activas

Ahorro en los recursos de respaldo CPU

La métrica ahorro en recursos de respaldo se relaciona directamente con los costos de ope-
racién, pues ocupar espacio extra de CPU implica gastos extras; también es capacidad que
podria ser utilizadas para futuras asignaciones de VDCs. En el experimento se genera un
ahorro de aproximadamente 10 CPUs cuando se escoge el parametro porcentaje en el valor
100, con respecto a porcentaje configurado entre 0 y 50; esto hace que cuando se trabaja ba-
jo esta configuracion el modelo tenga mejor aceptacion, pues se ahorra espacio para futuras

VDCs (ver Fig. [4-8).
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Figura 4-8: Ahorro recursos de respaldo

CPU Asignada

Esta métrica muestra cuantos recursos de CPU esta consumiendo el proceso de asignacién
en la red del DC. Cuando el porcentaje se ha ajustado al valor 100, el proceso de asignacién
tiende a consumir alrededor de 10 niucleos menos de CPU en carga media de peticiones de
VDCs, lo que se explica por el ahorro en recursos de respaldo en este modo de operacion.
Cuando la carga es alta en la red del DC, los tres casos del parametro porcentaje operan
igual, pues la red se congestiona y se agotan los recursos (ver la Fig. 4-9). Aunque hay que
tener en cuenta que cuando se ajusté el porcentaje 100 existio la ventaja de que se asignaron
mas redes virtuales.

4.2.4. Comparacion con un algoritmo de referencia

Hasta donde se pudo conocer, no existe una propuesta previa que aborde el proceso de equi-
librio entre tolerancia a fallos y ahorro en consumo energético. Pero para efectos de evaluar
el desempeno, se toma el algoritmo de asignacién de referencia basado en el propuesto en [24]
pero sin tener en cuenta el parametro de disponibilidad implementado originalmente en este
algoritmo y asignando los conmutadores virtuales preferiblemente en los conmutadores ya
activos. En este algoritmo de referencia primero se asignan los servidores virtuales y el con-
mutador virtual en donde se busca preferiblemente asignar los nodos fisicos ya activos; al
mismo tiempo se asignan los recursos requeridos de respaldo para garantizar la superviven-
cia. En la siguiente etapa se realiza la asignacion de enlaces utilizando el método del camino
mas corto.



44 4 Evaluacion de desempeno

CPU Asignada a los servidores
140

120

100 -

[e2]
o
|

60 -
40 -

20

o

0 5 10 15 20 25 30
Redes Virtuales

CPU Asignada a los servidores

Figura 4-9: CPU asignada en los servidores

Porcentaje VDCs aceptados

Se habia determinado en la seccién anterior que el parametro porcentaje configurado a
100 obtenia mejor desempeno de aceptacion de VDCs; asi mismo cuando se compara esta
configuracion con el algoritmo de referencia se obtiene un 8 %de mejora en porcentaje de
aceptacion de redes cuando la carga de peticiones de VDCs es alta en la red del DC; de igual
forma en cargas bajas y medias el algoritmo propuesto en esta investigacion tiene siempre
rendimiento superior en aceptacién de redes. Esto se debe a que el modelo de asignacién
de recursos propuesto en nuestro trabajo de investigacion resuelve el problema VDCE de
manera coordinada, manteniendo un equilibrio entre el ahorro de recursos para la tolerancia
y el ahorro en el consumo energético (ver Fig. .

Namero de maquinas activas

En esta métrica el desempeno del algoritmo de referencia es superior a la configuracién
porcentaje 100 de nuestro modelo de optimizacién; pero cabe destacar que para esta con-
figuracion del modelo, este termina aceptando un nimero mayor de redes virtuales, lo que
implica que se debe utilizar un mayor nimero de maquinas activas, pues el nimero de maqui-
nas virtuales es mayor en los casos en que el porcentaje de aceptacion es mejor; asi mismo el
algoritmo de referencia tiene mucho énfasis en ahorrar consumo energético (ver Fig. .

Ahorro en los recursos de respaldo de CPU

Vemos en esta métrica que se esta generando 10 CPUs de ahorro en el modelo de optimizacién
configurado a porcentaje igual a 100. Esta es la ventaja de trabajar en forma coordinada
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Figura 4-10: Porcentaje de VDCs aceptados en algoritmo de referencia

la supervivencia a fallos y la minimizaciéon del consumo energético, pues al no enfocarse
solo en consumo energético (como el algoritmo de referencia), se permite ahorrar muchos
recursos extras de CPU, ademas de evitar los cuellos de botella en la red; lo que permite
generar mayores ganancias al proveedor de servicios por la utilizacién de menos recursos y

la aceptacién de mas VDCs (ver Fig. [4-12]).
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5 Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentaran las conclusiones principales del estudio de investigacion
realizado y se describiran las posibles ramas de trabajo futuro que surgen del desarrollo de
este tema de investigacion.

5.1. Conclusiones

El protagonismo de los DCs ha venido en aumento en los tltimos anos impulsado por el
crecimiento de la computaciéon en la nube. La comunidad cientifica ha demostrado que la
virtualizacién de los servidores y de la red de los DCs es una alternativa para solucionar
los problemas que estos atraviesan actualmente. La correcta asignacién de recursos en DCs
virtualizados es uno de los retos principales de la virtualizacion de DCs.

En esta tesis se han revisado aquellas propuestas que han estudiado el problema de asignacion
de recursos en centros de datos virtualizados, los objetivos perseguidos y los resultados de
estos. Se ha propuesto una taxonomia que permite clasificar cualquier propuesta conducente
a solucionar el problema VDCE y se han propuesto direcciones de investigacién identificadas,
a partir del analisis de las propuestas existentes.

Dentro de este trabajo de investigacion propusimos una soluciéon al problema VDCE basado
en un modelo de optimizaciéon matematico que coordina el equilibrio entre la minimizaciéon
del consumo energético y la provisién de tolerancia a fallos, lo que implica un problema
de optimizaciéon multi-objetivo. Para resolverlo se us6 el método de la épsilon-restriccion
que basicamente consiste en convertir un problema multi-objetivo en uno mono-objetivo; se
seleccioné como funcién primaria del modelo, la provision de recursos de respaldo para la
supervivencia y como restriccion las maquinas activas dentro de la red del DC.

Se designo el parametro de escogencia denominado “porcentaje” para que cuando tomara el
valor 0 dar més importancia a reducir el nimero de maquinas activas; si el valor asignado era
100 se le da méas importancia al ahorro de recursos para la supervivencia; y si el parametro
toma el valor 50 entonces se le da igual importancia a las dos funciones objetivo. En general la
configuracion del pardmetro 100 gener6 mejores desempernios en aceptaciéon de redes y ahorro
de recursos de respaldo. Aunque como era de esperarse el parametro 0 fue superior en la
métrica maquinas activas. Cabe aclarar que el comportamiento de las tres graficas es parecido
porque se estan escogiendo solo las respuestas no dominadas, por lo tanto, corresponden todas
a configuraciones de alta calidad, y que se aproximan a un equilibrio éptimo; ademas es una
instancia pequena del problema la que se ha evaluado. Es conveniente entonces escoger la
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configuracion de 0 cuando se espera baja carga de peticiones de VDCs y de 100 cuando se
espera alta congestion en la red. De esta manera se ahorra energia y a la vez se pueden
acomodar mas redes virtuales.

El desempeno de nuestro modelo de optimizacién también fue evaluado con un algoritmo de
referencia basada en la literatura previa [24], en la que nuestro modelo fue superior en un
8 % en la aceptacién de redes y ahorraba alrededor de 10 CPUs en el consumo de recursos
para proveer supervivencia.

Finalmente durante el desarrollo de este proyecto de investigacién se alcanzaron los objetivos
planteados en la propuesta de investigacién, pues se caracterizaron los modelos de VDCE de
otros autores; se formulé un modelo de VDCE determinando los pardmetros y métricas del
mismo; se propuso un algoritmo que permitié solucionar el modelo formulado y finalmente
se evalu6 el desempeno.

5.2. Trabajo futuro

La asignacion de recursos en centros de datos es un tema emergente y existen muchos campos
por ser explorados. La implementacién de algoritmos exactos y metaheuristicos, el ahorro
de energia, la tolerancia a fallos, los centros de datos distribuidos y los centros de datos
ecologicos son ramas prometedoras de investigacion.

Como se ha mencionado constantemente en este trabajo de investigacion el VDCE es NP-
completo. Entonces, una posible rama de trabajo futuro consiste en investigar las clases de
algoritmos heuristicos o metaheuristicos son aplicables para resolver el problema. En este
sentido, se debe estudiar la convergencia y la calidad de soluciones para diferentes instancias
del problema.

Otra posible rama de trabajo futuro se puede enfocar en aplicar los algoritmos de solu-
cién disenados en escenarios reales, utilizando las Redes Definidas por Software [30] como
herramienta para proveer la virtualizacion.
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