munn DE EXTREMADURA

L

UNIVERSIDAD

TESIS DOCTORAL

Diseno energéticamente eficiente de tarjetas de linea
y grupos de agregaciéon de enlaces en redes de
comunicaciones cableadas

Autor: Jaime Galan Jiménez

Departamento: Ingenieria de Sistemas Informaticos y Telematicos

Ano de Lectura: 2014






munn DE EXTREMADURA

TESIS DOCTORAL

UNIVERSIDAD

Diseno energéticamente eficiente de tarjetas de linea
y grupos de agregaciéon de enlaces en redes de
comunicaciones cableadas

Autor: Jaime Galan Jiménez

Departamento: Ingenieria de Sistemas Informaticos y Telematicos

Conformidad del Director:

Fdo: Alfonso Gazo Cervero

Ano de Lectura: 2014






Dedicada a mis pequenas, Zoe y Estela,

y a mis padres, Juani y Juan Luis.






Agradecimientos

Tras llegar al final del largo camino que supone completar una tesis doctoral, me
gustaria agradecer el apoyo recibido por parte de una serie de personas que deben
sertirse participes del éxito conseguido, puesto que llegar hasta este punto ya es un
éxito para mi.

En primer lugar agradecer de todo corazéon a mis dos razones de ser: Estela y la
pequena “little” Zoe, puesto que me han ayudado en todo lo que he necesitado y han
hecho todo lo posible para que pudiera terminar la tesis. Os debo dias y dias de relax,
parques, juegos, etc. que comenzardn no muy tarde.

A mis padres, puesto que siempre han confiado en mi y me han apoyado durante
toda la vida. Gracias, de verdad.

A Alfonso, director de esta tesis, que constituye el otro pilar sobre el que se
sustenta, ya que sin su impecable direcciéon nada de esto hubiera sido posible.

También me gustaria extender mi agradecimiento a los companeros del departa-
mento y del grupo de investigaciéon por su inestimable ayuda cuando la he necesitado.

Para concluir, me gustaria dar las gracias al Gobierno de Extremadura por el
soporte econdémico proporcionado por la beca de investigacion predoctoral PRE09184

de la cual fui beneficiario durante casi 3 afios y por las ayudas a grupos de investigacion
destinadas al grupo GITACA (GRU10116).






Abstract

Durante los ultimos anos, el incremento del consumo de energia derivado
del uso de las Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones (TIC)
ha atraido la atencion desde dos puntos de vista distintos: el medioam-
biental y el econémico. Por un lado, son responsables de la generacion
de alrededor de un 2-4 % de las emisiones de dioxido de carbono (CO2)
a la atmosfera a nivel mundial, mientras que por el otro, su consumo de
energia se acerca al 10% de la energia eléctrica mundial y presenta una
tendencia al alza, lo que se traduce en un elevado coste econémico.

Las redes de comunicaciones representan un gran porcentaje de estos va-
lores. Sin embargo, son una de las areas més prometedoras en las que
conseguir una reduccion significativa del consumo de energia global y, por
ende, de las emisiones de CO2 para preservar el entorno contra el temido
cambio climatico.

Aunque tradicionalmente los fabricantes e ingenieros de red se han cen-
trado en maximizar el rendimiento de las redes comunicaciones, en la
actualidad se propone una aproximacion diferente que consiste en consi-
derar criterios de eficiencia energética. De entre las distintas estrategias
que existen para reducir el consumo de energia de las redes de comunica-
ciones, el trabajo realizado en esta tesis se centra en proponer un diseno de
enlaces y de grupos de agregacion de enlaces o Link Aggregation Groups
(LAG) energéticamente eficientes que se traduzca en un ahorro de energia
significativo en las redes que los incorporen.

Inicialmente se definen una serie de conceptos que permiten caracterizar
de forma genérica el consumo de energia de un determinado enlace: ni-
vel de energia, funciéon de energia y distribuciéon de energia. Mediante la
aplicacion de dos técnicas que se basan en la desactivaciéon temporal de
componentes y en la adaptacion de la velocidad a la que éstos trabajan,
se ha realizado una propuesta en la que se utilizan meta-heuristicas basa-
das en la computacion bio-inspirada para evaluar la posible reduccion del
consumo de energia de la red.

Tras un conjunto de simulaciones sobre topologias de red reales de distinto
tamano para las que se explota la variacion de la carga de trafico a lo
largo del dia, se obtienen una serie de resultados que demuestran que no
es necesario que los fabricantes construyan tarjetas de linea que soporten
un elevado nimero de modos de operacion distintos para conseguir un
ahorro significativo de energia. En concreto, basta con que dispongan de



4 modos de operacién como maximo para lograr mejorar en gran medida
la eficiencia energética de una red.

Una vez evaluada la propuesta relacionada con el diseno de tarjetas de
linea energéticamente eficientes, el problema se generaliza y extiende su
ambito de aplicacion a los LAG. Partiendo de las definiciones iniciales que
caracterizan el consumo energético de un determinado enlace, se define el
concepto de funciéon de energia equivalente de un LAG y se procede a
su calculo mediante la utilizaciéon de programaciéon lineal. Esta funcion
permite, dada una carga de trafico concreta, configurar un LAG de modo
que su consumo de energia sea el minimo necesario para poder satisfacerla.

En base a la evaluacion realizada, se realizan una serie de recomendaciones
por un lado a los fabricantes de tarjetas de linea para que puedan construir
tarjetas que sean a la vez energéticamente eficientes y dispongan de un
compromiso con respecto a la complejidad de su fabricacion y, por otro,
a los administradores de red en relaciéon a la formacién y configuracion
de LAG cuando sus disenos de red asi lo requieran para que éstos sean
energéticamente eficientes y el consumo de la red se vea reducido. Los
resultados obtenidos sobre un enlace real para el que también se explota
la variacion de la carga de trafico a lo largo del dia demuestran que desde
el punto de vista de la eficiencia energética es més interesante considerar
LAG con un numero mayor de enlaces agregados antes que disponer de
LAG cuyos enlaces implementen distinta tecnologia.

La informacion extraida de las conclusiones de esta tesis puede resultar de
interés a fabricantes de tarjetas de linea y a administradores de red que
deseen incorporar caracteristicas de eficiencia energética en sus respectivos
ambitos de aplicacion.



Abstract

During recent years, the increase in energy consumption associated to In-
formation and Communications Technology (ICT) equipment has gained
attention from two points of view: the environmental and the economic
one. On the one hand, energy consumption of ICT equipment accounts
for 2-4% of worldwide Carbon Dioxide (CO2) emissions. On the other
hand, energy consumption of ICT equipment is around 10 % of the glo-
bal electric consumption and shows a tendency on the rise, which implies
increasing economic costs.

Communication networks represent a high proportion of those figures.
Nevertheless, these are one of the most promising areas for reducing global
energy consumption, and consequently, reducing CO2 emissions and thus
being an aid in climate change.

Traditionally, network equipment vendors and network engineers have fo-
cused on maximizing the performance of network communications. A cu-
rrent trend, the one in which this work resides, includes an approximation
to explore criteria of energy efficiency. Among the various existing stra-
tegies for reducing energy consumption in communication networks, the
work in this thesis concentrates in proposing a design for links and Link
Aggregation Groups (LAG) that would be efficient in terms of energy con-
sumption and that would translate into significant energy savings in the
networks which incorporate them.

The model proposed in this thesis builds on three concepts that allo-
wed for the characterization of a link “s energy consumption: energy level,
energy function and energy distribution. The model uses meta-heuristics
based on bio-inspired algorithms to evaluate potential savings in energy
consumption of a network. Two techniques were used to develop the pro-
posed model, one based in the temporary deactivation of the components,
and another one based in the adaptation of their operational rate.

The work consisted on conducting simulations on various real network
topologies of various sizes, to obtain the variation of network traffic th-
roughout a common daily period. Results from these simulations indicate
that it is not necessary that vendors make line cards that would allow for
a high number of operation modes in order to obtain significant energy sa-
vings. Specifically, results indicate that a maximum of 4 operation modes
is needed to improve the energy efficiency of a network.



Once the proposal for energy efficient line cards design has been achieved,
it was necessary to account for its impact on LAGs. Based on the initial
definitions that characterize energy consumption for a determined link, the
concept of equivalent energy function to a LAG is defined and calculated
through lineal programming. This function allows for, given a network
load, the configuration of a LAG in a way that it properly works with the
minimum energy requirements.

Based on the experiments conducted, recommendations will be provided
in two main directions. Firstly, recommended guidelines for the design
of energy efficient line cards will be provided to their vendors. Secondly,
recommendations for the formation and configuration of energy efficient
and low network consumption LAGs will be provided to network admi-
nistrators. The results obtained for a real link, for which variation in the
network traffic throughout the day is also accounted for, suggest that a
higher number of aggregated links in a LAG would be more energy efficient
than utilizing LAGs with different line cards technologies.

The conclusions derived from this thesis could be of interest to network
equipment vendors, and to network administrators who would like to in-
corporate energy efficient characteristics into the networks they are res-
ponsible for.
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Capitulo 1

Introducciéon, Objetivos,
Contribuciones, Metodologia y
Estructura de esta Tesis

“El comienzo del conocimiento es el
descubrimiento de algo que no
entendemos.”

Frank Herbert

La energia consumida por la equipacion de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) ha generado una preocupacion en la sociedad a lo largo de los
ultimos anos. Esta preocupacion esta relacionada por un lado con el impacto ejercido
sobre el medio ambiente y por el otro con el coste econémico asociado.

Desde el punto de vista medioambiental, el cambio climético es uno de los mayores
desafios a los que se enfrenta la humanidad, ya que se requieren medidas a gran escala
para evitar danos que podrian ser en un futuro irreversibles.

Las TIC son responsables de la generacion de alrededor de un 2-4 % de las emisio-
nes de dioxido de carbono (CO2) a nivel mundial [1|. De este porcentaje, aproxima-
damente el 37 % proviene de las redes de comunicaciones y del equipamiento de red
[2] ¥ se estima que para el ano 2020 se multiplique por dos si no se aplican iniciativas
para la reduccion de este tipo de emisiones a la atmosfera.

Sin embargo, para que la temperatura global del planeta no aumente mas de
un 2% en dicho ano, es necesario que el volumen de emision de los gases de efecto
invernadero se reduzca del 15 al 30% [3]. Un ejemplo de actuacion para tratar de
minimizar este impacto es el adoptado por la empresa espanola Telefonica, que se ha
propuesto el objetivo de reducir las emisiones de CO2 para el ano 2020 en un 30 %
en relacion a los 1,7 millones de toneladas emitidas en 2010 [4].

Desde el punto de vista econémico, el consumo de energia actual de las TIC se
acerca al 10% de la energia eléctrica mundial (en torno a 1500 TWh/afno), lo que
equivale a toda la generacion eléctrica conjunta de Japon y Alemania en la actualidad
o a la cantidad de energia utilizada para la iluminaciéon del planeta en el ano 1985.



1. INTRODUCCION, OBJETIVOS, CONTRIBUCIONES,
METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE ESTA TESIS

2 - 4% =10 % 4

Emisiones bﬁ./ 5 g Consumo 7

Energia

Figura 1.1: Problema del consumo de energia derivado de la equipacion TIC.

De hecho, la denominada era del zettabyte ya usa alrededor de un 50 % mas de la
energia utilizada por la industria de la aviacion [5].

En concreto, la infraestructura de red de los EEUU supuso en el ano 2008 un
consumo estimado de entre 5 y 24 TWh/afo [6], lo que se tradujo en un coste anual
de entre 0,5 y 2,4 billones de dolares. En ese mismo ano, el consumo de energia
de los data centers alcanzo el 3% del total de la energia consumida en el pais. En
2011 su consumo fue de 100 TWh/ano, con un coste total de mas de 10 billones
de dolares asumiendo un precio de electricidad de 100$/MWh. Por ello, existe una
preocupacion latente por parte de los operadores de data centers relacionada con la
factura eléctrica, ya que en estas condiciones puede suponer hasta la mitad del coste
total de la propiedad del propio data center [7].

En Espana, el informe de sostenibilidad corporativa de Telefonica [4] sirve como
ejemplo para conocer un conjunto de datos relacionados con el consumo de energia
de companias dedicadas a las TIC en nuestro pais. Concretamente, el consumo de
energia en redes y oficinas de Telefonica alcanzé alrededor de 5,9 GWh en el anio
2012, aunque se prevé que este numero se reduzca en un 10 % para el anio 2015 gracias
a los objetivos fijados por la empresa en materia de mejora de eficiencia energética
anteriormente mencionados.

Por otro lado, las estimaciones indican que el consumo de energia de las redes
de comunicaciones crecera globalmente mas de un 200% en 2017 [8]. En Europa,
concretamente, se prevén valores en torno a 35,8 TWh en 2020 [9], mientras que en
Japon, el consumo de dispositivos de red tales como los routers supondran el 9% de
la electricidad del pais en 2015 [10].

Estos datos muestran la necesidad de frenar el creciente consumo de energia de
las TIC en general y de las redes de comunicaciones en particular. Para ello, durante



los tltimos anos se han realizado gran cantidad de propuestas por parte tanto de la
academia como de la industria cuyo foco esta puesto en la aplicacién de estrategias de
eficiencia energética sobre las redes de comunicaciones debido a la conciencia global
por la sostenibilidad del planeta y al creciente coste econémico derivado.

Afortunadamente, el ambito de las TIC es una de las dreas més prometedoras en
las que poder conseguir una reduccion significativa del consumo de energia global, ya
que el equipamiento de sus infraestructuras, ya sea para el almacenamiento o para
las comunicaciones, normalmente se encuentra operando a su maximo rendimiento
incluso cuando no esta siendo utilizado.

Aunque tradicionalmente los avances en el campo de las redes de comunicaciones
han estado relacionados con la mejora del rendimiento, la escalabilidad o la calidad del
servicio, en la actualidad se pretende conseguir un ahorro significativo de energia sin
que la comunicacion se vea afectada, es decir, manteniendo las prestaciones requeridas.

Una de las estrategias para reducir el consumo energético de las redes de comunica-
ciones consiste en realizar un diseno de sistemas energéticamente eficientes mediante
la optimizacién de sus componentes hardware. Existen tecnologias que para un requi-
sito especifico son mucho mas eficientes desde el punto de vista energético que otras,
como por ejemplo las tecnologias ¢pticas en comparacion con las tecnologias de red
que utilizan el cable de par trenzado (10GBase-SR y 10GBase-T respectivamente)
[11]. En este ambito también se puede realizar un control dinamico de potencia de
forma que se limite la potencia de transmisiéon necesaria para alcanzar al receptor en
funcién de la distancia y poder asi reducir el consumo de energia.

Otra aproximacion para la mejora de la eficiencia energética en las redes de co-
municaciones consiste en dormir (pasar a modo de ahorro de energia) partes de la
electronica de red que no estan siendo utilizadas en un momento dado. Una vez que
sea necesaria su utilizacion, se vuelven a activar (despertar) para poder operar a su
méximo rendimiento. Una variante de esta estrategia consiste en adaptar la velocidad
de las tarjetas de linea a los requisitos puntuales de la red. En este caso, las tarjetas
de linea no pasan a dormirse sino que reducen su velocidad, con el consiguiente ahorro
de energia cuando la carga de la red asi lo permite.

También es posible redisenar protocolos de encaminamiento desde el punto de vista
de la eficiencia energética, de modo que se pueda reconducir el trafico por ciertas
zonas de la red para que otras tengan que realizar un menor esfuerzo en términos
de consumo energético. El principal objetivo en este caso es determinar el minimo
conjunto de recursos que han de ser utilizados para satisfacer una demanda de trafico
dada. Los recursos en cuestion, routers y tarjetas de linea, podran ahorrar energia al
utilizar las técnicas mencionadas en el parrafo anterior.

En resumen, existen una serie de estrategias que generan la oportunidad de pro-
poner mecanismos para conseguir un incremento del ahorro de energia en las redes
de comunicaciones, de forma que su aplicacion se traduzca en una reduccion de las
emisiones de CO2 a la atmosfera y del coste econémico asociado.



1. INTRODUCCION, OBJETIVOS, CONTRIBUCIONES,
METODOLOGIA Y ESTRUCTURA DE ESTA TESIS

1.1. Objetivos

Las redes de comunicaciones cableadas se comportan como grandes consumidores
de energia cuyo consumo aiin no se ha optimizado. Partiendo de esta base, el objetivo
general de esta tesis consiste en:

“Mejorar la eficiencia energética de las redes de comunicaciones cableadas
sin que ello repercuta negativamente sobre el rendimiento actual y las
necesidades de los usuarios”.

Debido a que este objetivo general es muy amplio, nos centramos en la mejora de la
eficiencia energética del equipamiento de red en su etapa de diseno. Concretamente,
los objetivos especificos de esta tesis son dos:

= Diseno de tarjetas de linea energéticamente eficientes. Parte 1 de esta tesis.

Con este primer objetivo se pretenden proporcionar una serie de recomendacio-
nes a los fabricantes de tarjetas de linea de modo que puedan construir tarjetas
energéticamente eficientes sin que ello suponga un elevado impacto sobre la
complejidad de su fabricacion.

» Disenio de grupos de agregacion de enlaces o Link Aggregation Group (LAG)
energéticamente eficientes. Parte II de esta tesis.

Este segundo objetivo pretende proporcionar una serie de pautas a los adminis-
tradores de red en relacién con la formacion y configuracion de LAG para que
éstos sean energéticamente eficientes y el consumo de energia de la red se vea
reducido.

Con el objetivo de disenar enlaces energéticamente eficientes (tarjetas de linea y LAG)
se pretenden aplicar dos técnicas que permiten conseguir una reduccién del consumo
de energia del equipamiento hardware de forma individual. Estas técnicas se basan
en la desactivacion temporal de componentes y en la adaptacion de la velocidad a la
que éstos trabajan.

Para ello, se pretenden utilizar técnicas de optimizaciéon y meta-heuristicas en
funciéon de la complejidad computacional derivada de la resolucion del problema, de
modo que permitan obtener resultados para evaluar la eficiencia energética. Ademas,
actuando de forma independiente sobre los elementos de la red, se pretende estimar
la cantidad de energia que se puede ahorrar en la misma mediante la suma de los
efectos sobre cada uno de estos elementos individuales.

1.2. Contribuciones

Tal y como se iré describiendo a lo largo de esta memoria, las contribuciones més
importantes de esta tesis pueden resumirse en las siguientes:
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= Definicion formal de nivel de energia, distribucion de energia y funcién de ener-
gia asociados a un enlace. Estas tres definiciones permiten caracterizar de forma
genérica el consumo de energia de un determinado enlace para poder aplicar la
metodologia de reduccién de consumo energético sobre redes cableadas inde-
pendientemente de la tecnologia concreta de los enlaces que las constituyen.

» Caracterizacion de las funciones de energia de los enlaces mediante la utilizacion
de un framework® que permite la comparaciéon de funciones de energia por
pares. Con el objetivo de poder comparar el ahorro de energia conseguido en la
red al utilizar tarjetas de linea cuyo comportamiento con respecto al consumo
energético es heterogéneo, se ha propuesto un framework que permite realizar
esta comparacion de forma normalizada.

= Propuesta de metodologia que permite, partiendo de las definiciones de las con-
tribuciones anteriores, proporcionar una serie de recomendaciones destinadas a
los fabricantes de tarjetas de linea para que puedan construir tarjetas que sean
a la vez energéticamente eficientes y dispongan de un compromiso con respecto
a la complejidad de su fabricacion.

» Implementacion de meta-heuristicas basadas en computacién bio-inspirada pa-
ra aplicar la propuesta anterior sobre topologias de red reales. Concretamen-
te, se han utilizado los Genetic Algorithms (GA) y Particle Swarm Optimiza-
tion (PSO) con el objetivo de aplicar la propuesta anteriormente mencionada y
conseguir una reducciéon del consumo de energia de la red en base al disenio ener-
géticamente eficiente de las tarjetas de linea. De esta forma, se puede realizar
una comparacion de los resultados obtenidos por ambas meta-heuristicas.

= Definicion formal y célculo de la funcién de energia equivalente de un LAG me-
diante técnicas de optimizacion. Partiendo de las definiciones de nivel de energia,
distribucion de energia y funciéon de energia asociados a un enlace individual,
se define el concepto de funcién de energia equivalente de un enlace agregado
o LAG en funciéon de los modelos de consumo de los enlaces individuales que
lo componen y se procede a su célculo mediante la utilizacion de programacion
lineal.

= Propuesta de metodologia de agregacion de enlaces con extensiones de eficiencia
energética en la que los enlaces que constituyen los LAG pueden utilizar un
nimero limitado de niveles de energia. Esta metodologia trata de evaluar el
impacto, en términos de ahorro energético, relacionado con el niimero de enlaces
que constituyen un LAG y el tipo de tecnologia de los propios enlaces.

s Comparaciéon de los resultados obtenidos con los resultados de otros trabajos
existentes en la literatura en los que se proponen métodos para la eficiencia
energética en redes de comunicaciones. Se ha realizado una comparacion de los

!Conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo de problemética
particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de indole similar.
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resultados obtenidos por ambas metodologias, es decir, la metodologia referente
al diseno energéticamente eficiente de tarjetas de linea con un nimero limitado
de niveles de energia y la relacionada con la mejora de la eficiencia energética
en enlaces agregados, con los resultados de otros trabajos directamente relacio-
nados.

1.3. Metodologia

La metodologia (del griego: -petd = hacia, a lo largo- -086¢ = camino- y -Aoyog
= razon, estudio-) hace referencia al conjunto de procedimientos racionales utiliza-
dos para alcanzar una gama de objetivos que rigen una investigacion cientifica, una
exposicion doctrinal o tareas que requieran habilidades, conocimientos o cuidados es-
pecificos. Alternativamente puede definirse como el estudio o eleccion de un método
pertinente para un determinado objetivo.

La metodologia depende de los postulados que el investigador considere validos
(de lo que considere objetivo de la ciencia y del conocimiento cientifico), porque sera
mediante la accion metodologica como recabe, ordene y analice la realidad estudiada.
No existe una metodologia perfecta, por lo que muchas veces concurren mezcladas
en relacion simbiotica. La validez otorgada al uso de uno u otro método vendré dada
por el paradigma cientifico en el que se sitiie. Uno de estos métodos es el denominado
método cientifico.

1.3.1. El Método Cientifico

El método cientifico (del griego: -uetd = hacia, a lo largo- -086¢ = camino-; y del
latin scientia = conocimiento; camino hacia el conocimiento) es un método de inves-
tigacion que se utiliza principalmente en la produccion de conocimiento en ciencias.
Para llamarse cientifico, un método de investigacion debe basarse en la empirica y en
la medicion, y estar sujeto a los principios especificos de las pruebas de razonamiento.

Presenta diversas definiciones debido a la complejidad de una exactitud en su
conceptualizacion: “conjunto de pasos fijados de antemano por una disciplina con el
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fin de alcanzar conocimientos validos mediante instrumentos confiables”, “secuencia
estandar para formular y responder a una pregunta’, “pauta que permite a los in-
vestigadores ir desde el punto A hasta el punto Z con la confianza de obtener un
conocimiento véalido” o, como indica el Oxford English Dictionary: “un método o pro-
cedimiento que ha caracterizado a la ciencia natural desde el siglo XVII, que consiste
en la observacion sistemética, medicion y experimentacion, y la formulacion, analisis
y modificacion de las hipotesis”. Asi, el método cientifico es un conjunto de pasos que
trata de protegernos de la subjetividad en el conocimiento.

El método cientifico esta sustentado por dos pilares fundamentales: la reductibi-
lidad y la falsabilidad. Como reductibilidad se entiende a la capacidad de repetir un
determinado experimento en cualquier lugar y por cualquier persona. Este pilar se
basa, esencialmente, en la comunicacion y publicidad de los resultados obtenidos. El
segundo pilar hace referencia a la falsabilidad, en la que toda proposicion cientifica
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tiene que ser susceptible de ser falsada (falsacionismo). Esto implica que se pueden
disenar experimentos que en el caso de dar resultados distintos a los predichos ne-
garfan la hipotesis puesta a prueba. Especificamente, la falsabilidad corresponde al
modus tollendo tollens? del método hipotético deductivo experimental.

Para James B. Conant, no existe un método cientifico. El cientifico usa méto-
dos definitorios, métodos clasificatorios, métodos estadisticos, métodos hipotético-
deductivos, procedimientos de medicion, etc. Y segin esto, referirse al método cienti-
fico es referirse a este conjunto de tacticas empleadas para constituir el conocimiento,
sujetas al devenir historico, y que eventualmente podrian ser otras en el futuro. Ello
nos conduce a tratar de sistematizar las distintas ramas dentro del campo del método
cientifico. Sin embargo, el mero uso de metodologias experimentales no es necesa-
riamente sinénimo del uso del método cientifico, o su realizacion al 100 %. Por ello,
Francis Bacon defini6 el método cientifico de la siguiente manera:

1. Observacion: Observar consiste en aplicar atentamente los sentidos a un objeto
0 a un fenémeno, para estudiarlos tal como se presentan en realidad.

2. Induccion: La acciéon y efecto de extraer, a partir de determinadas observaciones
o experiencias particulares, el principio particular de cada una de ellas.

3. Hipotesis: Planteamiento mediante la observacion siguiendo las normas estable-
cidas por el método cientifico.

4. Probar la hipotesis por experimentacion.
5. Demostracion o refutacion (antitesis) de la hipotesis.
6. Tesis o teoria cientifica (conclusiones).

Asi queda definido el método cientifico tal y como es normalmente entendido, es de-
cir, la representaciéon social dominante del mismo. Esta definiciéon se corresponde sin
embargo tnicamente a la vision de la ciencia denominada positivismo en su version
més primitiva. Sin embargo, es evidente que la exigencia de la experimentacion es
imposible de aplicar a areas de conocimiento como la vulcanologia, la astronomia, la
fisica tedrica, etc. En tales casos, es suficiente la observacion de los fendémenos produ-
cidos naturalmente, en los que el método cientifico se utiliza en el estudio (directos o
indirectos) a partir de modelos més pequenos, o a partes de éste.

Por otro lado, existen ciencias no incluidas en las ciencias naturales, especialmente
en el caso de las ciencias humanas y sociales, donde los fenémenos no sélo no se pueden
repetir controlada y artificialmente (que es en lo que consiste un experimento), sino
que son, por su esencia, irrepetibles. De tal forma que el concepto de método cientifico
ha de ser repensado, acercandose mas a una definiciéon como la siguiente: “proceso de

2En logica, el modus tollendo tollens (en latin, modo que negando niega) es una regla de inferencia
que tiene la siguiente forma:

Si A entonces B

No B

Por lo tanto, no A
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conocimiento caracterizado por el uso constante e irrestricto de la capacidad critica
de la razon, que busca establecer la explicacion de un fenémeno ateniéndose a lo pre-
viamente conocido, resultando una explicaciéon plenamente congruente con los datos
de la observacion”.

Asi, por método o proceso cientifico se entiende aquellas practicas utilizadas y
ratificadas por la comunidad cientifica como validas a la hora de proceder con el fin
de exponer y confirmar sus teorias. Las teorfas cientificas, destinadas a explicar de
alguna manera los fenémenos que observamos, pueden apoyarse o no en experimentos
que certifiquen su validez.

1.3.2. Metodologia Utilizada en el Desarrollo de esta Tesis

El comienzo de esta tesis data de mediados del ano 2010. En aquel momento, la
conciencia global por la eficiencia energética comenzaba a destacar y la preocupacion
de la sociedad por la tendencia derivada del incremento en el consumo de energia
era latente. Este problema invitaba a aunar esfuerzos que permitieran reducir el con-
sumo de energia en distintos ambitos de aplicacion. Uno de ellos, tal y como se ha
podido comprobar al comienzo de este capitulo, son las TIC en general y las redes de
comunicaciones en particular.

Una vez identificado el problema y el ambito de aplicaciéon en el que se iba a
trabajar en esta tesis, se definieron los objetivos descritos en la Seccion 1.1. Estos
objetivos surgen como consecuencia de trabajos previos desarrollados en el contexto
de las lineas de investigacion relacionadas con esta tesis.

Tras la identificacion de los objetivos, se realiza un estudio de los trabajos relacio-
nados, asegurando que se trata de un &mbito de investigaciéon en auge e identificando
la oportunidad de contribucién.

A comienzos del ano 2011 se concreta el problema que se pretende resolver, de
forma que ademés de innovador sea de interés. Se identifican dos partes claramente
diferenciadas que forman parte del trabajo de esta tesis, aunque la segunda parte se
basa ampliamente en los conceptos definidos y utilizados en la primera.

Tras ello, se realiza un analisis en profundidad de los aspectos que pueden formar
parte de la solucion y se disena una primera aproximacion a la resolucion del problema
identificado en la primera parte de esta tesis. A mediados de 2011, una vez finalizado
el diseno inicial y obtenidos los resultados tras la aplicaciéon del mismo, se prepard
un articulo para enviar a una conferencia internacional relacionada con el ambito del
trabajo con el objetivo de recopilar distintos puntos de vista por parte de los revisores
del propio trabajo. Esta publicacién, junto con el resto de publicaciones relacionadas
con esta tesis aparecen en la Secciéon 1.5 de esta memoria.

Con la informacién extraida del feedback obtenido, se refina la propuesta y, a lo
largo de la primera mitad de 2012 se procede a su desarrollo mediante la utilizacion
de una serie de técnicas, a su aplicaciéon sobre situaciones realistas y a la obtencion y
analisis de resultados. Una vez que esta fase finaliza, se preparan dos articulos a enviar
a revistas internacionales con alto indice de impacto. Por un lado, se envia un articulo
a una revista especifica de telecomunicaciones en la que se describe la propuesta y se
analizan los resultados desde el punto de vista que afecta a las redes de comunicaciones
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mientras que para el otro articulo se pone el foco en el método utilizado para resolver
el problema y obtener los resultados anteriormente mencionados.

Con la aceptacion de ambos articulos se da por terminada la primera parte de
esta tesis y se procede a analizar los objetivos correspondientes a la segunda parte.
Durante la segunda mitad de 2012 y la primera mitad de 2013 se trabaja en el analisis
y el diseno de esta segunda propuesta en la que se utilizan los conceptos definidos
y utilizados en la propuesta anterior. Una vez finalizado el diseno de la misma, a lo
largo de la segunda mitad de 2013 se procede a su validacion y a la evaluacion de su
bondad con el analisis de los resultados obtenidos. Del mismo modo que en etapas
anteriores, se prepara un articulo para ser enviado a una revista con alto indice de
impacto.

Por ultimo, durante el primer trimestre de 2014 se procede a la elaboraciéon de
esta memoria de tesis. Con las tdltimas aportaciones de la fase anterior finaliza la
elaboracion de la memoria de tesis para su posterior depdsito y, en su caso, defensa
ante el tribunal correspondiente.

1.4. Estructura de esta Tesis

Para enfocar la estructura de esta tesis nos basaremos en la clasificacion estable-
cida en [12| que permite categorizar los métodos que tratan de ahorrar energia en
las redes de comunicaciones cableadas. Esta clasificacion establece las tres siguientes
areas que vienen representadas en la Figura 1.2:

Diseno de sistemas energéticamente eficientes. El principal objetivo de este
area consiste en proponer disenos energéticamente eficientes para los compo-
nentes hardware que constituyen la red de modo que se optimice su consumo
de energia.

Diseno de red energéticamente eficiente. Esta segunda area trata de establecer
disenos de red que permitan reducir el consumo de energia de la misma en base a
la utilizacion de sistemas energéticamente eficientes (area anterior) asegurando
que el rendimiento de la red no se vea afectado.

Diseno de protocolos energéticamente eficientes. En este caso se pretenden rea-
lizar disenos de nuevos protocolos de red en los que se incluyan caracteristicas
de eficiencia energética mediante la posibilidad de actuar sobre los modos de
operacion de los componentes hardware que constituyen la red (pasar a modo
dormido, adaptar la velocidad de operacion, etc.).

Una vez conocidas las diferentes areas que engloban los métodos que tratan de
mejorar la eficiencia energética en las redes cableadas, se pasa a describir la estructura
de esta tesis en la que se han identificado una serie de partes que engloban un conjunto
de capitulos. A continuacion se explican brevemente los contenidos incluidos en cada
uno de los capitulos:
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(b) Disetio de red energéticamente eficiente. (c) Disefio de protocolos energéticamente eficientes.

Figura 1.2: Areas de clasificacion de los métodos de eficiencia energética en redes
cableadas.

Capitulo 1: Introduccién, Objetivos, Contribuciones, Metodologia y Es-
tructura de esta Tesis. En este capitulo introductorio se presenta la motivacion
que origina este trabajo de investigacion, los objetivos identificados, las contribucio-
nes realizadas, la metodologia que se ha seguido para su consecucion, la estructura
de esta memoria y las publicaciones que se han obtenido a lo largo del periodo que
engloba la realizacion de esta tesis.

Parte I: Diseno de Tarjetas de Linea Energéticamente Eficientes.

Capitulo 2: Eficiencia Energética en las Redes de Comunicaciones. Este
capitulo analiza el trabajo existente en la literatura centrado en la bisqueda de me-
canismos que permitan conseguir un significativo ahorro de energia en las redes de
comunicaciones sin que el rendimiento de la red se vea afectado.

Capitulo 3: Configuracion de Red para el Ahorro de Energia. Partiendo
del conocimiento previo extraido de los trabajos existentes en la literatura relaciona-
dos con la eficiencia energética en redes cableadas, se identifica, define y formula el
problema a resolver. Este problema consiste en minimizar el consumo de energia de
una infraestructura de red en base a la propuesta de un diseno de tarjetas de linea
energéticamente eficientes.
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Capitulo 4: Aplicacion de Algoritmos Bio-inspirados para el Ahorro
de Energia. En este capitulo se describen los métodos basados en la computacion
bio-inspirada que se han utilizado y como se han aplicado para resolver el problema
descrito en el capitulo anterior.

Capitulo 5: Resultados Experimentales. Para finalizar esta parte, se analizan
y discuten los resultados experimentales obtenidos tras la ejecucion de los métodos
anteriormente descritos.

Parte II: Diseno de Grupos de Agregacion de Enlaces Energéticamente
Eficientes.

Capitulo 6: Grupos de Agregacion de Enlaces: Protocolos y Eficiencia
Energética. En este capitulo se realiza una revision literaria tanto de los protocolos
de agregacion de enlaces como de los mecanismos propuestos para mejorar la eficiencia
energética en enlaces agregados.

Capitulo 7: Funciéon de Energia Equivalente de un Grupo de Agregacion
de Enlaces. Una vez conocido el estado del arte relacionado con la pretension de
reducir el consumo de energia en enlaces agregados, se procede a definir y formular el
problema correspondiente a la segunda parte de esta tesis. Concretamente, se propone
una metodologia de agregacion de enlaces con extensiones de eficiencia energética cuyo
ntucleo corresponde a la definicion y calculo, mediante técnicas de optimizacion, de la
funcion de energia equivalente de un LAG.

Capitulo 8: Resultados Experimentales. Los resultados obtenidos al aplicar
la propuesta del capitulo anterior se analizan en este capitulo para dar lugar a una
serie de conclusiones.

Parte III: Conclusiones y Trabajos Futuros.

Capitulo 9: Conclusiones Finales. En este capitulo se reflejan las principales
contribuciones de esta tesis y se incluye, ademés, un resumen que permite esbozar
sus conclusiones.

Capitulo 10: Trabajos Futuros. Por tltimo se identifica el posible trabajo
futuro con el que continuar la investigacion inciada en esta tesis.

11
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1.5. Publicaciones Obtenidas

Como resultado del trabajo de investigacion llevado a cabo a lo largo del proceso
de realizacion de esta tesis, se han logrado un total de 6 publicaciones directamente
relacionadas con el tema de investigacion que acttia como niicleo de la misma. Concre-
tamente se han obtenido 2 publicaciones en revistas internacionales con alto indice de
impacto, 3 publicaciones en conferencias (2 nacionales y 1 internacional) y 1 capitulo
de libro.

A estas publicaciones hay que anadir, ademés, un total de 7 publicaciones en
diferentes ambitos relacionados con las redes de comunicaciones. Por tanto, se han
obtenido un total de 13 publicaciones cientificas a lo largo del periodo que incumbe
a la realizacion de esta tesis.

1.5.1. Publicaciones Relacionadas con esta Tesis

Las publicaciones derivadas de esta tesis aseguran una cierta calidad del trabajo
de investigacion llevado a cabo en estos tultimos cuatro anos. Todos los trabajos han
sido publicados en conferencias tanto internacionales como nacionales con procesos
de revision por pares, asi como en revistas internacionales con procesos de revision
por pares indexadas por el Institute for Scientific Information (ISI) en el Journal
Citation Reports (JCR). A continuacion, se presenta una lista de las publicaciones
directamente relacionadas con el tema principal de esta tesis:

Un total de 2 publicaciones en revistas internacionales indexadas por el ISI en el
JCR:

1. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. Using Bio-inspired Algorithms for Energy
Levels Assessment in Energy Efficient Wired Communication Networks. Jour-
nal of Network and Computer Applications, 37:171-185, 2014. ISSN: 1084-8045
(Factor de Impacto = 1,467 en 2012, primer cuartil - Q1).

2. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. ELEE: Energy Levels-Energy Efficiency
Tradeoff in Wired Communication Networks. IEEE Communications Letters,
17(1):166-168, 2013. ISSN: 1089-7798 (Factor de Impacto = 1,160 en 2012, se-
gundo cuartil - Q2).

Un total de 3 publicaciones en conferencias nacionales (2) e internacionales (1):

1. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. Discretizacion de la Adaptacion de Rate
para la Mejora de la Eficiencia Energética en Redes Cableadas. XI Jornadas
de Ingenieria Telemdatica (JITEL 2013), pp. 35-42. Granada (Espana). Octubre
2013. ISBN: 978-84-616-5597-7.

2. A. Bravo-Vicente, J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. Analisis del Impacto
de la Configuraciéon de un Dispositivo 802.11g sobre su Consumo Energético. X7
Jornadas de Ingenieria Telemdtica (JITEL 2013), pp. 43-48. Granada (Espana).
Octubre 2013. ISBN: 978-84-616-5597-7.
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3. C. Phillips, A. Gazo-Cervero, J. Galan-Jiménez y X. Chen. Pro-active Energy
Management for Wide Area Networks. IET International Conference on Com-
munication Technology and Application (ICCTA 2011), pp. 317-322. Pekin (Chi-
na). Octubre 2011. ISBN: 9781618399267.

Un total de 1 publicacion en capitulos de libro:

1. A. Gazo-Cervero, M. Chincoli, L. Dittmann, A. Fischer, A.E. Garcia, J. Galan-
Jiménez, L. Lefevre, H. de Meer, T. Monteil, P. Monti, A.C. Orgerie, L.F. Pau,
C. Phillips, S. Ricciardi, R. Sharrock, P. Stolf, T. Trinh y L. Valcarenghi. Green
Wired Networks. Capitulo del libro Large-scale Distributed Systems and Energy
Efficiency: A holistic view. En proceso de publicacion.

1.5.2. Otras Publicaciones

Por otro lado, a lo largo del periodo de realizacion de esta tesis, se han obtenido
adicionalmente un total de 7 publicaciones procedentes de trabajos de investigacion
iniciados previamente o como fruto de colaboraciones con otros investigadores.

Un total de 3 publicaciones en revistas internacionales:

1. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. AMFVoNet: An Active Messaging Fra-
mework for Volatile Networking. International Journal of Computer Networks
and Wireless Communications, 2(5):607-614, 2012. ISSN: 2250-3501.

2. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. Overview and Challenges of Overlay Net-

works: A Survey. International Journal of Computer Science and Engineering
Survey, 2(1):19-37, 2011. ISSN: 0976-2760.

3. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. Overlay Networks: Overview, Applica-
tions and Challenges. International Journal of Computer Science and Network
Security, 10(12):40-49, 2010. ISSN: 1738-7906.

Un total de 4 publicaciones en conferencias internacionales:

1. J. Galan-Jiménez y A. Gazo-Cervero. Routing Characterization in Volatile Con-
nectivity Environments. 6th Euro American Conference on Telematics and In-
formation Systems (EATIS 2012). pp. 1-8. Valencia (Espana). Mayo 2012.
ISBN: 978-1-4503-1012- 3.

2. J. Galan-Jiménez, A. Gazo-Cervero y J.L. Gonzalez-Sanchez. Exploiting the
Use of Mobile Technologies for Chronic Patients Home Distance Monitoring.
6th Iberian Conference on Information Systems and Technologies (CISTI 2011).
pp. 215-220. Chaves (Portugal). Junio 2011. ISBN: 978-989-96247-4-0.

3. J. Galan-Jiménez, A. Gazo-Cervero y J.L. Gonzalez-Sanchez. Experiences in
Remote Monitoring of Patients with Chronic Diseases using Mobile Technolo-
gies. International Conference on e-Health Services and Technologies (ICEHST
2010), pp. 93-98. Atenas (Grecia), Julio 2010. ISBN: 978-989-8425-15-7.
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4. J. Galan-Jiménez, A. Gazo-Cervero, J.L. Gonzélez-Sanchez y J. Carmona-Murillo.
Application of Mobile Technologies and Study of Interferences in Remote Mo-
nitoring of Patients with Chronic Diseases. IADIS International Conference

e-Health 2010. pp. 77-84. Friburgo (Alemania). Julio 2010. ISBN: 978-972-8939-
16-8.
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Capitulo 2

Eficiencia Energética en las Redes de
Comunicaciones

“La energia y la persistencia
conquistan todas las cosas.”

Benjamin Franklin

Tradicionalmente, los esfuerzos realizados en el disenno de las redes de comunicacio-
nes se han centrado en el uso eficiente de los recursos necesarios. Sin embargo, esta
eficiencia se ha definido en términos de maximizacién de throughput, minimizacion
de retardos y otros objetivos relacionados prioritariamente con la maximizacion del
rendimiento ofrecido.

Si bien es cierto que la eficiencia energética se ha convertido en un tema de interés
principal en el diseno de las comunicaciones inaldmbricas desde la aparicion de los
dispositivos moéviles debido a la vida limitada de sus baterias, la conciencia por el
ahorro de energia en entornos cableados se ha convertido en un tema de investigacion
muy reciente. Concretamente, los esfuerzos se estan derivando hacia la busqueda de
un compromiso donde se consiga una reducciéon del consumo de energia de la red
sin que ello repercuta negativamente sobre el rendimiento y las necesidades de los
usuarios.

Este capitulo analiza en profundidad el trabajo existente en la literatura centrado
en la busqueda de mecanismos que permitan conseguir un significativo ahorro de
energia en las redes de comunicaciones sin que el rendimiento de la red se vea afectado.

Inicialmente se introduce un breve resumen de la historia de este campo de inves-
tigacion, donde se hace hincapié en el origen y la evolucion de las técnicas de ahorro
de energia a lo largo de los ultimos anos. A continuacién se especializa en el 4mbi-
to de las redes inaldmbricas, germen de la conciencia por la reduccién del consumo
energético debido a factores criticos como la dependencia de baterias por parte de los
dispositivos pertenecientes a este tipo de redes. Seguidamente, se pasa al campo de
las redes cableadas, donde se intenta aprovechar la experiencia conseguida en redes
inalambricas y se hace hincapié en las técnicas de apagado / encendido de enlaces
y adaptacion de la velocidad. Finalmente, se desglosan las oportunidades existentes
para la mejora de la eficiencia energética en el ambito de las redes Opticas.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS REDES DE
COMUNICACIONES

2.1. Historia y Evolucion de las Técnicas de Eficien-
cia Energética en las Redes de Comunicaciones

La conciencia por el ahorro energético en las TIC se inicia en el diseno de las co-
municaciones inaldmbricas, con un punto de partida ligado a la apariciéon de los dispo-
sitivos moviles [13]. Los dispositivos moviles presentan capacidades de procesamiento
limitadas y funcionan mediante baterias, lo que supone un gran condicionamiento
referente a la cantidad de consumo de energia que pueden soportar.

Para ello, la mayoria de dispositivos moéviles y sensores inalambricos poseen un
pequeno ciclo de trabajo en el que se suceden cortos periodos de tiempo a un ren-
dimiento elevado y posteriores intervalos de inactividad continuada. De ahi que el
consumo de energia de las transmisiones de datos a través de las redes inalambricas
sea menor que el de las transmisiones de datos a través de redes cableadas [14].

Sin embargo, la actividad investigadora relacionada con el ahorro energético en
redes cableadas es muy reciente. Ademés, los mecanismos existentes para la reduccion
del consumo energético en redes inalambricas no se pueden extrapolar de manera sen-
cilla para su aplicacion sobre las redes cableadas. Esto se debe a que la mayoria de los
dispositivos pertecientes a las redes cableadas suelen operar en un modo de actividad
continuada, pasando en tal caso a un estado de completo reposo durante interva-
los de tiempo muy cortos. Este modo de operacion difiere del modo de operacion
caracteristico de los dispositivos que constituyen las redes inalambricas.

Al igual que en las redes cableadas, el concepto de red oOptica energéticamente
eficiente es muy reciente. La mejora del rendimiento en este tipo de redes durante
la ultima década ha derivado en la busqueda de mecanismos que permitan reducir
su consumo de energia teniendo en cuenta sus caracterisitcas clave, como son la alta
velocidad y la gran capacidad [15].

2.2. Eficiencia Energética en Redes Inalambricas

En las redes inalambricas, los nodos consumen energia al procesar, transmitir y
recibir mensajes. Aunque esta energia es necesaria para el correcto funcionamiento
de este tipo de redes, existe una cantidad de energia adicional que se despercidia en
una serie de estados que no son de utilidad desde el punto de vista operativo:

= Un nodo no conoce cuando va a recibir un mensaje, de forma que se encuen-
tra continuamente escuchando al medio en estado de reposo o idle. En [16] se
comprueba que la energia consumida en este estado es similar a la utilizada en
estado de recepcion.

» Cuando un nodo envia un paquete al siguiente salto, el resto de vecinos del nodo
origen reciben este paquete aunque no sean los destinatarios del mismo debido a
la propia naturaleza del medio inalambrico. En este caso, se desperdicia energia
en estos nodos que reciben la informacién de manera innecesaria.
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= En el caso del acceso al medio Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA/CA), se desperdicia energia en la transmision y en la recep-
cion de tramas cuando se producen colisiones.

Por tanto, la naturaleza intrinseca de los nodos que requieren de un uso eficiente de
la energia para su funcionamiento hace que sea necesaria la utilizacion de estrate-
gias energéticamente eficientes. Estas estrategias tienen como objetivo minimizar la
energia desperdiciada de los casos expuestos anteriormente y maximizar el ahorro de
energia de los estados necesarios para el correcto envio y recepcion de la informacion.
A continuacion se presenta una clasificacion de este tipo de estrategias:

Encaminamiento energéticamente eficiente. El objetivo consiste en minimizar
la energia consumida por la transmisién extremo a extremo de un paquete al
evitar nodos con una energia residual baja de forma que se reduzca el nimero
de transmisiones erréoneas.

Planificaciéon de la actividad del nodo. Laidea radica en alternar los estados del
nodo entre dormido y activo para minimizar el consumo de energia al mismo
tiempo que se garantiza la funcionalidad de la red y de las aplicaciones.

Ajuste de la potencia de transmisiéon del nodo. Esta estrategia trata de encon-
trar la potencia de transmisiéon 6ptima del nodo de modo que se minimice el
consumo de energia y se mantenga la conectividad de la red.

Reduccién del volumen de informacién transmitida. A su vez, se puede des-
componer en las siguientes estrategias:

= Agregaciéon de la informacion.

= Reduccién de la frecuencia de refresco de la informacion de la red segin se
incrementa la distancia.

= Transmisiéon de la informacion tnicamente a los nodos que estén interesa-
dos.

» Optimizacion los mensajes de difusion en la red.

A continuacion se explica, de forma resumida, cada una de estas cuatro categorias de
estrategias para la mejora de la eficiencia energética en redes inaldmbricas.

2.2.1. Encaminamiento Energéticamente Eficiente

Existe una gran cantidad de protocolos de encaminamiento disenados para con-
seguir ahorrar energia en las redes inalambricas. El objetivo principal de todos ellos
consiste en minimizar la energia consumida en los periodos de actividad, en los pe-
rfodos de inactividad o en ambos casos.

Algunos de estos protocolos realizan asunciones acerca del modelo de aplicacion
y optimizan el trafico mediante el envio de solicitudes a ciertos nodos en base a una
serie de intereses o atributos de los datos [17, 18].
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Otros protocolos crean grupos de nodos para reducir el nimero de transmisiones,
de forma que se minimiza el trafico de la red y se mejora la escalabilidad [19, 20].

La informacién basada en la localizacion es utilizada también por otro tipo de
protocolos de encaminamiento para reducir la difusiéon de solicitudes, limitandola al
ambito de una region determinada |21, 22].

Ademés, existen una serie de protocolos que utilizan encaminamiento multicamino
para balancear el consumo de energia a través de los nodos de la red [23, 24, 25| y
otros que seleccionan diferentes criterios en los que el consumo de energia acttia como
métrica para seleccionar las distintas rutas [26, 27, 28|.

2.2.2. Planificacion de la Actividad del Nodo

Esta categoria se apoya en el hecho de que la energia consumida por un dispositivo
en estado dormido es menor que la energia consumida en los estados de transmision,
recepcion o reposo (idle) [16]. La idea basica que sustenta esta categoria es, por tanto,
permitir que el dispositivo se duerma cuando no reciba ni transmita datos (técnica
Sleeping) de forma que se pueda ahorrar energia. Sin embargo, es necesario realizar
una planificacion de la actividad de los nodos para prevenir particiones en la red y la
pérdida de mensajes. En esta categoria existen dos tipos de variantes:

Soluciones independientes del acceso al medio. En este tipo de soluciones, el
numero de nodos desplegados en la red es superior al nimero 6ptimo de nodos,
es decir, existe redundancia. El objetivo consiste en agrupar una serie de nodos
de modo que solamente los nodos que pertenecen a este conjunto estan activos
mientras que el resto de nodos de la red pueden dormirse. Como es logico, ni
la conectividad de la red ni la funcionalidad de las aplicaciones deben verse
afectadas |29, 30, 31].

Soluciones dependientes del acceso al medio. En este caso, cualquier nodo de
la red se puede dormir siempre que no esté transmitiendo o recibiendo datos. En
funcion del acceso al medio, se han realizado propuestas para CSMA /CA [32],
Time Division Multiple Access (TDMA) [33] y soluciones hibridas que engloban
ambos mecanismos [34].

2.2.3. Ajuste de la Potencia de Transmisién del Nodo

Los algoritmos de control de topologia se han propuesto para reducir el consumo
de energia y mejorar la capacidad de la red mientras se mantiene la conectividad de
la misma. La idea clave es la siguiente: en lugar de transmitir a la maxima potencia,
cada nodo ajusta su potencia de transmision para reducir la energia disipada, con lo
que se puede crear una nueva topologia de red.

Este tipo de soluciones se basan generalmente en uno de los siguientes algoritmos
que minimizan el nimero de arcos del grafo de red mientras aseguran la conectividad
de la misma: Relative Neighborhood Graph (RNG) [35], Minimum Spanning Tree
(MST) [36] y Local Minimum Spanning Tree (LMST) [37]. Los objetivos perseguidos
por los algoritmos de control de topologia son los siguientes:
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= Reducir la energia consumida.
= Reducir las interferencias.
= Mejorar la reutilizacion del espacio y mitigar la contencion.

En [38, 39, 40] se presentan una serie de soluciones en las que se pretende minimizar
la energia disipada en las transmisiones y, al mismo tiempo, mantener conectada la
topologia de red.

2.2.4. Reduccion del Volumen de Informaciéon Transmitida

La ultima estrategia para la mejora de la eficiencia energética en redes inalambricas
consiste en agregar informacion, reducir transmisiones innecesarias e ineficientes o
ajustar la frecuencia de refresco de los mensajes de control.

La agregacion de la informacion se utiliza frecuentemente en aplicaciones de re-
coleccidon de informacion en las que, por ejemplo, un nodo envia a su padre un tnico
mensaje que contiene los valores transmitidos por sus hijos [41, 20].

La utilizaciéon de la técnica de inundacion clasica en redes inaldmbricas se traduce
en un gran nimero de transmisiones redundantes. Para optimizar este tipo de técnicas
y reducir el nimero de transmisiones innecesarias se han propuesto una serie de
trabajos en los que se limita el niimero de retransmisiones de los mensajes de difusion
[42, 43].

La energia consumida también se puede reducir al decrementar la frecuencia con la
que se realiza el refresco de la informacion en la red. El trabajo de [44] se aprovecha
de una analogia basada en la naturaleza, en la que los objetos que se ven de una
forma mas clara son los que se encuentran mas cerca, mientras que la nitidez se
va perdiendo a medida que la distancia aumenta. Para ello, proponen un protocolo
en el que la informacion asociada con los nodos mas lejanos se refresca de manera
menos frecuente que la correspondiente a los nodos mas cercanos. Este principio se ha
aplicado también a extensiones escalables de Optimized Link State Routing (OLSR)
[45].

2.2.5. Posibilidad de Aplicacién de estas Estrategias sobre Re-
des Cableadas

Ya se han comentado las restricciones que presentan los dispositivos moéviles en
relacion a la capacidad de procesamiento y a la vida limitada de sus baterias. De ahi
que se disenen con un corto ciclo de trabajo en el que se suceden cortos periodos de
tiempo en los que el rendimiento es intenso seguidos de largos intervalos en reposo.

En las redes cableadas, la mayoria de los dispositivos que forman parte de las
infraestructuras de red suelen operar en un modo de actividad continuada y es tni-
camente en intervalos de tiempo muy cortos cuando pueden encontrarse en un estado
de completo reposo. Por ello, la mayoria de la investigacion en eficiencia energética
sobre redes inalambricas no es facilmente extrapolable al ambito cableado [46].
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Ademas, las comunicaciones inaldmbricas son propensas a originar colisiones e
interferencias debido a la naturaleza del medio inaldmbrico. Por su parte, en las redes
cableadas los enlaces fisicos generalmente conectan dos dispositivos concretos y estan
libres de colisiones.

Sin embargo, es posible realizar una adaptacion de las técnicas utilizadas en el
ambito inalambrico para conseguir reducir el consumo de energia en redes cableadas.
Un claro ejemplo de esta situacion lo representa el escalado de voltaje dindmico o
Dynamic Voltage Scaling (DVS) [47, 48], que surgi6 debido a la necesidad de reducir
el consumo de energia de sistemas con bateria en entornos inalambricos y hoy en dia
se utiliza ampliamente en una gran cantidad de arquitecturas de computadores fuera
de ese ambito.

Esta técnica presenta similitudes con la técnica de adaptacion de velocidad para
redes cableadas. El hecho de trabajar a una menor velocidad deberia implicar una
menor complejidad en la modulacion de la capa fisica del estandar Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE) 802.11, lo que derivaria en un menor consumo
energético [49].

Existen otras similitudes entre ambos entornos de red para la mejora de la efi-
ciencia energética. En el caso de las redes moviles, existen limitaciones en el nimero
de usuarios a los que puede dar soporte a una estacion base. En areas urbanas en
las que existe una gran densidad de poblacién, se procede al dimensionado de la red
mediante un conjunto de estaciones base de corto alcance que incrementan el niimero
de comunicaciones simultaneas. Sin embargo, en periodos en los que la carga de la red
es baja, como puede ser en horario nocturno, se podrian desactivar (dormir) parte de
estas estaciones base para ahorrar energia e incrementar el rango de transmision de
las restantes para preservar la cobertura [50].

Esta técnica, en la que ciertos componentes de la red pasan a dormir cuando
existen posibilidades para ello debido a un decremento de la carga de la red, se puede
extrapolar también al ambito de las redes cableadas tal y como se comprobara en el
siguiente capitulo.

Por ello, si bien las redes inalambricas fueron el origen del estudio de la eficiencia
energética en redes de comunicaciones, a continuaciéon se explica una aproximacion
més reciente que persigue la reduccion del consumo de energia en las redes cableadas.

2.3. Eficiencia Energética en Redes Cableadas

En el ambito de las redes cableadas, se estima que cada ano se venden alrededor de
100 millones de interfaces Ethernet [51]. El total estimado en funcionamiento podria
ser alrededor de 30 veces superior (3.000 millones) [52].

Este gran volumen de dispositivos hace que un pequeno ahorro en cada uno de
ellos de forma individual pueda contribuir a conseguir un gran ahorro global. El
consumo energético del total de interfaces seria del orden de decenas de TWh cada
ano, lo que podria suponer méas del 10% del total de la energia consumida por las
TIC [53]. Como ejemplo, solo en los Estados Unidos de Ameérica (EEUU) el consumo
estimado en conmutadores Ethernet en domicilios o pequenas y medianas empresas
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alcanza los 7,9 TWh cada afo en base al ntimero de dispositivos [54]. Por tanto, el
ejemplo de la tecnologia Ethernet puede convertirse en un claro campo de estudio
en el que se puedan conseguir ahorros de energia significativos debido a su amplia
implantacion. Una de las areas donde se puede hacer especial hincapié es en el disefio
y funcionamiento de la capa fisica (PHY), ya que en Ethernet, por lo general, tanto
el transmisor como el receptor operan continuamente incluso cuando no hay datos
que transmitir para mantenerse alineados, sin tener en cuenta el flujo de datos que
realmente se esté intercambiando.

2.3.1. El Estandar IEEE 802.3az - Energy Efficient Ethernet

La principal iniciativa existente actualmente para la mejora de la eficiencia energé-
tica de los dispositivos Ethernet es el estandar IEEE 802.3az, conocido como FEnergy
Efficient Ethernet (EEE) [55].

El proceso completo de desarrollo del estandar se encuentra resumido en [52]. En
Julio de 2005 se presentd un tutorial al IEEE 802.3 Working Group que menciond
por primera vez la idea de crear un nuevo estandar especifico cuya funcion seria la
de mejorar la eficiencia energética de Ethernet. Después de una serie de reuniones
y presentaciones, el IEEE 802.3 Working Group comenzé un nuevo Call for Interest
para el IEEE, que tuvo una gran acogida durante el IEEE 802.3 Working Group de
Noviembre de 2006.

Seguidamente, se establecié un grupo de estudio de EEE que analizo la posibilidad
de iniciar un proyecto para crear el estandar, de modo que en Septiembre de 2007 se
formo el P802.3az Task Force. En aquel momento existian dos tecnologias distintas
por considerar: Adaptive Link Rate (ALR) y Low Power Idle (LPI). El Task Force
finalmente eligi6 LPI y finaliz6 el primer draft en Octubre de 2008, para aprobar el
estandar IEEE 802.3az final en Septiembre de 2010.

La idea en la que se sustenta este estandar se basa en que un dispositivo deberia
consumir energia tinicamente cuando esta transmitiendo o recibiendo datos, en lugar
de tener un consumo constante al mantener el enlace activo a pesar de que no se esté
haciendo uso del mismo.

Se asegura la compatibilidad hacia atras, de forma que no se permite ahorrar
energia en enlaces en los que uno de los extremos disponga de una interfaz Ethernet
no compatible con EEE. Se espera que con la progresiva implantaciéon de nuevos
equipos con interfaces compatibles con este estandar se puedan producir ahorros de
energfa cada vez mas significativos [56].

Una interfaz de red que implemente EEE puede senalizar intervalos de tiempo
durante los cuales no se transmiten datos, de forma que el receptor de la comunicacién
puede hacer que su interfaz pase a modo dormido, es decir, a un modo de bajo consumo
de energia.

Para ello, EEE introduce el concepto de LPI, utilizado en lugar del envio continuo
de senales IDLE cuando no existe trafico a enviar. LPI define una serie de periodos
de tiempo que describen los distintos intervalos correspondientes a la senalizacion del
protocolo:
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Figura 2.1: Transiciones de los diferentes modos de operacion en Energy Efficient
Ethernet.

n T, Time to sleep. Intervalo de tiempo durante el cual el enlace pasa al modo
de baja energia tras el envio de una senal LPI.

n T,: Time quiescent. Intervalo de tiempo durante el cual el enlace permanece
en estado LPI. El enlace se mantiene en este estado durante cada uno de los
intervalos de refresco (7). Normalmente, se trata de un largo periodo de tiempo
durante el cual no se transmite ninguna senal.

= T,.: Time refresh. Intervalo de tiempo durante el cual se transmite una senal para
refrescar el estado del receptor y realizar una actualizacion con las condiciones
del momento. Dependiendo de la tecnologia, el intervalo de refresco tiene una
duracion diferente. Por tanto, tras el intervalo de refresco se envia una senal de
refresco (de duracion 7)) que permite detectar los cambios en el enlace (paso a
modo activo, desconectado, etc.).

» T,: Time to wake. Intervalo de tiempo durante el cual el enlace pasa a modo
activo tras la llegada de un paquete. Para volver a dejar el enlace activo, el
transmisor envia una senal normal IDLFE, lo que despierta el lado del receptor
y permite que éste reciba datos de nuevo. El intervalo de tiempo hasta que el
receptor esta en condiciones de poder recibir datos es T;,. El transmisor espera
dicho tiempo para empezar a transmitir, tiempo que normalmente coincide con
lo que tarda un paquete de tamano maximo para la velocidad del enlace en
cuestion.

La Figura 2.1 muestra el funcionamiento de LPI, incluyendo los diferentes intervalos
de tiempo descritos anteriormente.
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El ahorro de energia que proporciona EEE sobre un determinado enlace depende
de la cantidad de tiempo que éste se encuentra en modo LPI. Sin embargo, durante el
tiempo empleado en realizar las transiciones a modo activo (7,,) y a modo LPT (T})
se produce un significativo consumo de energia debido a que los tiempos de transicion
son elevados en comparacion con los tiempos de transmision de tramas [57, 58, 59).

La Tabla 2.1 muestra los tiempos de transicién para diferentes velocidades de
operacion junto con los tiempos de transmision para paquetes de 64 Bytes y 1.518
Bytes [59]. De esta forma, se puede comparar cuéles son las diferencias entre los
tiempos de transicion y los tiempos de transmision de tramas.

Para poder medir la eficiencia de EEE, se introduce el concepto de eficiencia de
trama individual o Single Frame efficiency (SFe), que calcula la eficiencia de EEE
para la transmision de una tnica trama. Cuando se desea transmitir una trama, el
enlace se tiene que activar para realizar su envio y desactivar una vez que la trama
ha sido enviada. Por tanto, para un tiempo de transmision de trama genérico, 7%, el
enlace estd o activo o en transiciones T\, + T +T%. La eficiencia de trama individual,
SFe, se define, por tanto, como el ratio entre ambos tiempos:

Ty
Tw+ T+ Ty
En la Tabla 2.1 se puede observar que los valores de SFe son relativamente bajos,

lo que lleva a los investigadores a aunar esfuerzos para desarrollar nuevos mecanismos
que mejoren el rendimiento de EEE [60].

SFe = (2.1)

Tabla 2.1: Calculo de la eficiencia de trama individual (SFe) para diferentes veloci-
dades de operacion.

Estandar Min Ty | Min Ts | Min Ty (us) SFe (%) Min Ty (ps) SFe (%)
Ethernet (us) (us) (tr. 1518 B) | (tr. 1518 B) (tr. 64 B) (tr. 64 B)
100Base-TX | 30,5 200 120 34,2% 5,1 2,2%
1000Base-T | 16,5 182 12 5,7% 0,5 0,3%
10GBase-T 4,48 2,88 1,2 14 % 0,05 0,7%
2.3.2. Adaptacion de la Velocidad de los Enlaces para el Aho-

rro de Energia

Trabajos como los de |6, 61| indican que el consumo energético de dispositivos de
red como las tarjetas de linea se puede reducir al disminuir la velocidad a la que éstas
trabajan (técnica Rate Adaptation [62]).

Esto se debe a que un dispositivo que trabaja a una menor frecuencia puede reducir
su consumo energético por dos razones. Primeramente, un funcionamiento mas lento
hace que se consigan ahorros sustanciales. La segunda razon hace referencia al hecho
en el que trabajar a una menor frecuencia también permite el uso de DVS [47, 48|,
que permite reducir el voltaje de operacion y, en consecuencia, la energia consumida
por los dispositivos de red.
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Los autores de [6] tratan de buscar una zona de decisién con respecto a qué
técnica basada en hardware (Sleeping o Rate Adaptation) utilizar en funcion de las
caracteristicas concretas de la red. Para ello, investigan la relacion entre la velocidad
de operacion de los enlaces y su consumo energético para diferentes distribuciones de
velocidades, entre las que se encuentran una distribucién uniforme de velocidades y
una distribuciéon exponencial (10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps, 10 Gbps). Esta tultima
aproximacion la estudian al considerar que actualmente existe tecnologia hardware
para dar soporte a dichas velocidades (tecnologia Ethernet).

De los resultados se extrae que el tipo de distribucion mas apropiada para con-
seguir una mayor reducciéon en la velocidad de operacion de los enlaces y, por consi-
guiente, un menor consumo energético, es una distribucion de tipo uniforme. Ademas,
indican que tanto Sleeping como Rate Adaptation son dos técnicas eficaces dependien-
do principalmente del perfil energético del equipamiento de la red y de la utilizacion
de la misma.

En un paso maés, los autores de [63] realizan un estudio basado en [6] en el que
comparan el ahorro energético en redes cableadas tras aplicar las técnicas Sleeping y
Rate Adaptation en funcién del consumo base de los componentes de la red a nivel
individual, es decir, en base a la cantidad de energia que es consumida por un elemento
de la red sin tener en cuenta su velocidad de operacion.

Mediante simulaciones sobre topologias de distinto tamano y diferentes patrones
de trafico basados en [64] llegan a la conclusion de que para el caso en que el consumo
base de los elementos de la red sea alto, interesa mantener el menor nimero de
enlaces activos (Sleeping). Por el contrario, si el consumo base de los elementos de la
red presenta valores pequenos, la técnica Rate Adaptation es la mas apropiada. En
este segundo caso, puesto que los autores se basan en los resultados de [6], también
asumen y utilizan una distribuciéon de velocidades uniforme en sus experimentos.

Por otro lado, en [12] se realizan diversos experimentos para medir el consumo
energético de dos routers Cisco diferentes: GSR 12008 y 7507; ambos con sus sistemas
base (chasis mas procesador del router) y tarjetas de linea. De los resultados obtenidos
al aplicar trafico sintético generado como en [65], se puede extraer que en este caso la
funcién de energia que describe el consumo de las tarjetas de linea de dichos routers
toma valores discretos y, al igual que en la Figura 2.2, se puede asumir su adaptacion
a una funcion de tipo logaritmico.

En [61], a su vez, se utiliza un Intel 82579 Gigabit Ethernet PHY y se obtienen los
valores de consumo energético para enlaces de 100 Mbps y 1 Gbps. En este caso, se
realizan mediciones para cada uno de los tres modos de operacién en los que se pueden
encontrar configurados los enlaces: Activo, Idle y LPI. De los resultados obtenidos
tras las mediciones, se puede extraer cual es el consumo de un enlace cuando no porta
trafico alguno (modo de operacion LPI) en funcion de su consumo cuando esté activo.
De esta forma, podemos asumir que el consumo de un enlace en modo LPI o Sleeping
toma valores de entre un 5-10 % de su consumo cuando se encuentra en modo activo.

La Figura 2.2 muestra una gréafica con los valores referentes a las mediciones obte-
nidas en [12] y en [61], donde se puede comprobar que a medida que se incrementa la
velocidad, el consumo de energia también aumenta. De hecho, la funcién que describe
dicho modelo de consumo real, aunque toma valores discretos, puede aproximarse a
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Figura 2.2: Aproximaciéon al modelo de consumo de la tecnologia Ethernet.

una funcion continua de tipo logaritmico. Ademés, para lograr un significante ahorro
de energia en las redes cableadas, normalmente se utilizan una serie de heuristicas
cuyo modo de actuacion esté relacionado con el apagado progresivo de nodos y en-
laces después de haber realizado una agregacion previa de los flujos de tréfico [66].
Otros trabajos dan solucién a este problema mediante la utilizaciéon de Programacion
Lineal Entera, al considerar que solamente los enlaces [67] o tanto los enlaces como
los nodos [68] pueden ser apagados de forma individual.

2.4. Eficiencia Energética en Redes Opticas

Una vez revisada la literatura relacionada con la mejora de la eficiencia energética
en redes cableadas, a continuacion se profundiza en las técnicas que permiten reducir
el consumo de energia en redes 6pticas.

Este campo de estudio ha atraido recientemente la atenciéon de los investigadores
debido a su importancia y al amplio uso de las tecnologias 6pticas en las redes de
comunicaciones actuales. Este tipo de tecnologias constituye la infraestructura de red
fisica que sirve como base a las redes backbone, cuyas caracteristicas principales son

la alta velocidad y la gran capacidad [15].
Con el objetivo de categorizar los métodos que permiten ahorrar energia en redes

Opticas, se han identificado las cuatro categorias siguientes:
= Diseno de red energéticamente eficiente.
= Desactivacion de componentes de red.

= Reenvio de paquetes IP energéticamente eficiente.
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= Encaminamiento energéticamente eficiente.

A continuacién se explica, de forma resumida, cada una de estas cuatro categorias de
estrategias para la mejora de la eficiencia energética en redes opticas.

2.4.1. Diseno de Red Energéticamente Eficiente

Una de las alternativas a estudiar para reducir el consumo de energia en este
tipo de redes consiste en realizar un diseno de red energéticamente eficiente. En es-
ta categoria, el principal objetivo radica en proponer arquitecturas energéticamente
eficientes durante la fase de disenio de red.

Los autores de [69] proponen un diseno en el que se minimiza el consumo de
energia de todos los componentes de la red en su conjunto para una red IP-over-WDM,
Wavelength Division Multiplexing (WDM). Consideran dos enfoques diferentes para
realizar una comparacion entre ambos: lightpath non-bypass y lightpath bypass. En el
primer caso, los routers Internet Protocol (IP) procesan y reenvian todos los datos
que llevan los lightpaths, mientras que en el segundo caso se permite que el trafico IP
pueda evitar pasar por los routers intermedios y viajar a través de caminos directos.

Los resultados muestran que la estrategia de tipo lightpath bypass permite ahorrar
una mayor cantidad de energia que el enfoque non-bypass (de un 25% a un 45%
dependiendo de la topologia considerada) debido a la posible reducciéon en el namero
de routers IP a atravesar. De este modo, a mayor tamano de red, mayor ahorro de
energia. Otra conclusion interesante esté relacionada con el hecho de que el consumo
de energia global de los routers IP en la red (con valores superiores al 90 %) es mucho
mas importante que el consumo del resto del equipamiento de red en este tipo de
redes, como los Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) y los transpondedores.

2.4.2. Desactivacion de Componentes de Red

En relacion con la segunda categoria de los métodos que permiten ahorrar energia
en redes Opticas, en [70] se relaciona la conciencia por el ahorro de energia con la
agrupacion de trafico, de forma que se pueda reducir el nimero de componentes
activos de la red (pasando a modo dormido). De esta manera, la arquitectura fisica
modular de un nodo puede ofrecer un ahorro de energia sustancial, especialmente
cuando la carga de trafico es baja.

Los chipsets de ciertos moédulos pueden pasar a modo dormido con velocidades de
reloj inferiores mientras que el resto de moédulos permanecen activos. Por tanto, el
estado de un modulo concreto puede cambiar de forma dinamica [55, 12, 71]. Puesto
que el problema al que se intenta dar solucién es de tipo NP-hard, la propuesta
utiliza heuristicas sobre un modelo de grafo auxiliar, que representa la relacion entre
la arquitectura fisica, el nivel de lightpath y el nivel de longitud de onda.

En base a la variacion del perfil de trafico a lo largo del ciclo diario, los resultados
indican que se puede conseguir un ahorro de energia significativo (alrededor de un
30 %) especialmente en horas valle, en comparacion con otras propuestas que no tienen
en cuenta la eficiencia energética.
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Los autores de [72] estudian el problema de conseguir un disefio de red IP-over-
WDM que sea eficiente tanto en términos energéticos como de coste de puertos. Con
el objetivo de reducir ambas métricas (consumo de energia y coste de puertos), se
presenta una propuesta de agrupaciéon de trafico con multigranularidad en la que
se utiliza una agrupaciéon hibrida para la primera métrica y mezcla de la banda de
longitudes de onda para la segunda métrica.

Para la obtencion de los resultados de simulacion se han utilizado redes de diferente
tamano como NSFNet, USANET, RedIRIS y Géant. Estos resultados concluyen que
se puede conseguir un ahorro de energia de hasta un 68 % y un ahorro en puertos
de hasta un 19 % en comparaciéon con otros métodos de agrupacion existentes en la
literatura.

2.4.3. Reenvio de Paquetes IP Energéticamente Eficiente

Otro modo para reducir la energia consumida por una red 6ptica esta relacionado
con el hecho de considerar el reenvio de paquetes IP como energéticamente eficiente.
En [12] se demuestra que el tamafio de los paquetes IP esta fuertemente relacionado
con el consumo de energia de los routers. Por ejemplo, cuanto menor es el tamano
de los paquetes IP en un escenario con trafico Constant Bit Rate (CBR), mayor es el
consumo de los routers que lo constituyen.

Por tanto, existe margen para la optimizacion del tamano de los paquetes IP y el
disenno de nuevas técnicas de reenvio que permitan conseguir ganancias sustanciales
en términos de ahorro energético. Sin embargo, también existe un compromiso ob-
vio entre esta aproximacion y el retardo sufrido en la entrega de paquetes. Se trata
pues de un hecho comtinmente conocido que también se estudia en la aplicacion de
procedimientos energéticamente eficientes sobre las redes de comunicaciones.

2.4.4. Encaminamiento Energéticamente Eficiente

Para finalizar, cabe destacar que también se usan técnicas de encaminamiento
energéticamente eficientes con el objetivo de ahorrar energia mediante la utilizacion
del consumo del equipamiento de red como funcién objetivo en las distintas técnicas
de optimizacién.

En comparacion con las técnicas de encaminamiento tradicionales como Shortest
Path-First (SPF) o aquéllas que no consideran métricas para mejorar la eficiencia
energética de la red, este tipo de esquemas pretenden conseguir un significativo ahorro
de energia.

Los autores de [12| proponen un esquema de encaminamiento en el que se actia
sobre la reconfiguracion de las tarjetas de linea y los chasis de los routers IP. Estos
componentes son unos de los mayores consumidores de energia en las redes debido
a que no son configurados de una manera energéticamente eficiente por parte de
los esquemas de encaminamiento tradicionales. En [73] se presenta un estudio para
poder adaptar Open Shortest Path First (OSPF) de forma que incluya caracteristicas
de eficiencia energética.
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Asi pues, se concluye que la comunidad investigadora estéd poniendo esfuerzos de
diverso tipo en relacién con la propuesta de algoritmos, utilizacion de técnicas de
optimizacién, necesidad de cambios en la arquitectura de la red o procedimientos de
senalizaciéon y control para conseguir una mejora de la eficiencia energética en las
redes opticas.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha podido comprobar la existencia de una gran cantidad de
propuestas que tratan de resolver el problema de la eficiencia energética en redes
inalambricas, fijas y dpticas.

Sin embargo, una vez analizados estos trabajos y los distintos modelos de energia
utilizados en cada uno de ellos, no se ha identificado ningin trabajo que trate de
evaluar en términos de eficiencia energética cuél es el nimero de modos de operaciéon
mas apropiado para ser implementados por las tarjetas de linea.

Mediante la aplicacion de técnicas basadas en hardware como Sleeping o Rate
Adaptation se pretende conseguir un significativo ahorro de energia global en la red
sin la necesidad de que las tarjetas de linea implementen un ntamero elevado de niveles
de energia.

Puesto que este es el objetivo principal de la Parte I de esta tesis, en los siguientes
capitulos se define y formula el problema a resolver, se aplican métodos basados en la
computacion bio-inspirada para su resoluciéon y se analizan los resultados obtenidos
para dar respuesta a este compromiso.
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Capitulo 3

Configuraciéon de Red para el Ahorro
de Energia

“No podemos resolver problemas
pensando de la misma manera que
cuando los creamos.”

Albert Einstein

Partiendo del conocimiento previo extraido de los trabajos existentes en la literatura
relacionados con la eficiencia energética en redes cableadas, el trabajo llevado a cabo
en la Parte I de esta tesis se centra en la actuacion sobre los componentes hardware
de la red para proponer un disefio energéticamente eficiente de este tipo de elementos.
Concretamente, se ha identificado la oportunidad de evaluar el compromiso que existe
entre el nimero de modos de operaciéon a implementar en las tarjetas de linea y la
cantidad de energia que se puede ahorrar con su utilizacion.

Para ello, se propone minimizar el consumo de energia de la red en base a la actua-
cién individual sobre cada uno de los elementos que la constituyen. A continuacion se
presenta, paso por paso, la descripcion formal del problema a resolver asi como una
serie de conceptos que son claves para su resolucion.

3.1. Definicion del Problema

Dada una infraestructura de red G = (V, E, R) de nodos v € V', conectados por
un conjunto de enlaces unidireccionales e € E que pueden operar segin un conjunto
de niveles de energia r. € R y una matriz de demanda de tréafico M ;), Vi, j € V con
una demanda de trafico de d(, 4y € M(; ;) unidades desde el nodo origen s € V hasta
el nodo destino d € V', encontrar la configuraciéon de red que minimice el consumo de
energia requerido.

Un enlace unidireccional dirigido desde el nodo ¢ € V hacia el nodo j € V se
denota por e; ; y esta asociado a un nivel de energia ré E€Te, durante un intervalo de
tiempo T', que representa la velocidad a la que esta configurada la tarjeta de linea del
enlace durante dicho intervalo. La Figura 3.1 muestra un esquema de infraestructura
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3. CONFIGURACION DE RED PARA EL AHORRO DE ENERGIA
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M, s : Matriz de tréfico
Figura 3.1: Esquema de infraestructura de red con los conceptos de la definicion del
problema.

de red en donde se explican todos los conceptos utilizados para la definicién formal
del problema.

La funcién powerL (ei,j,rng,T) calcula el consumo de energia en Vatios de la
tarjeta de linea correspondiente al enlace unidireccional e; ;, que se encuentra confi-
gurada con un nivel de energia rf. = € r,, . durante un intervalo de tiempo 7T'. Para ello,
cya  hace referencia al consumo 1nstantaneo de la tarjeta de linea correspondiente al
enléce €;; cuando se encuentra configurada con un nivel de energia rf = €7, ..

El objetivo es, por tanto, minimizar el consumo instantdneo de la red para un
conjunto de intervalos de tiempo, de forma que este conjunto constituye una secuencia

que proporciona una completa cobertura sobre el ciclo diario:

min [PC (C,T) = Z powerL (ei,j,rgij,T> (3.1)
ei,jEE
donde
power L (eiyj,rgi,j,T> =ca T Ve, ;€ E,Vrgi’j € Te, (3.2)

En resumen, el consumo energético instantaneo / PC' de una configuracion de red
C € G durante un intervalo de tiempo 1" viene determinado por el sumatorio del
consumo energético instantaneo de cada tarjeta de linea activa (ecuacion 3.1), el cual

depende del nivel de energia con el que éstas se encuentran configuradas (ecuacion
3.2).
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3.2 Definiciéon de Nivel de Energia

Niveles de Consumo Modo de operacién
energia

O 100 Mbps
n, =1 H
el',j

Sleeping

n > 2 O e 10 Mbps e

100 Mbps
Rate Adaptation Q H

Figura 3.2: Esquema del concepto de nivel de energia asociado a un enlace.

3.2. Definicion de Nivel de Energia

Dada una funcion de energia f, se considera nivel de energia al par (z,y), donde
x corresponde a la velocidad de operacion del enlace e y es el resultado de aplicar la
funcion de energia, f, a x, con f(z) =y.

Un nivel de energia relaciona, por tanto, la velocidad de operacion del enlace con
el consumo energético asociado. La Figura 3.2 describe graficamente el concepto de
nivel de energia asociado a un enlace.

El nimero minimo de niveles de energia que un enlace puede soportar es 1 (siempre
activo), que hace referencia a la capacidad nominal del enlace y a su consumo de
energia asociado (ne,, = 1). Se trata por tanto de la situacion en la que no existen
caracteristicas de eficiencia energética.

El método basado en hardware Sleeping [6], estudiado en el Capitulo 2, anade
otro posible nivel de energia al que poder configurar una tarjeta de linea determinada
(ne,, = 2). En este caso, los enlaces o se encuentran dormidos u operan a su maxima
velocidad.

Los enlaces que se encuentran dormidos permiten ahorrar energia al no transportar
paquetes de datos, aunque permanecen operativos para ser despertados si es necesario.
En este nivel de energia, los enlaces consumen un pequeno porcentaje, que suele ser
entre el 5-10 % del consumo asociado a su nivel de energia maximo (capacidad nominal
del enlace) [61].

Si por el contrario los enlaces pueden adaptar su velocidad a la variacion de la
carga de la red a lo largo del tiempo, estarfamos ante el caso de la aplicacion de
la técnica Rate Adaptation (ne,, > 2) [6]. Ademas, los autores de [63] indican que
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3. CONFIGURACION DE RED PARA EL AHORRO DE ENERGIA

el hardware de red soportara probablemente en un futuro cercano caracteristicas de
ahorro de energia mediante la posibilidad de proporcionar un conjunto de interfaces
que puedan operar a diferentes velocidades (Figura 2.2 del Capitulo 2).

En resumen, cada enlace ¢;; € E tiene asociado una funcion de energia fe, ; vy
puede operar segin un numero discreto de niveles de energia, ne, . € Nyn,, . > 1. La
Tabla 3.1 muestra un ejemplo concreto en el que se aplica el concepto de nivel de
energia definido en esta seccion. Concretamente, se trata de un enlace con tecnologia
Ethernet que puede soportar hasta 5 niveles de energia distintos (n., , = 5).

Tabla 3.1: Ejemplo de enlace Ethernet con n., ; = 5.

Nivel de Energia Velocidad de operacién

Dormido, Sleeping o standby
10 Mbps (10Base-T)
100 Mbps (100Base-TX)
1 Gbps (1000Base-T)
10 Gbps (10GBase-T)

mlw|o|l—|o

En nuestra propuesta asumimos que un enlace puede soportar un ntimero concreto
de niveles de energia diferentes. De esta forma, se puede ahorrar energia en mayor
o menor medida al aplicar la funciéon de energia del enlace sobre la velocidad de
operacion correspondiente al nivel de energia al que éste se encuentra configurado.
Asumimos también asimetria para los enlaces, es decir, los dos arcos unidireccionales
que constituyen un enlace bidireccional pueden estar configurados con distintos niveles
de energia.

3.3. Definicion de Distribucion de Energia

Sea 1¢,;, € R, a lo que denominamos distribucién de energia del enlace ¢;; €
E, el dominio de f,,  : Te,, — we, ;. La distribucién de energia 7., € R viene
determinada por la sucesion de ne, ; € Nine, ; > 1 niveles de energia, ¢ € re, ;, que
corresponden al conjunto ordenado de posibles velocidades de operacion a las que se
puede configurar el enlace e, ; € E:
_ 1 2 q Te; q q+1

Teiy = ATe, s Terss e Toy oo Teny” 1y Ve, <1t € R (3.3)

Si denotamos C, ; a la capacidad nominal del enlace ¢; ; € E, los valores rf, € re,
correspondientes a una distribuciéon de energia lineal se calculan segtun la siguiente
ecuacion:

q Ceivj’ Me; ; = 1 (3 4)
r., B = _ .
€i,j q—1 O nei,j > 1

neijfl €i,5)

Es decir, un enlace con una distribuciéon de energia lineal y un tnico nivel de

energia (n.,; = 1) Gnicamente puede operar a su maxima velocidad, C., ;, ya que
siempre esta activo.
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3.4 Definiciéon de Funcién de Energia

En el caso de que el enlace presente capacidades de Sleeping o Rate Adaptation
(ne,, > 1) y su distribucién de energia sea lineal, el conjunto ordenado de posibles
velocidades de operacion a las que se puede configurar sigue una distribucion de tipo
uniforme, que varia desde su velocidad minima (Sleeping o standby) hasta su velocidad
méxima de operacion, C, ..

Por otro lado, los valores r{, =€ r,, ; correspondientes a una distribucion de energia
exponencial se calculan segiin la siguiente ecuacion:

Cezgju nei,j =1
rgi,j - 07 nez’,j > 1A 7= 1 (35)
al nelj'Cei,ja nei,j >1A1< q S nei,j

donde a es la base de la distribucién de energia exponencial.

En este caso, el conjunto ordenado de posibles velocidades de operacion para
un determinado enlace sigue una distribuciéon de valores de tipo exponencial que
varia también desde la velocidad minima considerada (Sleeping o standby) hasta la
capacidad nominal del enlace, C, ;.

La Tabla 3.2 muestra los conjuntos de valores de los dos tipos de distribuciones de
energia, 7, , consideradas (lineal y exponencial) en funciéon del ntimero de niveles de
energfa utilizados, ne, ;, y de la capacidad nominal del enlace, C¢, ;. En ella se puede
comprobar que el conjunto de valores para ambas distribuciones de energia coincide
si se establece un niimero de niveles de energfa igual a 1 6 a 2 (n,; = 1y n,, = 2).
Es a partir de n,, ; > 2 cuando la naturaleza especifica de la distribucién en cuestion
hace que los valores intermedios del conjunto de velocidades de operaciéon del enlace
sea diferente.

Tabla 3.2: Valores de las distribuciones de energia en funciéon del nimero de niveles
de energia.

Distribucién de Energia (re, ;)
Valor de n; j =
’ Lineal Exponencial
1 {Cei s} {Cei}
2 {sleep'mg, Cei‘_j } {sleeping7 057:,_7 }
3 {sleeping, %Cei,]”Cei,j} {sleeping,a*I-Cei’j,C’ei,j}
4 {sleeping, %Cei,j, %C’ei,wCEi,j} {Sleepingﬂ*?.c’em,afl-Cei,j7Cei,j}

3.4. Definicion de Funcién de Energia

De acuerdo con las dos definiciones anteriores, la funcion de energia f., . se define
Como:

fei,j : Tei,]' — wei,]’ <~ \V/l‘ € re@jzly € wei,j \ (x7y) € fei,j (36)

donde w,, ; € W es la imagen de fe, ., es decir, el conjunto ordenado de valores de
consumo instantéaneo correspondientes a la distribucion de energia r., ; € R:
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3. CONFIGURACION DE RED PARA EL AHORRO DE ENERGIA

e

e We V< wlt R (3.7)

€ij

1 2 q

We, ; = {We, ;s WE, 5o W

La Figura 3.3 muestra, de un vistazo, todos los conceptos definidos y utilizados en
la Parte I de esta tesis. En concreto, describe un enlace unidireccional e; ; que puede
operar segin 3 niveles de energfa diferentes (n,, = 3) y utiliza tanto una funcion
como una distribucion de energia lineales (fe, ; lineal y 7., ; lineal).

l e. . J i

i.j n =3 f
e >e ei’j ei’j .".".'

feij: Funcion de Energia

w w,
, . , e . ij
N, :Namero de niveles de energia "
L]
¥, : Distribucion de energia
L,] .
r? : Nivel de energia w &
e,-,j ei’jI
W, :lmagen de ® 4
€i.j fei,_; r)l, , rez r:
, ] ) L]
Wg : Consumo de energia de 7." 7
i,j ) e.:

Figura 3.3: Descripcion de un enlace unidireccional con tres niveles de energia, funcion
de energia lineal y distribucion de energia lineal.

Por su parte, la Figura 3.4 muestra una serie de ejemplos de enlaces con distintas
caracteristicas. Por un lado se describe un enlace que no soporta caracteristicas de
eficiencia energética, es decir, se encuentra continuamente activo operando a su mé-
xima velocidad y el nimero de niveles de energia soportado es igual a 1 (Figura 3.4
(a).

La Figura 3.4 (b) describe un enlace con dos niveles de energia (técnica Sleeping),
para el cual la distribuciéon de energia puede ser o bien de tipo lineal o bien de tipo
exponencial, ya que no influye sobre la funciéon de energia resultante.

Para el enlace descrito por la Figura 3.4 (c¢) se anade un nivel de energia més (tres
niveles de energia, técnica Rate Adaptation) y se establece una funcién de energia
logaritmica y una distribucién de energia exponencial. Por ultimo, la Figura 3.4 (d)
muestra las caracteristicas de un enlace que puede operar segiin cuatro niveles de
energia distintos y sigue una funcién de energia logaritmica y una distribucion de
energia lineal.
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3.5 Caracterizacion de las Funciones de Energia

w, n =1 W, n =2
i,j e LJ e :
i i
1
W‘fi,j
° °
1 I 2
re:..f rew re:,_f
r r
eiJ eiJ
(a) Enlace con n,, ; = 1. (b) Enlace con n., ; = 2.
3
Wé’i-/ r‘ ............................................... L ] w2 ow owt — e Py
2 J J Bl s

w, "I w, ;
P @ 4 \ 4 ®
2 3 1 2 3 4
r
€ j re,, J rf:,j rfz:./ €ij rei,/ Cij
Fe. . r,
JJ i.j

(c) Enlace con ne,; = 3, fe,; logaritmica y r¢,  (d) Enlace con n., ; = 4, f, , logaritmica y r,
exponencial. lineal.

Figura 3.4: Ejemplos de enlaces con distintas caracteristicas.

3.5. Caracterizaciéon de las Funciones de Energia

Para calcular el consumo de energia instantdneo de cada una de las tarjetas de
linea asociadas a los enlaces de la red, es necesario seleccionar una funcién de energia
similar a las estudiadas en el Capitulo 2. Sin embargo, la distinta naturaleza de las
diferentes funciones de energia puede derivar en una comparaciéon injusta a la hora
de evaluar el ahorro de energia conseguido cuando se aplica una u otra funciéon de
energia sobre los enlaces de la red.

La Figura 3.5 muestra un ejemplo de esta posible situacion en la que se consideran
dos tipos de funciones de energia concretas: lineal (consumo proporcional [74]) y
logaritmica (Figura 2.2 del Capitulo 2 [12, 61]).

En ella se describe la relacion existente entre la velocidad de operacion del enlace
e;; ¥ su consumo instantaneo considerando que el propio enlace pueda operar segin
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Figura 3.5: Funciones de energfa lineal y logaritmica para (n.,; = 00).

un numero infinito (n,,; = oo) de niveles de energfa (situacion ideal, aunque muy
poco realista).

Se puede observar que a medida que la velocidad aumenta, se produce un incre-
mento en el consumo de energia con distinta tendencia segin el tipo de funciéon de
energia. Ademaés, resulta obvio comprobar que en el caso de que los enlaces de la
red utilicen una funcién de energia logaritmica, el consumo global de la misma sera
superior al obtenido en el caso de que utilicen una funciéon de energia lineal.

Por ello, y para realizar una comparacion justa y normalizada, se establece el
siguiente criterio: el valor del area delimitada por cada tipo de funcién de energia
con respecto al eje de abscisas debe ser el mismo. Con este objetivo, establecemos un
framework de normalizaciéon que permite la comparacion de funciones de energia por

pares:

Ce, Ce,,
[ sz @i = [ g2 @ (33)
0 0

En lugar de centrarnos en una funcién de energia concreta, el framework permite
comparar cualquier tipo de funcion de energia (f i é’J) que pueda seguir cualquier
tipo de enlace. De este modo, se podria evaluar la cantidad de energia ahorrada en
una red en funciéon del tipo de los enlaces que la constituyen y su funciéon de energia
asociada.

Siguiendo con el ejemplo de la Figura 3.5, al aplicar el framework de normalizacion
propuesto (ecuacion 3.8) se obtiene como resultado la Figura 3.6, en la que se puede
observar que el area delimitada por ambas funciones de energia con respecto al eje de

abscisas es la misma.
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3.6 Conclusiones

Max —
Jo ““ wda [T
555 log(a)ds ==

Consumo de Energia (W)

/
/
/
/
/
/[
[
[
[
[
[
[
[
I

Dormido
0

T
imms
imms
imms

0 Max
Velocidad de Operacion (Mbps)

Figura 3.6: Adaptacion de areas de las funciones de energfa para (n., , = 00).

Para ampliar la explicacion referente a la aplicacion de esta comparaciéon norma-
lizada, la Figura 3.7 muestra un conjunto de ejemplos en los que se adapta el area de
las funciones de energia lineal y logaritmica para distinto ntimero de niveles de energia
(e, ; = 2,3,4) y distinto tipo de distribucion de energfa (r., ; lineal y exponencial).

3.6. Conclusiones

En este capitulo se ha definido formalmente el problema que se desea resolver
en la Parte I de esta tesis, que consiste en minimizar el consumo de energia de una
infraestructura de red en base a la propuesta de un diseno energéticamente eficiente
de los componentes de la red en general y de las tarjetas de linea en particular.

Se han definido una serie de conceptos clave (nivel de energia, funcion de energia
y distribucion de energia) relacionados con las caracteristicas de los enlaces sobre
los que se pretende actuar para conseguir un significativo ahorro de energia global
en la red. Ademas, se ha propuesto un framework de comparaciéon de funciones de
energia con el objetivo de poder evaluar el ahorro conseguido en la red segtn el tipo
de funcién de energia de los enlaces que la constituyen.

Una vez que se aplica este marco comparativo, es posible calcular el consumo ins-
tantaneo de las tarjetas de linea de la red en funciéon del ntimero de niveles de energia,
del tipo de funcién de energia y del tipo de distribuciéon de energia seleccionados. En
este punto, se esta en disposicion de aplicar los métodos de optimizacion propuestos
que tratan de conseguir un ahorro de energia significativo y que se describen en el
capitulo siguiente.
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Figura 3.7: Ejemplos de adaptacion de areas para las funciones de energia lineal y
logaritmica en funcién del nimero de niveles de energia y del tipo de distribucion de

energia.
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Capitulo 4

Aplicacién de Algoritmos
Bio-inspirados para el Ahorro de
Energia

“En la larga historia de la
humanidad (incluso de la especie
animal), son aquellos que aprenden
a colaborar y a improvisar los que
tendran mas probabilidad de
prevalecer.”

Charles Darwin

El problema de optimizacion descrito en el Capitulo 3, en el que se pretende minimi-
zar el consumo instantdneo de la red mediante la btisqueda del minimo conjunto de
recursos que deben estar activos para poder satisfacer una demanda de trafico dada,
puede formularse mediante la utilizaciéon de Programacion Lineal Entera o Integer
Linear Programming (ILP) [66].

Sin embargo, al tratarse de un problema de tipo Multi-Commodity Mazimum
Flow (MCMF) |75] perteneciente a la clase de problemas NP-hard, en el que se deben
encaminar multiples demandas entre nodos origen y destino diferentes sobre un grafo
con restricciones de capacidad, hace que su resoluciéon mediante ILP sea tinicamente
viable para redes de tamano pequeno y para resolver ciertos casos triviales [76].

En una aproximacion inicial, el problema se formulé mediante ILP para determinar
la configuracion de red 6ptima en términos de ahorro energético para cada uno de
los intervalos de tiempo pertenecientes al ciclo diario. Sin embargo, al igual que en
[66, 77|, tnicamente se obtenian resultados para redes pequenas (14 nodos), ya que
para redes méas grandes no se conseguia que el problema convergiera hacia la solucion
Optima.

Afortunadamente, existen métodos que se apoyan en heuristicas para la resolucion
de este tipo de problemas dentro de un tiempo dado, limitando dréasticamente el
volumen de datos a utilizar y el nimero de comprobaciones a realizar, aunque para
ello se sacrifique la garantia de obtencion de soluciones 6ptimas.
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4. APLICACION DE ALGORITMOS BIO-INSPIRADOS PARA EL
AHORRO DE ENERGIA

En nuestro trabajo hemos optado por utilizar diferentes métodos pertenecientes a
la denominada computacion bio-inspirada |78, 79, 80|. Este tipo de métodos replican
la forma en que la naturaleza se enfrenta a un problema de optimizaciéon determinado.
Principalmente, tratan de emular la evolucion natural de las especies y la respuesta
de los sistemas sociales ante desafios concretos.

En las siguientes secciones se presentan las dos metodologias basadas en algorit-
mos bio-inspirados propuestas para resolver el problema de minimizacién del consumo
de energia en redes cableadas. En primer lugar se utilizan los denominados Algorit-
mos Genéticos o GA y posteriormente se aplica la Optimizacion por Enjambre de

Particulas o PSO.

4.1. Algoritmos Genéticos

Los GA son métodos adaptativos utilizados normalmente para dar solucién a
complejos problemas de optimizacién. Se basan en los mecanismos de la evolucion
natural, donde los individuos se reproducen y tnicamente los mas aptos sobreviven
[81].

Mas formalmente, en [82] se definen del siguiente modo: Genetic algorithms are
search algorithms based on the mechanics of natural selection and natural genetics.
They combine survival of the fittest among string structures with a structured yet ran-
domized information exchange to form a search algorithm with some of the innovative
flair of human search.

Los GA estan constituidos por un conjunto de soluciones potenciales o cromoso-
mas (poblacion) [83] y una serie de operadores que se inspiran en la biologia (seleccion,
cruzamiento y mutacion). Cada cromosoma tiene un valor de aptitud (fitness) que
indica el grado de bondad con respecto a la soluciéon que representa. Los operadores
anteriormente mencionados se aplican sobre la poblaciéon para intentar conseguir me-
jores soluciones potenciales y originar nuevas generaciones. De acuerdo con la Teoria
de la Evolucion, los individuos de la poblacion que mejor se adaptan al entorno en el
que viven son los que tienden a sobrevivir, transmitiendo su informacion genética a
las nuevas generaciones [81].

El Algoritmo 4.1 describe el GA clésico. Primeramente se inicializan tanto el ite-
rador (denominado generacién) y la poblacion, que esta constituida por un grupo de
individuos donde cada uno codifica una potencial solucién al problema. A continuacién
comienza un proceso iterativo que tiene como objetivo encontrar el mejor individuo
de la poblacion. Para ello, es necesaria una funciéon de evaluacion (funcionFitness)
que asigna un valor de aptitud (v) a cada individuo, el cual indica su idoneidad para
resolver el problema.

La poblacion se va modificando de forma iterativa gracias a la aplicacion de di-
ferentes tipos de funciones relacionadas con el cruzamiento y la mutacion de los in-
dividuos (operadores de variacion). A su vez, es necesario ejecutar una funcion de
seleccion para obtener soluciones parciales de mayor calidad a lo largo de las distintas
generaciones.
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Algoritmo 4.1 Descripcion en pseudocoddigo del GA clasico.

generacion <— 0

poblacion(generacion) < inicializarPoblacion()

while criterioParadaSatis fecho == falso do
v « funcionFitness(poblacion(generacion))
padres <— funcionSeleccion(poblacion(generacion))
hijo < operadoresVariacion(padres)
nuevapoblacion < funcionReemplazo(hijo,poblacion(generacion))
generacion < generacion + 1
poblacion(generacion) < nuevapoblacion

end while

return mejor v encontrado

El proceso finaliza cuando se satisface el criterio de parada seleccionado, que puede
ser un nimero de generaciones fijado previamente, un determinado tiempo de ejecu-
cion o incluso un umbral asociado al mejor valor de aptitud de un individuo, el cual
es finalmente retornado como salida del proceso.

4.1.1. Aplicacién de Algoritmos Genéticos para el Ahorro de
Energia

Volviendo al problema que se desea resolver en la Parte I de esta tesis, utilizamos
un GA con el objetivo de encontrar configuraciones de red (casi) 6ptimas que mini-
micen la energia consumida en funcién de la demanda de trafico requerida entre cada
par origen-destino.

El objetivo principal es, tal y como se ha introducido en capitulos anteriores, mini-
mizar el consumo instantaneo de la red mediante la bisqueda del minimo conjunto de
recursos que deben estar activos para poder satisfacer una demanda de trafico dada.

En el caso de que no sea necesario que los enlaces de la red contintien operando con
un nivel de energia alto, pasaran a configurarse con un nivel de energia més bajo, es
decir, a una velocidad de operacién menor que origine un consumo asociado inferior.
Esto implica que algunos enlaces pasaran a estar més cargados para que otros puedan
cambiar su nivel de energia y consigan asi poder ahorrar energia.

4.1.2. Codificacion del Cromosoma

Un cromosoma, ¢, estda constituido por una sucesion de valores (genes, g;) que
representan la velocidad de operacion correspondiente al nivel de energia en el que se
encuentran configurados cada uno de los enlaces unidireccionales de la red durante
un intervalo de tiempo dado:

c= {907.917927 79N}7vgl € [07 1] S R (41)

Asi pues, dada una configuraciéon de red determinada para una red especifica, se
puede crear el cromosoma correspondiente al ejecutar el Algoritmo 4.2. Primeramente
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se inicializa el iterador necesario para ejecutar el proceso iterativo que comienza a
continuacion. Este proceso iterativo comprueba, para cada par de nodos de la red
(u,v), si existe un enlace unidireccional que los conecta. En tal caso, se obtiene la
velocidad de operacion del enlace, que pasa a convertirse en el gen i-ésimo (g;) del
cromosoma resultante. Una vez que el algoritmo termina, se dispone del cromosoma
correspondiente a la configuracion de red para la cual se desea evaluar su consumo
energético.

Algoritmo 4.2 Descripcion en pseudocoddigo del algoritmo utilizado para crear un
cromosoma, correspondiente a una configuracion de red determinada.
140
for all node u do
for all node v tal que v # u do
Para cada par (u,v), comprobar si existe enlace entre ellos

if existeEnlace(u,v) == verdadero then
g; = obtenerVelocidad(u,v)
11+ 1
end if
end for
end for

El rango de valores que puede tomar un gen, g;, coincide con el eje de abscisas
de la funcién de energia del enlace en cuestion, f., ., es decir, el valor del gen g; va a
pertenecer a la distribucién de energfa, 7, ., del enlace. Cada cromosoma representa,
por tanto, una configuracion de red en base a un conjunto de enlaces que se encuentran
configurados con una velocidad de operacion concreta durante un intervalo de tiempo
determinado.

Para determinar si la configuracion de red codificada por un cromosoma satisface
la correspondiente demanda de trafico para un intervalo de tiempo dado, se utiliza
el algoritmo de encaminamiento del camino més corto o SPF. Cada demanda de
trafico desde cada nodo origen hacia cada nodo destino debe ser encaminada de forma
correcta por la configuraciéon de red en cuestion para que su cromosoma asociado
pueda ser considerado como una solucién potencial por el GA.

De esta forma, si la configuraciéon de red es capaz de encaminar el trafico con
la restriccién de no superar la capacidad efectiva de cada enlace unidireccional, el
cromosoma, en cuestion se convierte en una soluciéon para dicho intervalo de tiempo.
Si por el contrario la configuraciéon de red no puede satisfacer la demanda de trafico,
esta solucién potencial no es valida y no puede ser evaluada por la funcion de fitness.
En el caso de que una solucién sea considerada como no vélida, el GA la descarta.
Para comprobar la viabilidad de las soluciones, se ha desarrollado un algoritmo que
presenta una complejidad O(n?) para cada cromosoma evaluado por el GA.

La Figura 4.1 muestra dos ejemplos de dos configuraciones de red diferentes que
hacen referencia a la misma topologia de red y se han codificado a través de sus
correspondientes cromosomas. La distribucion de energia utilizada por los enlaces en
ambas configuraciones es de tipo lineal.
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Configuracién de red

(x) : Velocidad del enlace ¢, ; dentro
del rango [0,1], siendo:

0 > Dormido, Sleeping.
1> C, , Capacidad nominal.

€2
(0,8916)

‘ (0,0769)

o G3 Gy G Gy Ga G5 G €5 645 G553 sy
0.3129 | 0,0026 | 0.8014 | 0.8916 | 0.5497 | 0,1338 | 0.4046 | 0.9196 | 0.2410] 0,0769 | 0.1452 | 0.6398 |
Cromosoma

(a) Infinitos niveles de energia (n., ; = o).

Configuracioén de red

(x) : Velocidad del enlace ¢, ; dentro
del rango [0,1], siendo:

0 - Dormido, Sleeping.
1> C, , Capacidad nominal.

v, ‘ (1j

€o €3 € €4 €3 €34 €35 €4, €43 €5 €53 €5y
1 o o Jos ] oo | o 1 ] 1 Jos | 1t | o | o5 |
Cromosoma

(b) 3 niveles de energfa (n., , = 3).

Figura 4.1: Ejemplos de codificacién de cromosomas para una distribucion de energia
lineal y distinto ntimero de niveles de energia.
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La Figura 4.1 (a) hace referencia a una configuracion de red donde los enlaces
pueden operar segiin un nimero infinito de niveles de energfa (n., , = 0c). El cromo-
soma resultante esta compuesto por genes cuyos valores pueden pertenecer al rango
completo del intervalo cerrado [0, 1], siendo 0 la velocidad de operacion del nivel de
energia méas bajo (dormido, Sleeping) y 1 la velocidad méxima de operacion del enlace
(capacidad nominal).

Si asumimos por el contrario un ntimero discreto de niveles de energia, por ejemplo
3 (ne,, = 3), se obtiene otra configuracion de red diferente (Figura 4.1 (b)). En
este caso, los valores de los genes del cromosoma pertenecen al conjunto de valores
Te,; = 10;0,5; 1} (3 niveles de energia). Como se puede observar, varios de los enlaces
se encuentran dormidos, otros operan a la mitad de la velocidad méxima de operacién
del enlace y el resto se encuentran configurados a su velocidad de operaciéon méxima.

En este ejemplo, ambas configuraciones de red son soluciones potenciales que
deben ser evaluadas inicialmente por el algoritmo de comprobacion de viabilidad
anteriormente indicado. En caso de que se traten de configuraciones de red validas,
se han de evaluar también por la funcion de fitness que se describe en la siguiente
seccion.

4.1.3. Funcion de Fitness

Una vez que se ha obtenido una solucion (configuracion de red valida), se evalia
su calidad a través de la funcién de fitness. Puesto que lo que finalmente se pretende
obtener es la configuracion de red valida que presente un menor consumo de energia
para un intervalo de tiempo concreto, se debe encontrar un compromiso entre mini-
mizar el ntiimero de enlaces activos y activar una serie de enlaces configurados con
bajos niveles de energia de forma que el consumo global sea el menor posible.

En definitiva, el cromosoma que presente un mejor fitness sera aquél que incluya
genes con valores mas cercanos a 0 (dormido) que a 1 (velocidad méaxima de operacion
del enlace), ademés de satisfacer los requisitos de demanda de tréafico y capacidad
efectiva de cada uno de los enlaces que componen la red.

La funcién de fitness utilizada para evaluar la bondad un determinado cromosoma
que hace referencia a una configuracion de red durante un intervalo de tiempo concreto
viene dada por la ecuacion 3.1, descrita en la Secciéon 3.1 del Capitulo 3, que calcula el
consumo de energia instantaneo de la propia configuracion de red para dicho intervalo.

El GA realiza una serie de iteraciones mediante la aplicaciéon de los dos operadores
genéticos bésicos: cruzamiento y mutacion. De este modo, evaltia las soluciones obte-
nidas y trata de encontrar otras mejores mediante la minimizaciéon del valor obtenido
por la funciéon de fitness. Este proceso, como ya se ha introducido anteriormente,
se repite para un namero de iteraciones (generaciones) previamente definido o hasta
que se cumpla la condicion de terminacion. En la siguiente seccion se describen estos
operadores y los valores seleccionados para la ejecucion del GA.
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4.1.4. Parametros del Algoritmo Genético

En esta seccion se establecen los parametros y los valores utilizados para que el GA
de solucion al problema (Tabla 4.1). Ademas de los parameros relacionados con las
funciones de cruzamiento, mutacion y seleccion, que son iguales para cada ejecucion
del GA, se han utilizado diferentes combinaciones de tamano de poblaciéon y méaximo
ntmero de generaciones con el objetivo de conocer cuéles son los mejores pardmetros
en relacion a los resultados obtenidos por la funcion de fitness y al tiempo de ejecucion
requerido para la resoluciéon del problema.

Tabla 4.1: Valores de los parametros utilizados para el GA.

Parametro GA Valor
Tamano de la poblacion 20, 200
Numero de generaciones 100, 1000

Tipo de cruzamiento Un punto
Probabilidad de cruzamiento 10%
Probabilidad de mutacién 5%
Método de seleccion Torneo

Los parametros invariantes, como son los relacionados con la probabilidad de
cruzamiento y de mutacion, se establecen normalmente a 10 % y 5 % respectivamente,
mientras que para combinar dos individuos de la generacion actual y formar un hijo
para la siguiente generaciéon se ha seleccionado el denominado cruzamiento en un
punto (one-point crossover).

Ademas, se aplica la funcién de selecciéon por torneo para escoger los individuos
que van a sobrevivir y formar parte de la siguiente generacion. Esta funciéon selecciona
dos individuos de la poblaciéon de forma aleatoria y compara sus valores de fitness,
de modo que el individuo con valor mas alto pasa a la siguiente generacion.

En relacion a los valores elegidos para el tamano de la poblacion y el niimero de ge-
neraciones, se ha realizado un barrido paramétrico en el que se han utilizado distintos
pares de valores, del tipo GAc, = (tamano de poblacion, generaciones). Concretamen-
te, se han utilizado dos configuraciones de parametros diferentes: GAx1 = (20, 100)
y GAca = (200,1000). De este modo, el GA se puede ejecutar utilizando estas dos
configuraciones diferentes con el objetivo de obtener resultados que nos permitan de-
cidir cuales son los mejores pardmetros de configuracion del GA en relacién con el
compromiso ahorro de energia-tiempo de cémputo.

Por dltimo se determina la finalizacion del GA si no existe mejora en la funciéon
de fitness a lo largo de 10 6 100 generaciones consecutivas respectivamente.
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4.2. Optimizaciéon por Enjambre de Particulas

Con el objetivo de comparar el rendimiento obtenido al aplicar distintos algoritmos
bio-inspirados sobre el problema de ahorro de energia en redes de comunicaciones
cableadas, se ha decidido utilizar también el método de optimizaciéon por enjambre
de particulas (PSO).

PSO es otra forma de computacion basada en la biologia que se inspira en el
comportamiento de las bandadas de pajaros y de los bancos de peces, cuya naturaleza
estocéstica es parecida a la de los GA [84]. El objetivo principal que persigue es imitar
el proceso natural de comunicaciéon y de conocimiento individual dentro de un grupo,
donde la opinién de un individuo tiende a converger hacia la opinién del grupo.

Mas formalmente, PSO es una meta-heuristica basada en poblaciéon que utiliza
un conjunto de soluciones potenciales para resolver un problema de optimizacion.
La poblacion esta constituida por un grupo de particulas (soluciones potenciales)
que vuelan sobre un espacio de busqueda multidimensional. La agregaciéon de estas
particulas en cada iteracion del algoritmo forma lo que se denomina enjambre. Cada
particula del enjambre representa un punto en el espacio de busqueda del problema
y tiene asociado, al igual que los genes en los GA, un valor de fitness.

El principal objetivo es, por tanto, explorar este espacio de bisqueda multidimen-
sional de forma eficiente haciendo que el enjambre se mueva hacia la mejor solucion
encontrada en las iteraciones anteriores (mejor valor de fitness) para poder obtener
mejores soluciones en cada iteracion hasta converger finalmente en una soluciéon con
un error minimo.

Para ello, cada particula del enjambre conoce tanto la mejor posicion que ha
encontrado de forma individual (localbest, p;) como la mejor posicion que el resto de
particulas del enjambre ha encontrado (globalbest, G) desde el inicio del algoritmo. La
velocidad de la particula, v;, y su posicion, x;, se actualizan en cada iteracion (tiempo
k + 1) por medio de las ecuaciones 4.2 y 4.3, en las que a; y ao son constantes de
aceleracion. La primera constante asocia la propia experiencia de la particula con su
posiciéon actual, mientras que la segunda hace referencia a la interacciéon social entre
las particulas del vecindario. La funcién de inercia se representa por ¢, mientras que
Y1i ¥ 7Y2; son nimeros aleatorios distribuidos uniformemente entre 0 y 1 aplicados a
la particula i-ésima.

vi(k +1) = e(k)vi(k) + aa[nipi — 2i(k))] + coly2i(G — zi(k))] (4.2)

ri(k+1) = x;(k) + vi(k + 1) (4.3)

El algoritmo de PSO clésico se muestra en el Algoritmo 4.3. Primeramente se ini-
cializan tanto el iterador como el enjambre de particulas. A continuacién, se analizan
todas las particulas que pertenecen al enjambre para comparar su valor de fitness con
los valores de fitness de localbest y globalbest. Se actualizan sus posiciones y veloci-
dades y se repite todo el proceso hasta que se cumple la condicién de terminacion.
Finalmente se devuelve, como salida del algoritmo, la mejor soluciéon encontrada.
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Algoritmo 4.3 Descripcion en pseudocddigo del algoritmo de PSO clésico.
t<0
enjambre <+ inicializarEnjambre()
while criterioParadaSatis fecho == falso do
t<1t+1
for all particula ¢ en enjambre do
f « funcionFitness(7)
if f < funcionFitness(localbest) then
localbest =i
fitnesslocalbest = f
end if
if funcionFitness(localbest) < funcionFitness(globalbest) then
globalbest = localbest
fitnessglobalbest = fitnesslocalbest
end if
end for
for all particula ¢ en enjambre do
v < actualizarVelocidad(i,localbest,globalbest)
x < actualizarPosicion(i,v)
end for
end while
return mejor fitnessglobalbest encontrado

El objetivo al utilizar PSO es el mismo que el perseguido al utilizar los GA en la
Seccion 4.1 del presente capitulo: encontrar configuraciones de red (casi) 6ptimas que
minimicen la energia consumida en funcién de la demanda de trafico requerida entre
cada par origen-destino.

Por ello, en la siguiente seccion se explica la aplicacion de PSO para resolver el
problema, haciendo hincapié en la descripcion de la codificacion de las particulas que
conforman el enjambre, el modo de operacion de la funciéon de fitness y los pardmetros
y valores utilizados para su ejecucion.

4.2.1. Codificacion de las Particulas

Una topologia de red compuesta por n enlaces unidireccionales se representa como
un espacio de buisqueda n-dimensional a través del cual el enjambre de particulas se va
moviendo en direccioén a la soluciéon a encontrar. Una particula, ¢, esta constituida por
una sucesion de n valores (D;), uno por cada dimensién, que representan la velocidad
de operacion correspondiente al nivel de energia en el que se encuentran configurados
cada uno de los enlaces unidireccionales de la red durante un intervalo de tiempo

dado:

Z. == {Do,Dl,DQ, ,Dn},VD] € [O, 1] € R (44)
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De hecho, en nuestra propuesta, una particula (PSO) es equivalente a un cromo-
soma (GA), ya que ambos elementos representan una configuracion de red concreta
durante un intervalo de tiempo determinado. Los genes de los cromosomas en el GA
son ahora concebidos como valores de las dimensiones del espacio de biisqueda en
PSO.

Tal es asi, que el Algoritmo 4.2 del presente capitulo puede adaptarse ligeramente
para crear una particula a partir una configuraciéon de red determinada. Ademas,
las particulas pueden representar configuraciones de red con enlaces que soporten un
numero finito o infinito de niveles de energia, de forma similar a lo descrito en la
Seccion 4.1.2 del presente capitulo para GA.

4.2.2. Funcion de Fitness

Con el objetivo de determinar si la configuraciéon de red representada por una
particula satisface la correspondiente demanda de trafico para un intervalo de tiempo
concreto, se utiliza de nuevo el algoritmo de encaminamiento SPF.

Si la configuracion de red es capaz de encaminar el trafico con la restricciéon de no
exceder la capacidad efectiva de ningin enlace unidireccional, la particula asociada
se convierte en solucion. Del mismo modo que en GA, el algoritmo utilizado para
esta comprobacion de viabilidad de soluciones presenta una complejidad algoritmica
O(n?) para cada particula evaluada.

PSO lleva a cabo una serie de iteraciones para encontrar la mejor solucién dentro
del espacio de busqueda multidimensional al aplicar la misma funcién de fitness que
la utilizada en GA (ecuacion 3.1 de la Seccion 3.1 del Capitulo 3).

Esta funciéon de fitness calcula el consumo de energia instantaneo de la configura-
cion de red representada por la particula en cuestion durante un intervalo de tiempo
concreto. Una vez encontrada la mejor solucién para el intervalo de tiempo actual,
se repite el proceso para todos los intervalos de tiempo que componen el ciclo diario
con el objetivo de obtener las configuraciones de red més apropiadas en términos de
ahorro de energia a lo largo del dia.

4.2.3. Parametros de la Optimizacién por Enjambre de Parti-
culas

La Tabla 4.2 muestra los parametros y valores utilizados en la implementacion
PSO de para dar soluciéon al problema. Como en los GA, se han establecido dos
conjuntos de parametros claramente diferenciados: un conjunto de parametros que
toma un valor fijo y se repite para todas las pruebas y otro grupo de parametros
cuyos valores van cambiando segin se van realizando diferentes tipos de pruebas. Esta
metodologia permite, tras una serie de ejecuciones, conocer qué valores de pardmetros
de configuracion de PSO son los mejores en relaciéon con el compromiso ahorro de
energia-tiempo de computo.

Asi pues, se utilizan dos configuraciones de parametros del tipo PSO¢, = (tamano
de poblacion del enjambre, nimero mdzximo de iteraciones): PSOc1 = (5,100) y
PSO¢y = (10,200). Los parametros invariantes son las constantes de aceleracion
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Tabla 4.2: Valores de los parametros utilizados para PSO.

Parametro PSO Valor
Tamano de la poblacién del enjambre 5, 10
Namero méaximo de iteraciones 100, 200
Constantes de aceleracion a1 =2,1; a0 =2,1
Pesos de inercia Winicial = 0,93 Wsinar = 0,6
Ntumero maximo de iteraciones sin mejora 50, 100

(g = ay = 2,1) y los pesos de la funcién de inercia (Winicia = 0,9; Wina = 0,6),
mientras que el nimero méximo de iteraciones sin mejora en la funciéon de fitness se
establece a un valor de 50 y de 100 iteraciones respectivamente.

Estos valores de pardmetros de PSO fueron los que produjeron unos mejores re-
sultados para el problema al que queremos dar solucién, tal y como se discutira en el
Capitulo 5 de resultados experimentales.

4.3. Consideraciones sobre la Aplicaciéon de los Al-
goritmos Bio-inspirados

En esta seccion se explican las consideraciones necesarias para una correcta eje-
cucion de los algoritmos bio-inspirados. Inicialmente se indican los recursos y las
herramientas que se han utilizado para su implementacion y posterior ejecucion. Se-
guidamente, se explica el problema relacionado con el coste computacional que supone
la evaluacion de la funcion de fitness en ambos algoritmos. Para dar soluciéon a este
problema, se ha propuesto una metodologia que permite reducir en gran medida el
nimero de estas evaluaciones y el consiguiente tiempo de computacién empleado.

4.3.1. Recursos y Herramientas Utilizados

La implementaciéon de ambas meta-heuristicas se ha realizado en un entorno de
Matlab sobre el sistema operativo Linux y su ejecucion se ha llevado a cabo en una
maquina Intel de 8 nucleos (E5530 @ 2,4 GHz) con 12 GB de RAM.

Se ha utilizado la herramienta Matlab Global Optimization ToolboxTM para im-
plementar el GA a través de la funcién ga, que calcula el minimo de una funcién me-
diante la utilizacion de un algoritmo genético creado por la funcién gaoptimset [85].
Por su parte, PSO se ha implementado mediante el uso de PSOt, una herramienta
especifica de optimizacion por enjambre de particulas para ser utilizada también con
Matlab [86].
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4.3.2. Coste Computacional de la Evaluacién de la Funcién de
Fitness

Para poder conseguir una reduccion significativa del consumo energético de la red
mediante la explotacion de la variacion de la carga de tréfico a lo largo del dia, las
ejecuciones de ambos algoritmos bio-inspirados se realizan de forma individual sobre
cada uno de los intervalos de tiempo que constituyen el ciclo diario.

Por otro lado, se ha comentado anteriormente que para que el algoritmo en cues-
tion pueda llegar a la solucion, es necesario que realice una serie de evaluaciones de la
funcion de fitness con el objetivo de comprobar la bondad tanto de los cromosomas
como de las particulas involucradas. Sin embargo, el nimero de estas evaluaciones
puede llegar a ser elevado, lo que derivaria en un incremento en el tiempo de computo
que podria llegar a ser prohibitivo para topologias de gran tamano.

Como ejemplo, se ejecuta el GA sobre la topologia de red més simple de las consi-
deradas en los resultados experimentales (42 enlaces unidireccionales con funciones y
distribuciones de energia lineales). La configuracién de parametros considerada para
ser utilizada por el GA en este ejemplo es aquélla que supone un espacio de biisqueda
més sencillo, es decir, GAc; = (20,100). Con estas caracteristicas, el GA necesita
realizar un total de 2.004 evaluaciones de la funcion de fitness para poder llegar a
la solucién sobre el primer intervalo del ciclo diario, es decir, el correspondiente a
las 14:00 horas. En total se necesitan 15 segundos y 1.288 evaluaciones de media por
intervalo, lo que se traduce en un total de 72 minutos y 370.944 evaluaciones para
poder evaluar el dia completo.

Si se aplica ahora la configuracion GAge = (200, 1000) sobre la topologia mas
compleja de las evaluadas en el trabajo (367 enlaces), el ntimero medio de evaluaciones
por intervalo aumenta hasta 19.246 y el tiempo de computo se incrementa hasta 724
segundos. En total, se necesitan casi 58 horas (en torno a 2 dias y medio) y mas de 5
millones y medio de evaluaciones de la funcién de fitness para poder dar solucion al
ciclo diario completo.

Por ello, es necesario proponer una metodologia que permita reducir el nimero de
evaluaciones de la funcién de fitness y, en consecuencia, el tiempo necesario para la
ejecucion de ambos algoritmos sin que la calidad de las soluciones se vea afectada.

4.3.3. Reduccién del Numero de Evaluaciones de la Funciéon
de Fitness

Para conseguir una reduccion en el niimero de evaluaciones de la funciéon de fitness,
la metodologia propuesta intenta aprovechar los resultados obtenidos en las ejecucio-
nes de los intervalos previos con el objetivo de mejorar los resultados a obtener sobre
el intervalo actual. Esta accion se realiza debido a la fuerte correlacion entre las ma-
trices de trafico de los intervalos adyacentes a lo largo del dia [87|. La Figura 4.2
describe el conjunto de pasos seguidos por esta metodologia.

Inicialmente se calculan los resultados sobre el primer intervalo de tiempo (que
se corresponde con las 14:00 horas) para obtener la mejor configuracion de red en
términos de ahorro de energia (1). Para ello, es necesario evaluar la funcion de fitness
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Figura 4.2: Esquema de la metodologia utilizada para reducir el niimero de evalua-
ciones de la funcion de fitness.

un conjunto de veces, mientras que todas las configuraciones de red que satisfacen la
demanda de trafico actual (soluciones potenciales) se almacenan momentéaneamente
con la finalidad de ser utilizadas en pasos futuros.

Una vez que se dispone del conjunto de soluciones del primer intervalo (incluida la
mejor solucion), se procede al calculo de la distancia existente entre cada solucion y la
mejor solucion (2). Para ello, tanto los cromosomas como las particulas son concebidos
como arrays n-dimensionales cuyo indice hace referencia a una dimensiéon del espacio
de busqueda n-dimensional. A continuacién, se ordenan las distancias calculadas y se
asume que siguen una distribucién normal (3).

Por tltimo, se selecciona el percentil 10 como umbral de distancias para el resto
de intervalos de tiempo a evaluar. Con esto, se evita evaluar aquellas configuraciones
de red (cromosomas o particulas) que se encuentren localizadas muy lejos de la mejor
solucion encontrada en el intervalo previo (4). Este umbral de distancias descarta una
gran cantidad de individuos que nunca llegaran a convertirse en la mejor solucién
para el intervalo actual. Cuando el proceso completo finaliza, se obtienen las confi-
guraciones de red mas apropiadas en términos de ahorro de energia a lo largo del
dia.

De esta forma, el nimero de configuraciones de red y en consecuencia de funciones
de fitness a evaluar se ve reducido notablemente, lo que se traduce en una mejora
en el tiempo de computo empleado. Concretamente, para el caso mas simple de los
expuestos en el punto anterior, se consigue reducir el niimero de evaluaciones en un
35% y el tiempo de computo en un 76 %, mientras que para el caso méas complejo el
porcentaje de reduccion alcanza el 41 % en el nimero de evaluaciones y el 80 % en
el tiempo de computo. Este beneficio obtenido gracias a la reducciéon del ntimero de
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evaluaciones de la funcién de fitness se traduce en una ligera penalizacion de un 1,4 %
sobre la bondad de los resultados.

4.4. Anilisis del Compromiso Ahorro de Energia-
Tiempo de Coémputo

Tras explicar las consideraciones necesarias para la correcta ejecuciéon de ambas
meta-heuristicas, en esta seccion se pretende cuantificar el coste computacional de la
resolucion del problema. Para realizar este anélisis, se ha asignado un amplio conjunto
de valores a los parametros de configuraciéon variables tanto en GA como en PSO
(Secciones 4.1.4 y 4.2.3 del presente capitulo respectivamente).

Una vez conocido el tiempo de computo necesario por ambos métodos para alcan-
zar la solucién, se pretende buscar un compromiso entre la cantidad de energia que se
puede ahorrar y el tiempo empleado para ello. En definitiva, se trata de responder a
la siguiente pregunta: ;Cuales son los mejores valores de los parametros de los algo-
ritmos bio-inspirados para obtener la mejor solucion en términos de ahorro de energia
y tiempo de computo?.

Con el objetivo de conocer el impacto que produce el valor del criterio de parada
(namero de generaciones en GA y nimero maximo de iteraciones en PSO) y el ta-
mano de la poblaciéon sobre el ahorro de energia y el tiempo de computo en ambos
algoritmos, se ha realizado un analisis cuyos resultados se reflejan en las figuras que
se explican a continuacion.

La Figura 4.3 muestra los resultados del analisis donde se puede observar la in-
fluencia de las dos variables independientes a comparar (nimero de generaciones y
tamano de la poblacion) sobre las variables dependientes (ahorro de energia y tiem-
po de computo) si el algoritmo bio-inspirado utilizado es el GA. Es deseable que las
dos lineas sean lo més verticales posibles, ya que, en ese caso, el ahorro de energia
aumentaria en gran medida mientras que inicamente se emplearia un tiempo minimo
para conseguirlo.

Por tanto, el hecho de incrementar el valor del nimero de generaciones en GA es
mas interesante que incrementar el tamano de la poblacion desde el punto de vista del
compromiso ahorro de energia-tiempo de computo. Con esta informacion, se puede
elegir la bondad de los resultados y estimar el tiempo para realizar los calculos.

Para el caso de PSO, el criterio de parada correspondiente (nimero maximo de
iteraciones) muestra mejores resultados para dicho compromiso que la variable co-
rrespondiente a la poblacion (Figura 4.4). Finalmente y como resumen, la Figura
4.5 indica que es mejor incrementar el valor del criterio de parada que incrementar
el tamano de la poblacién en ambos algoritmos. Ademés, PSO proporciona mejores
resultados que GA para dicho compromiso, mientras que si iinicamente consideramos
la cantidad de energia ahorrada, GA presenta los mejores resultados.
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Figura 4.3: Compromiso ahorro de energia-tiempo de computo en GA.

X 04

© Numero Maximo lteraciones

D 035 Poblacién 1
2

o o3t -
[}

O 025} ]
o

o o2t -
<

o 0.15f 1
&

o OTf -
& 005

E . [ -
S 0

= 0 2 4 6 8 10

Incremento en el Tiempo de Computo (s)
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Figura 4.5: Compromiso ahorro de energia-tiempo de computo para ambos algoritmos
bio-inspirados.

4.5. Conclusiones

Una vez definido el problema en el capitulo anterior, se evaliian las distintas técni-
cas de optimizacion que se pueden utilizar para resolverlo. Debido a la propia natura-
leza del problema (de tipo NP-hard), su resolucion mediante ILP tnicamente obtuvo
resultados para redes de tamano pequenio [76]. Esta situacion nos ha llevado a utilizar
meta-heuristicas basadas en la computacion bio-inspirada (GA y PSO) aunque con
ello se pierda la garantia de obtencion de soluciones 6ptimas proporcionada por ILP.

Con el objetivo de evaluar el compromiso entre la cantidad de energia que se puede
ahorrar mediante la aplicaciéon de estas meta-heuristicas y el tiempo de computo
necesario para su ejecucion, se ha realizado un analisis cuyos resultados indican que
de los pardmetros de configuracion necesarios para la ejecucion de ambos algoritmos
bio-inspirados, el hecho de incrementar el criterio de parada es mas interesante que
incrementar el tamano de la poblaciéon. Ademas, aunque PSO proporciona mejores
resultados que GA en este ambito, si se considera tnicamente la cantidad de energia
ahorrada, son los GA los que presentan los mejores resultados.

Una vez explicados los métodos utilizados para resolver el problema definido en
el capitulo anterior, en el siguiente capitulo se analizan y discuten los resultados
experimentales obtenidos tras su ejecucion.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

“Si buscas resultados distintos, no
hagas siempre lo mismo.”

Albert Einstein

Con el objetivo de identificar las oportunidades de ahorro de energia y poder pro-
porcionar una respuesta practica al nimero de niveles de energia que son suficientes
para conseguir un ahorro significativo de energia en redes cableadas, se ha seguido
una metodologia de obtencion de resultados basada en la ejecucion de simulaciones
sobre diferentes escenarios de red.

Inicialmente se especifica tanto el tipo de trafico que se inyecta en la red como las
redes utilizadas. A continuacién se describe la metodologia seguida para realizar estos
experimentos, cuyos resultados se analizan y discuten para poder extraer una serie de
conclusiones. Finalmente se incluye una comparacién con otras propuestas existentes
en la literatura que tratan de dar respuesta al problema de la eficiencia energética en
redes cableadas.

5.1. Carga de Trafico

Para evaluar la propuesta presentada en capitulos anteriores, se ha utilizado un
conjunto de datos correspondientes a una serie de matrices de tréafico para las redes
Géant [88], NSEFNet [89] y AT&T [90].

Para la primera red, Géant, se han utilizado una serie de matrices de trafico
reales tomadas a intervalos de 15 minutos durante cuatro meses de observacion. Para
NSFNet y AT&T se ha aplicado, sin embargo, una carga de trafico sintética en base
a la funcion de escalado de [66], donde se establece una duracion para los intervalos
de 5 minutos.

La Figura 5.1 describe la variacion de trafico agregada a lo largo del dia para cada
una de las tres topologias de red utilizadas. En ella se puede observar que existe un
predominio de la componente diurna sobre la nocturna, patréon que se repite dia tras
dia [87].
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Figura 5.1: Porcentaje de carga de trafico agregado a lo largo del dia para las redes
NSFNet, Géant y AT&T.

En cuanto a las caracteristicas topologicas, la Tabla 5.1 muestra el ntimero de
nodos, el nimero de enlaces y la distribucién de velocidades por niimero de enlaces
para cada una de las redes consideradas.

Tabla 5.1: Caracteristicas de los enlaces de las tres redes evaluadas.

Topologia | Namero Nuamero Nuamero de enlaces por
de nodos de enlaces velocidad de operaciéon
NSFNet 14 42 42 enlaces a 155 Mbps
32 enlaces a 10 Gbps
Géant 23 74 34 enlaces a 2,4 Gbps

8 enlaces a 155 Mbps
10 enlaces a 9,6 Gbps
90 enlaces a 2,5 Gbps
261 enlaces a 622 Mbps
6 enlaces a 45 Mbps

AT&T 154 367
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5.2 Metodologia

5.2. Metodologia

Asumiendo el consumo de energia del equipamiento de red de [12], los escenarios
estan constituidos por un conjunto de routers conectados entre si por una serie de
enlaces unidireccionales que se encuentran configurados con un nivel de energia con-
creto. Estos enlaces unidireccionales pueden cambiar de nivel de energia de forma
independiente para adaptar su velocidad de operacion a la carga de la red. El con-
sumo de energia de un enlace se calcula en funcién del nivel de energia con el que
se encuentra configurado y de la funcion de energia utilizada (lineal o logaritmica,
Figura 3.6 del Capitulo 3).

Con el objetivo de conocer el impacto que supone el hecho de utilizar enlaces
que dispongan de la posibilidad de operar segiin un determinado niimero niveles de
energia, se realizan un conjunto de pruebas en las que se ejecutan ambos métodos
bio-inspirados una serie de veces variando para ello el nimero de niveles de energia,
el tipo de funcién y de distribuciéon de energia de los enlaces y los parametros de
configuracion de los algoritmos.

Concretamente, para realizar un anéalisis estadistico completo, se han realizado 50
ejecuciones independientes para cada tupla del tipo (7', ,, fe, ,, CA) con T: Topo-
logfa, ¢, ;: Distribucion de Energfa, f,, ;: Funcion de Energfa, C'A: Configuracion del
Algoritmo. En la Tabla 5.2 se muestran los posibles valores que pueden tomar cada
uno de los componentes de la tupla que caracteriza a un tipo de prueba concreto.

Tabla 5.2: Posibles valores para los componentes de la tupla (7,7, , fe, ;, CA).

Elemento de la tupla Descripcion Posibles valores
(T7 Tei,j ) fei,j ? CA)
T Topologia NSFNet, Géant, AT&T
Te, Tipo de distribuciéon de energia lineal, exponencial
fei,j Tipo de funcién de energia lineal, logaritmica
CA Configuracion del algoritmo GAc1, GAco, PSOc1, PSOcs

Los resultados obtenidos en cada una de las pruebas se comparan con el caso en
el que se asume un nimero infinito de niveles de energfa por enlace (n.,; = c0), es
decir, el caso en el que los enlaces de la red pueden configurarse con el nivel de energia
més apropiado en cada momento. Este seria el caso ideal (aunque muy poco realista)
en el que la red consumiria la menor cantidad de energia posible y se obtendrian las
mayores posibilidades de ahorro energético.

Por ultimo, se realiza un anélisis multivariante (regresion de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO)) para conocer cuél es el impacto que tiene cada variable identifi-
cada sobre la cantidad de energia que se puede ahorrar con esta aproximacion.

5.3. Analisis y Discusion de Resultados

En esta seccion se procede a explicar el analisis de los resultados experimentales
obtenidos al aplicar la metodologia expuesta en la seccion anterior.
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Inicialmente se muestra la Figura 5.2 (a), que describe el porcentaje de ahorro de
energia instantaneo obtenido por el GA a lo largo del dia para el siguiente escenario
en el que los enlaces pueden soportar distinto ntimero de niveles de energia: (NSFNet,
Lineal, Lineal, GAco)?!.

Se puede observar que para ahorrar una cantidad de energia significativa (alrededor
de un 22 %), basta con utilizar un numero de niveles de energia igual a 4, ya que un
ntmero mayor de niveles de energia apenas supone grandes ahorros si lo comparamos
con el caso en el que se asume un namero infinito de niveles de energia.

Si por el contrario se utiliza una funciéon de energia logaritmica (NSFNet, Lineal,
Logaritmica, GA¢s), el ahorro de energia conseguido es ligeramente inferior (en torno
aun 18 %), tal y como se puede observar en la Figura 5.2 (b). En este caso, la diferencia
de utilizar un nimero de niveles de energia mayor a 4 es similar a la obtenida para el
caso en que se utiliza una funcion de energia lineal.

Al aplicar las mismas tuplas anteriores sobre Géant se consigue un ligero incre-
mento en el ahorro energético en comparacion con NSEFNet, tal y como se puede
observar en las Figuras 5.3 (a) y 5.3 (b). Sin embargo, el hecho de utilizar méas de 4
niveles de energia tampoco resulta en beneficios notables con respecto a establecer un
limite superior igual a 4. La aplicacion del resto de posibles combinaciones de tuplas
con los valores descritos en la Tabla 5.2 da como resultado un conjunto de graficas
muy similares.

La Tabla 5.3 muestra la media, la desviaciéon estandar relativa y los mejores valores
de porcentaje de ahorro de energia tras 50 ejecuciones independientes realizadas en
las mismas condiciones que las pruebas llevadas a cabo para obtener la Figura 5.2
(a), en las que se pretende reducir el consumo de la red NSFNet.

Tabla 5.3: Resultados experimentales para NSFNet, con una distribuciéon de energia
lineal, una funcién de energfa lineal y la configuracion G Aes.

Numero de niveles Porcentaje de ahorro de energia (%)
de energia (nem) Media | Desv. estandar | Mejor valor
2 16,247 0,31 16,251
3 20,251 0,17 20,254
4 22,213 0,14 22,217
) 22,73 0,24 22,733
6 22,846 0,39 22,851
7 23,296 0,5 23,301
8 23,982 0,19 23,985
9 24,047 0,27 24,054
oo 24,598 0,35 24,608

Una vez que se conocen los valores de ahorro de energia obtenidos al utilizar dife-
rente numero de niveles de energia para una tupla concreta, se procede a calcular los

1 Utilizamos este ejemplo ya que, segtin los datos de la Tabla 5.4, se trata de la tupla que mejor
resultados produce para esta topologia de red.
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(b) Funcién de energia logaritmica.

Figura 5.2: Porcentaje de ahorro de energia instantaneo para NSFNet utilizando una
distribuciéon de energia lineal y la configuracion G Aes.
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Figura 5.3: Porcentaje de ahorro de energia instantaneo para Géant utilizando una
distribuciéon de energia lineal y la configuracion G Aes.
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resultados para cada una de las posibles tuplas en las que NSFNet actia como topo-
logia utilizada. La Tabla 5.4 muestra los resultados de estas tuplas, donde los valores
de las celdas hacen referencia al porcentaje de ahorro de energia medio conseguido
por cada nimero de niveles de energia (columna Media de la Tabla 5.3).

Tabla 5.4: Resultados experimentales: evaluacion del GA para la red NSFNet.

Porcentaje de ahorro de energia (%) en funcién de ne, |

Tew | Jeas | CA 2 3 4 5 6 7 8 9 o0
. GAci 15,522 19,526 21,465 22,032 22,187 22,776 23,174 23,322 24,008
. bin GAco | 16,247 | 20,251 | 22,213 | 22,73 | 22,846 | 23,296 | 23,982 | 24,047 | 24,598
GAca 15,521 16,585 17,021 17,408 17,988 18,598 18,583 18,756 20,262
Log GAcy | 16246 | 17374 | 17,744 | 18,133 | 18,711 | 19,334 | 19,359 | 19,823 | 20,923
| GAcy | 14,209 | 14883 | 16701 | 17,119 | 17,534 | 18,057 | 18,205 | 18,724 | 19,261
Lin GAcs | 14,956 | 15,534 | 17,498 | 17,912 | 18214 | 18812 | 18,998 | 19,456 | 19,949
Fxp Log GAci 17,422 17,959 19,093 19,572 19,999 20,182 20,501 20,684 21,139
GAco | 18,178 18,678 19,845 20,238 20,621 20,902 21,267 21,397 21,879

Se ha aplicado la prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre cada tupla para comprobar
si los valores de los resultados obtenidos siguen una distribucién normal o no. Los
pequenos valores de p resultantes (< 0,05 en todos los casos) indican que los resultados
obtenidos pueden considerarse como estadisticamente significativos.

De la Tabla 5.4 se extrae también que la tupla (NSFNet, Lineal, Lineal, GA¢s) es
la que produce mejores resultados en términos de ahorro de energia para la topologia
NSFNet cuando se aplica el método basado en GA. En este punto hay que indicar
que este andlisis se ha repetido para cada una de las tres topologias (NSFNet, Géant
y AT&T) y los dos algoritmos bio-inspirados considerados (GA y PSO).

5.3.1. Validaciéon de los Resultados

Considerando la naturaleza no deterministica de los dos algoritmos bio-inspirados
utilizados, se ha llevado a cabo un anélisis estadistico con el objetivo de realizar una
comparacion entre ambos métodos.

Para ello, se ha aplicado la prueba no paramétrica de los rangos con signo de Wil-
coxon, que permite comparar la media de dos muestras relacionadas y determinar si
existen diferencias entre ellas. En nuestro caso se pretenden evaluar las diferencias por
pares del ahorro de energia obtenido para todas las posibles combinaciones (tuplas)
de GA y PSO. En otras palabras, la prueba de Wilcoxon primero realiza una compa-
racion de los resultados obtenidos para la tupla (NSFNet, Lineal, Lineal, GA¢y) con
los obtenidos para la tupla (NSFNet, Lineal, Lineal, PSO¢q) asumiendo 2 niveles de
energia. A continuacion se lleva a cabo otra prueba de Wilcoxon para comparar los
resultados de (NSFNet, Lineal, Lineal, GA¢1) con los de (NSFNet, Lineal, Lineal,
PSO¢s) para 2 niveles de energia y asi sucesivamente.

Por tanto, se han realizado una gran cantidad de pruebas no direccionales bilate-
rales (o de dos colas) para comparar los resultados obtenidos por todas las posibles
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combinaciones existentes entre los dos algoritmos. La Figura 5.4 muestra un diagrama
de frecuencias en el que se representa el nimero de veces que se obtiene un nivel de
significacion determinado para una prueba concreta. Para obtener el valor del nivel
de significacion se ha calculado previamente el valor de z — ratio para cada prueba
de Wilcoxon.
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Figura 5.4: Diagrama de frecuencias de los niveles de significacion en las pruebas de
Wilcoxon.

Se puede observar que todos los valores del diagrama de frecuencias se encuentran
por debajo del nivel de significacion de 0,05, lo que nos lleva a afirmar que todos los
resultados de las pruebas de Wilcoxon son estadisticamente significativos. De hecho,
la preponderancia de signos positivos entre los resultados de rangos con signo para
cada prueba sugiere que el GA tiende a proporcionar mejores resultados que PSO en
términos de ahorro de energia.

La Figura 5.5 muestra un grafico acumulativo que relaciona el ntimero de niveles
de energia utilizados, ne, ;, con el porcentaje de ahorro de energfa logrado por las
distintas tuplas. Los resultados indican que el porcentaje de ahorro de energia para 2,
3 v 4 niveles de energia crece de manera cuasi-uniforme para cada caso. Sin embargo,
se puede comprobar que si se utilizan més de 4 niveles de energia se obtiene una
minima mejora en el ahorro energético.

Para confirmar estadisticamente esta observacion, se ha realizado un anélisis mul-
tivariante (regresion de MCO) con los resultados de ambos algoritmos de forma que
podamos conocer el impacto de cada variable independiente: grado de conectividad,
distribuciéon de energia, funcién de energia y nimero de niveles de energia sobre la
variable dependiente: ahorro de energia.

La Tabla 5.5 recoge los resultados obtenidos para la regresion de MCO realizada,
con un valor de R? igual a 0,944. Todas las variables independientes del analisis son
categoricas excepto el grado de conectividad, que es continuo.

Los coeficientes no estandarizados (columna B) indican que un incremento en
una unidad en el grado de conectividad esté asociado de forma significativa con un
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Figura 5.5: Porcentaje de ahorro de energia de las distintas combinaciones de tuplas
en funcién del niimero de niveles de energia.

Tabla 5.5: Resultados de la regresion®

Coefs. no Coefs.

Estandarizados Estand.
Modelo Tipo de B Error Beta t Sig.

Variable Est.

1 (Constante) -22,283 2,303 -9,677 0,000
GradoConectividad Continua 7,387 0,735 0,121 10,045 0,000
DistribucionEnergiaExp Categorica -0,843 0,160 -0,064 -5,286 0,000
FuncionEnergial.og Categorica -0,514 0,160 -0,039 -3,224 0,001
NivelesEnergia2 Categorica 16,969 0,357 0,768 47,556 0,000
NivelesEnergia3 Categorica 18,701 0,357 0,846 52,409 0,000
NivelesEnergiad Categorica 20,201 0,357 0,914 56,611 0,000
NivelesEnergiab Categorica 20,684 0,357 0,936 57,965 0,000
NivelesEnergia6 Categorica 21,030 0,357 0,951 58,936 0,000
NivelesEnergia7 Categorica 21,458 0,357 0,971 60,136 0,000
NivelesEnergia8 Categorica 21,692 0,357 0,981 60,790 0,000
NivelesEnergia9 Categorica 21,886 0,357 0,990 61,336 0,000
NivelesEnergialnf Categorica 22,664 0,357 1,025 63,515 0,000

A Variable Dependiente: AhorroEnergia

Variables de Referencia: DistribuciénEnergialineal, FunciénEnergiaLineal, NivelesEnergial
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incremento de mas del 7% en el ahorro de energia. Este valor supone una relacion
directamente proporcional entre el grado de conectividad y la cantidad de ahorro de
energia, es decir, a mayor grado de conectividad, mayor ahorro de energia respecto al
consumo de energia global de la red.

Ademés, tanto la distribuciéon de energia exponencial como la funciéon de energia
logaritmica tienen una influencia pequena y negativa, aunque estadisticamente signi-
ficativa, sobre el ahorro de energia con respecto a la distribucion y funcién de energia
lineales.

Se puede observar también el porcentaje de ahorro de energia obtenido cuando
se utiliza un nimero determinado de niveles de energia. Estos valores se comparan
con el caso en el que no se utilizan mecanismos de ahorro energético por parte de
la red, es decir, el caso en el que tnicamente existe un nivel de energia (variable
NivelesEnergial, enlace 100 % activo).

El uso de dos niveles de energia supone alrededor del 17 % de ahorro con respecto
a la situacién en la que no se utilizan técnicas de ahorro de energia. Ademaés, se puede
observar que las mayores mejoras en términos de ahorro entre dos niveles adyacentes
se logran cuando el ntiimero de niveles es inferior a 4. Por ello, podemos afirmar que
el incremento de niveles de energia por encima de este ntimero no supone grandes
beneficios en relaciéon a la reduccion del consumo energético global de la red.

5.3.2. Variacion en la Carga de los Enlaces tras Aplicar los
Mecanismos de Reducciéon de Consumo Energético

La implementacion de los algoritmos bio-inspirados utilizados proporciona tam-
bién la carga de trafico de cada enlace de la red tanto antes como después de aplicar
los mecanismos de reducciéon del consumo de energia en redes cableadas.

Las Figuras 5.6 y 5.7 muestran una serie de estadisticos descriptivos que permiten
dar a conocer la diferencia existente entre la carga de los enlaces antes y después de
ejecutar estos mecanismos para las redes NSFNet y Géant respectivamente.

Las demandas de trafico entre cada par origen-destino son encaminadas por el
algoritmo SPF antes y después de realizar la optimizacion, de forma que cada enlace
se encuentra cargado con un determinado porcentaje. Si inicamente consideramos los
valores correspondientes a la media y a la mediana, ocurre que algunos enlaces de la
red se cargan en gran medida mientras que el resto de enlaces son propensos a estar
ligeramente cargados.

Son los valores correspondientes al maximo y al percentil 90 los que hacen re-
ferencia a los enlaces méas cargados. Tal y como se puede observar en las distintas
figuras, ninguno de los enlaces entra en condiciéon de saturacion y por consiguiente no
se superan sus capacidades maximas.
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(b) Después de aplicar los mecanismos de reduccion de consumo energético.

Figura 5.6: Carga de los enlaces a lo largo del dia para la red NSFNet.
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(b) Después de aplicar los mecanismos de reduccion de consumo energético.

Figura 5.7: Carga de los enlaces a lo largo del dia para la red Géant.
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5.4. Comparacion con Otras Propuestas de Eficien-
cia Energética

En esta seccion se realiza una comparacion entre la propuesta descrita en la Parte
I de esta tesis y el conjunto de trabajos relacionados con la eficiencia energética en
redes de comunicaciones identificados y descritos en el Capitulo 2.

La Tabla 5.6 presenta, de un vistazo, las caracteristicas principales y los resultados
obtenidos en términos de ahorro de energia para la revision literaria realizada en el
Capitulo 2. Cada fila de la tabla hace referencia a una propuesta concreta mientras
que las columnas se corresponden con las caracteristicas que se han identificado para
realizar la comparacion.

A continuacioén se indica la informacioén que contiene cada una de las columnas de
la tabla: trabajo en cuestion, método utilizado para dar soluciéon al problema, nimero
de niveles de energia (definidos en la Seccion 3.2 del Capitulo 3), funciones de energia
(Secciones 3.4 y 3.5 del Capitulo 3) y distribuciones de energia utilizadas (Seccion 3.3
del Capitulo 3), topologias consideradas, demanda de trafico y resultados en términos
de porcentaje de ahorro de energia.

El presente trabajo también se incluye al final de la tabla, donde se puede observar
un nuevo punto de vista relacionado con el nimero de niveles de energia utilizados por
los enlaces. Con el objetivo de calcular el porcentaje de ahorro de energia bajo unas
condiciones determinadas, el rango de valores para el niumero de niveles de energia
va desde 2 (técnica Sleeping) hasta oo (técnica Rate Adaptation). Los resultados
obtenidos se evaltian con el animo de encontrar el niimero de niveles de energia mas
apropiado en términos de ahorro energético para poder ser implementados por las
tarjetas de linea.
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5.5 Conclusiones

5.5. Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y se extraen las principales
conclusiones tras aplicar las meta-heuristicas descritas en el capitulo anterior para
resolver el problema de reduccién del consumo de energia global de una red en base
al disefio energéticamente eficiente de las tarjetas de linea.

Se realiza ademas una comparaciéon con un conjunto de trabajos existentes en la
literatura que también tratan de resolver el problema de la eficiencia energética en
redes cableadas.

Los resultados demuestran que se puede mejorar en gran medida la eficiencia
energética de una red mediante la utilizaciéon de un reducido nimero de niveles de
energia. Concretamente, no es necesario que los fabricantes construyan tarjetas de
linea que soporten un gran niimero de niveles de energia diferentes, ya que un nimero
igual a 4 es suficiente para lograr una reducciéon significativa del consumo de la red.

Por otro lado, si no es posible utilizar la técnica Rate Adaptation de adaptacion
de velocidad en las tarjetas de linea, se podria usar la técnica denominada Sleeping
(activo-dormido) dependiendo del perfil energético de la red. Los resultados indican
también que a mayor grado de conectividad se consigue un mayor ahorro de energia
respecto del consumo global de la red y, ademas, ni el tipo de distribucién de energia
ni el tipo de funcién de energia tienen un gran impacto sobre el ahorro energético.
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Parte 11

Diseno de Grupos de Agregacion de
Enlaces Energéticamente Eficientes
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Capitulo 6

Grupos de Agregacion de Enlaces:
Protocolos y Eficiencia Energética

“Cualquier poder si no se basa en la
union, es débil.”

Jean de la Fountaine

La técnica basada en la combinacion de anadir mas tarjetas de linea a los dispositivos
de red y utilizar agregacion de enlaces se emplea tradicionalmente para conseguir un
incremento del ancho de banda y para proporcionar redundancia, balanceo de carga
y alta disponibilidad en la red.

La idea bésica de la agregacion de enlaces consiste en agregar un conjunto de
enlaces que conectan dos dispositivos concretos para formar un tnico enlace logico
conocido como LAG, bond, trunk, bundle, port channel o EtherChannel. La Figura
6.1 describe la técnica de agregacion de enlaces mediante la formacion de un LAG.

Switch A

1. Incremento ancho de banda

2. Redundancia
Un anico enlace légico (/ ~ 3. Balanceo de carga

(LAG)

Switch B

Figura 6.1: Ejemplo de grupo de agregacion de enlaces o LAG.
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EFICIENCIA ENERGETICA

Para realizar esta tarea, se han desarrollado tanto protocolos propietarios como
protocolos basados en estandares. Entre los propietarios destaca Port Aggregation
Control Protocol (PAgP) [91], utilizado para conectar dispositivos Cisco, mientras que
Link Aggregation Control Protocol (LACP) es el protocolo de agregacion de enlaces
definido en el estandar IEEE 802.1ax [92].

En el caso de que uno de los enlaces que pertenecen al LAG fallase, la carga de
trafico pasaria a redistribuirse entre el conjunto de enlaces individuales restantes (re-
dundancia a nivel de enlace). Sin embargo, en el caso de que uno de los dos dispositivos
(switches o routers) que actian como extremos del LAG fallase, se produciria una
pérdida completa de conectividad. Para prevenir esta posible situacion, existe otra
técnica que, en combinacién con la anterior, se centra en la provision de redundancia
a nivel de dispositivo.

La Figura 6.2 muestra un ejemplo de esta técnica. En ella se puede observar
la existencia de cuatro dispositivos que se encuentran conectados entre si mediante
LAG con la finalidad de proporcionar redundancia a nivel de dispositivo, agregacion
de capacidad, balanceo de carga y dotar de alta disponibilidad a la red.

LAG

LAG

Figura 6.2: Ejemplo de topologia con agregacion de capacidad y alta disponibilidad.

Con el objetivo de anadir redundancia a nivel de dispositivo, se han propuesto una
serie de protocolos como Virtual Router Redundancy Protocol (VRRP) [93|, Spanning
Tree Protocol (STP), definido en el estandar IEEE 802.1D [94], o la tecnologia pro-
pietaria Multi-Chassis Link Aggregation Group (MC-LAG) [95].

Sin embargo, es reciente el interés que existe por parte de los fabricantes de elec-
tronica de red en incorporar mecanismos alternativos que resuelvan algunos de los
problemas que se han identificado al utilizar estas técnicas, como la potencial reduc-
cion del ancho de banda disponible derivado del bloqueo de puertos por parte de
STP.

El protocolo Internet Engineering Task Force (IETF) Transparent Interconnection
of Lots of Links (TRILL) [96] o el protocolo Shortest Path Bridging (SPB), que se
encuentra especificado en el estandar IEEE 802.1aq [97], son dos claros ejemplos que
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a pesar de su juventud ya han sido incorporados por la mayoria de fabricantes de
electronica de red.

Sin embargo, estas técnicas pueden considerarse como ineficientes desde el punto
de vista energético en situaciones donde la carga de la red es baja o en ausencia
de fallos. Esto es debido a que cada uno de los enlaces individuales que forman un
determinado LAG consumen energia en mayor o menor medida segin lo estudiado en
la Parte II de esta tesis.

Para mejorar la eficiencia energética en este tipo de entornos, se podrian aplicar
las técnicas propuestas por los investigadores que se basan en la actuaciéon sobre
los enlaces individuales de la red para conseguir ahorrar energia en redes cableadas
(Seccion 2.3). De esta forma, los LAG podrian incorporar extensiones de eficiencia
energética y, al mismo tiempo, proporcionar las caracteristicas propias de las técnicas
de agregacion de enlaces.

Un enfoque inicial para realizar un disefio de LAG energéticamente eficientes se
sustenta en la idea de que los enlaces que lo constituyen puedan ser capaces de dor-
mirse y de despertarse de manera individualizada, mientras que otra opcién se basa
en la adaptacion individual de la velocidad de operaciéon de los enlaces del LAG en
funcion de la carga de tréafico de éste.

Para el primer caso, se puede aplicar el estandar EEE [55] (técnica Sleeping) y
para el segundo caso se puede utilizar la técnica basada en hardware de adaptacion
de velocidad (Rate Adaptation) [6], mediante la posibilidad de configurar cada enlace
del LAG con un nimero discreto de niveles de energia (Capitulo 3).

A continuacién se realiza una revision del estado del arte en dos planos distintos.
Por un lado se profundiza en los protocolos de agregacion de enlaces anteriormente
mencionados tanto desde el punto de vista de la redundancia a nivel de enlace como
desde el punto de vista de la redundancia a nivel de dispositivo. Para ambos casos,
se presenta su modo de funcionamiento y una serie de situaciones probleméticas que
han surgido y se han solucionado con la aparicion de nuevos mecanismos a lo largo
del tiempo.

Una vez conocidas los protocolos que permiten realizar la agregacion de enlaces, se
analiza el trabajo existente en la literatura centrado en la biisqueda de mecanismos que
permitan mejorar la eficiencia energética de las redes cableadas mediante la actuacion
sobre los LAG.

6.1. Protocolos de Agregaciéon de Enlaces

En esta seccion se describen los distintos protocolos de agregacion de enlaces,
comenzando por aquéllos que proporcionan agregacion de capacidad entre dos dispo-
sitivos determinados y redundancia a nivel de enlace. Posteriormente se presenta el
problema de pérdida de conectividad ligado a la posible caida de uno de los dos dis-
positivos que actiian como extremos del LAG para finalmente profundizar en aquellos
protocolos que tratan de dar solucién a este problema.
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Figura 6.3: Agregacion de enlaces en el modelo de referencia OSI.

6.1.1. El Estandar IEEE 802.3ad - IEEE 802.1ax

La agregacion de enlaces en Ethernet se estandarizé en IEEE 802.3ad, que mas
tarde se renombré como IEEE 802.1ax por consistencia con otros estandares IEEE
802.3 [92]. Este estandar permite la agregacion de un conjunto de enlaces Ethernet
en un unico LAG.

La agregacion de enlaces se realiza en la Subcapa de Agregacion de Enlaces, sobre
la capa de control de acceso al medio o Media Access Control (MAC), mediante el
envio de tramas completas a la capa MAC de uno de los enlaces agregados. De esta
forma, un cliente MAC puede tratar el LAG como si se tratara de un tnico enlace
individual (Figura 6.3).

Entre las ventajas de la agregacion de enlaces [98] destaca el incremento del ancho
de banda disponible entre dispositivos, ya que la capacidad tedrica del LAG es la
suma de las capacidades de cada uno de los enlaces individuales que lo conforman.
Esto permite un incremento escalado de la capacidad del enlace inferior al factor
multiplicativo x10 caracteristico de la tecnologia Ethernet.

Ademas, puede usarse para suministrar mayor capacidad que la que puede propor-
cionar la mas reciente de las tecnologias de capa fisica (PHY), asi como para balancear
la carga de trafico entre las distintas interfaces fisicas. Otra importante ventaja de la
agregacion de enlaces es el incremento de la disponibilidad del enlace. El LAG tnica-
mente dejard de estar disponible cuando todos los enlaces pertenecientes al grupo se
encuentren como no disponibles, es decir, cuando todos los puertos estén caidos.

A continuacion se procede a explicar de forma genérica el funcionamiento del es-
tandar IEEE 802.1ax. La explicacion se basa en la Figura 6.4, que muestra el diagrama
de bloques de la Subcapa de Agregacion de Enlaces definida en dicho estandar.
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Agregador

PHY

Cable Cable
UTP UTP

Figura 6.4: Diagrama de bloques de la Subcapa de Agregacion de Enlaces.

Un cliente MAC se comunica con un conjunto de puertos a través de un elemento
agregador, que muestra una interfaz IEEE 802.3 al cliente MAC. Este elemento agre-
gador se une a uno o mas puertos dentro de un sistema y es el responsable tanto de
distribuir las tramas desde el cliente MAC a los diferentes puertos como de recoger
las tramas recibidas de los puertos y pasérselas al cliente MAC de forma transpa-
rente. Un determinado sistema puede contener varios agregadores que sirvan a varios
clientes MAC, aunque un cliente MAC es servido por un tnico agregador al mismo
tiempo.

El agregador estéa constituido por dos bloques: el bloque de distribuciéon de tramas y
el bloque de coleccion de tramas. A continuacion se describen las funciones principales
que ambos bloques llevan a cabo:

El bloque de distribucién de tramas se encarga de asignar tramas a los enlaces para su
transmision y debe asegurar que todas las tramas que pertenecen a una conversacion
se transmitan sobre el mismo enlace.

El bloque de colecciéon de tramas recibe tramas procedentes de los diferentes puertos
y se las entrega al cliente MAC. Este bloque tinicamente necesita asegurar que las
tramas procedentes del mismo puerto se pasen en orden al cliente MAC, lo que permite
una independencia del algoritmo utilizado por el bloque de distribucién de tramas.
Se evita asi la necesidad de aplicar técnicas de buffering y reordenacion, ademés de
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la fragmentacion y el reensamblado. En lo referente a los puertos, un determinado
puerto se puede unir como méaximo a un unico agregador al mismo tiempo.

La union de puertos a los agregadores dentro de un sistema es gestionada por la
funcién de control de agregacion de enlaces para ese sistema concreto, que es la
encargada de determinar qué enlaces pueden agregarse, realizar la agregacion, unir
los puertos del propio sistema al agregador correcto y monitorizar su estado para
determinar cuando es necesario un cambio en la agregacion.

El administrador de red puede controlar esta funciéon y actuar en consecuencia me-
diante la manipulaciéon de variables de estado de agregacion de enlaces. En este punto
hay que mencionar que el protocolo LACP (que se describe en la Seccion 6.1.2) pro-
porciona el méximo nivel disponible de agregacion de capacidad entre dos sistemas
determinados.

En relacion al direccionamiento, cada puerto se asigna a una tunica direccion MAC
administrada globalmente. Esta direccion MAC se utiliza como direcciéon origen para
el intercambio de tramas entre entidades dentro de la propia Subcapa de Agrega-
cion de Enlaces. Cada agregador se asigna a una tnica direccion MAC administrada
globalmente, que se usa como direccion MAC de la agregacion desde la perspectiva
del cliente MAC. Esta direccion MAC del agregador puede ser una de las direcciones
MAC de los puertos del LAG y se usa como direccion origen en las tramas enviadas
y como direccién destino en las recibidas.

6.1.2. Link Aggregation Control Protocol

El protocolo LACP, definido en el estandar IEEE 802.1ax, permite que un deter-
minado dispositivo pueda conocer mediante el intercambio de informaciéon tanto la
presencia como las capacidades concretas de otro dispositivo remoto con el que poder
formar un LAG.

Si ambos dispositivos son compatibles con LACP, uno de ellos puede enviar una
solicitud de agregacion al otro, de modo que éste tdltimo puede aceptar o rechazar
dicha solicitud puerto a puerto de manera individual.

Para ello, LACP establece una negociacion entre los dos dispositivos candidatos a
formar uno o varios LAG mediante el intercambio de las unidades de datos LACP, o
Link Aggregation Control Protocol Data Unit (LACPDU). En este punto cabe destacar
que los puertos de un determinado dispositivo pueden encontrarse en uno de los cuatro
siguientes estados o modos de operacion: On, Off, Pasivo o Activo.

On: La agregacion de enlaces se constituye de manera forzosa sin que exista una

negociacion LACP previa, es decir, el dispositivo en cuestién no envia ni procesa
ninguna LACPDU recibida.

Off: No existe agregacion de enlaces. El dispositivo no envia ni entiende las posibles
LACPDU recibidas.
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Pasivo: El puerto en cuestiéon se encuentra en un estado de negociacion pasivo. En
este estado, el puerto responde a las LACPDU recibidas desde el otro extremo
para formar el LAG pero no inicia ninguna negociacion. Es el dispositivo remoto
(en estado activo) el que inicia la negociacién enviando LACPDU. Este es el
modo por defecto y es similar al modo de operacion Auto en PAgP.

Activo: El puerto en cuestion se encuentra en un estado de negociacion activo. En
este estado, el puerto inicia las negociaciones mediante el envio de LACPDU
al dispositivo remoto para crear el LAG. La formacion del propio LAG esta
supeditada a que el otro extremo se encuentre en un modo de operaciéon activo
o pasivo. Es similar al modo de operacion Desirable en PAgP.

En la Tabla 6.1 se describen las tres tinicas combinaciones vélidas existentes para la
correcta ejecucion del protocolo LACP:

Tabla 6.1: Combinaciones validas en LACP.

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Comentarios
Activo Activo Combinacién recomendada.
Activo Pasivo El LAG se forma si la negociacion es correcta.
On On El LAG se forma sin necesidad de LACP.
Combinacién no recomendada.

Cada puerto en estado activo envia una serie de LACPDU para notificar al dispo-
sitivo remoto acerca de la prioridad LACP del sistema, su direccion MAC, la prioridad
LACP del puerto, el nimero de puerto y su clave operacional. Cuando el dispositivo
remoto recibe una LACPDU, compara su informacién con la informacion recibida en
otros puertos para determinar cuéles son los puertos que pertenecen al mismo enlace
logico o LAG.

En esta negociacion se incluye, por tanto, informacion acerca de qué enlaces pue-
den ser agregables para ser asignados al LAG correspondiente. LACP se utiliza pues,
mediante el intercambio de las LACPDU, para comprobar la disponibilidad de los
enlaces, de los dispositivos y para establecer la negociaciéon entre éstos tltimos con el
objetivo de crear los LAG.

La Figura 6.5 describe un ejemplo en el que se muestra la secuencia de pasos
para el proceso de establecimiento de un LAG entre dos dispositivos determinados,
denominados switch A (estado activo) y switch B (estado pasivo):

1. Los cables Ethernet conectan, por ejemplo, los puertos 1, 5, 9 y 13 del switch
A con los puertos 1, 5, 9 y 13 del switch B.

2. Los puertos del switch A (en estado activo) inician las negociaciones con los
otros puertos mediante el envio de las LACPDU.

3. Los puertos del switch B (en estado pasivo) responden a las LACPDU recibidas
pero no inician la negociacion.
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4. LACP asocia a cada dispositivo un Identificador de Sistema, que es tnico y se
corresponde con la concatenacion de su direccion MAC y la prioridad del siste-
ma. En el ejemplo, el switch A posee el Identificador de Sistema 031020040010
y el switch B 031020040012.

5. Cada switch asigna un Identificador de Agregacion, o ntiimero de puerto légico,
al grupo de puertos fisicos. En el ejemplo, el switch A identifica el LAG como
puerto 203 y el switch B lo identifica como puerto 512.

En el caso de tratarse de una configuracion activo / activo, los dos dispositivos del
esquema se encontrarian en modo de operacién activo, por lo que sus puertos enviarian
LACPDU al otro extremo para iniciar una negociacion LACP y asi formar el LAG
correspondiente. La Figura 6.6 muestra un ejemplo de creaciéon de LAG en el que los
dos extremos se encuentran configurados en modo activo.

Cada LAG esta constituido por tanto por un conjunto de puertos de la misma
velocidad con modo de operacion full-duplex. LACP puede anadir o eliminar puertos
al LAG de forma dinamica en funcion del estado en el que se encuentren y de su
disponibilidad puntual. En el caso de que un enlace concreto no pudiera unirse al LAG,
seguiria operando como enlace individual. En la mayoria de los casos, se constituye
un tnico LAG con todos los puertos disponibles aunque, como se ha comentado
anteriormente, el mecanismo de agregacion de enlaces esta desactivado por defecto
en cada uno de estos puertos.

Una vez que se ha establecido el canal logico, el trafico se distribuye a través de los
enlaces que forman parte del LAG mediante la aplicaciéon de un algoritmo de hashing.
Este algoritmo puede estar basado en algunas de las diferentes propiedades del tréafico
a enviar, de forma que pueda distribuirse por todos los enlaces que constituyen el LAG.
Si uno de los enlaces falla, se vuelve a ejecutar el algoritmo de hashing y el trafico
se redistribuye por el resto de enlaces del LAG (Figura 6.7). En el caso de que se
dieran cambios en la conectividad fisica, LACP actuaria para converger hacia una
nueva configuracion.

Sin embargo, la agregacion de enlaces puede presentar problemas relacionados con
la reordenacion de tramas cuando se utiliza una distribucion arbitraria de tramas [98].

Si por ejemplo una trama grande que llega al LAG se transmite por un deter-
minado enlace y una segunda trama mas pequena que llega justo a continuaciéon de
la primera se transmite sobre un enlace diferente, puede darse el caso de que esta
segunda trama llegue antes que la primera. Por tanto, debido a que situaciones como
ésta pueden causar problemas a los protocolos de las capas superiores, el estdndar
IEEE 802.1ax se disent de forma que se evitara la reordenacion de tramas.

Para ello, los algoritmos que distribuyen tramas a través de los diferentes enlaces
del LAG se aseguran de que las tramas que pertenecen a una misma conversacion se
envien a través del mismo enlace para preservar el orden de las mismas [98]. Con este
tipo de algoritmos se evita la necesidad de reordenar las tramas, aunque también se
limita el ancho de banda maximo para una determinada conversacién que es igual
al ancho de banda del enlace por el que se envian las tramas pertenecientes a dicha
conversacion.
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Switch A Switch A
Modo activo:
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con los otros puertos mediante el envio
de LACPDU.
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Switch B Switch B
(a) Conexion de puertos. (b) Modo activo.
Switch A Switch A
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Figura 6.5: Secuencia de pasos para el establecimiento de un LAG con LACP en modo
activo / pasivo.
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de LACPDU.

Switch B (Activo)
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(a) Inicio de la negociacion por parte de los dos dis-(b) LAG creado con los identificadores de la agrega-
positivos. cion.

Figura 6.6: Establecimiento de LAG con LACP en modo activo / activo.

Distribucion de trafico ] Distribucion de trafico ]

Switch A Switch A

Switch B Switch B

(a) Distribucion de trafico por los enlaces del LAG. (b) Distribucion de trafico ante la caida de un enlace.

Figura 6.7: Distribucion de trafico con LACP.

El término conversacion puede definirse a diferentes niveles dependiendo de la
topologia de la red y de la carga de trafico. En el Anexo A del estandar IEEE 802.1ax
[92] se discuten diferentes opciones al respecto. Por ejemplo, se puede utilizar la
direccién Ethernet origen y destino para identificar una conversaciéon concreta. En
otros casos, sin embargo, es mas conveniente utilizar la informacién de protocolos
de capas superiores para definir una conversacion (conexion Transmission Control
Protocol (TCP)).

Para hacer un uso eficiente de la capacidad del LAG, los diferentes algoritmos de
distribucién de tramas intentan asignar conversaciones a los enlaces que forman parte
del LAG de modo que la carga en cada uno de ellos sea similar. Esta técnica permite,
por tanto, una alta utilizaciéon del LAG cuando el nimero de conversaciones es alto.
El estdndar también proporciona mecanismos para reasignar conversaciones a otro
enlace diferente asegurando el orden en las tramas, lo cual es 1util para balancear la
carga de los enlaces de forma dinamica.
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Existen otras alternativas que proponen utilizar la capa fisica para realizar la
agregacion de enlaces [99]. El envio de informacion se realiza fragmentando las tramas
en segmentos que se distribuyen por los diferentes enlaces para su transmision. En
recepcion, se reensamblan dichos fragmentos para reconstruir la trama original. Esta
estrategia se ha utilizado ampliamente para la agregacion de enlaces sobre redes de
area extensa. En este caso, los fragmentos que corresponden a una conversacion se
transmiten por todos los enlaces disponibles de forma que se utilice toda la capacidad
del enlace agregado. Sin embargo, este tipo de diseno complica los mecanismos de
distribucion de tramas y los procesos para la coleccion de las mismas, razones por las
cuales no fue incluido en el estandar IEEE 802.1ax.

6.1.3. Virtual Router Redundancy Protocol

En las secciones anteriores se ha venido comentando que la funcién principal de la
agregacion de enlaces es la de conectar dos dispositivos (switches o routers) a través
de un LAG. Aunque las técnicas de agregacion de enlaces proporcionan redundancia
a nivel de enlace, puede darse el caso en que uno de los dos extremos del LAG falle,
lo que derivaria en una pérdida completa de conectividad.

Con el objetivo de evitar este problema, se han propuesto una serie de mecanismos
que proporcionan redundancia a nivel de dispositivo. Son los denominados protocolos
de redundancia de routers como Cisco Hot Standby Router Protocol (HSRP) [100],
Gateway Load Balancing Protocol (GLBP) [101] o VRRP [93] que, junto a protocolos
inter- Autonomous System (AS) como OSPF, proporcionan redundancia, balanceo de
carga y una adecuada resiliencia y tolerancia a fallos en la red.

VRRP realiza una agrupacion de un conjunto de routers que se encuentran bajo
una misma direccion IP/MAC Virtual. Estos routers forman un grupo que es total-
mente transparente a la configuracion del cliente. Es aqui cuando entra en juego el
concepto de router Maestro. El grupo tiene un tnico router Maestro que es el en-
cargado de encaminar aquellos paquetes cuya direccion MAC destino coincida con la
direccion MAC del router Virtual. Ademés, es el encargado de responder a peticiones
Address Resolution Protocol (ARP) que pregunten por la direccion IP Virtual, para
asegurar que los clientes sepan como alcanzar el router Virtual.

El resto de routers del grupo son routers de Backup y monitorizan el estado del
router Maestro para que, en caso de fallo, aquél router de Backup que tenga una mayor
prioridad releve al Maestro proporcionando asi redundancia con un delay minimo (el
tiempo de convergencia suele ser inferior a un segundo).

En [93] se establece un rango de prioridades de 1 a 254 para los routers de Backup
con el objetivo de actuar conforme a estos valores cuando sea necesario reemplazar al
router Maestro. El proceso de monitorizacion del estado del router Maestro por parte
de los routers de Backup consiste en el envio periddico de mensajes de anuncio VRRP
por parte del propio router Maestro, en los que se indica tanto su estado como su
prioridad y son encapsulados en datagramas IP que se envian a la direccion multicast
224.0.0.18.

La Figura 6.8 muestra un ejemplo de operacion del protocolo VRRP. En la Figura
6.8 (a) se puede observar que se ha formado un grupo de 3 routers cuya direccion TP
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10.10.0.1 10.10.0.1
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5 5 5 5 10.10.0.1 5 10.10.0.1
(a) Creacion del router Virtual. (b) El trafico pasa a través del router Maestro.
Internet Internet
; -
Routers de Nuevo Router Routers de
Backup Virtual Maestro Backup

IP Router Virtual IP Router Virtual

10.10.0.1 10.10.0.1

| | | | Gateway | | | | Gateway
5 5 5 5 10.10.0.1 5 5 5 5 10.10.0.1

(c) Fallo en el router Maestro. (d) Relevo del router Maestro por parte de un router
de Backup.

Figura 6.8: Ejemplo de operaciéon del protocolo VRRP.

Virtual es 10.10.0.1. El router Maestro tiene como direccion IP 10.10.0.1 y existen
otros 2 routers de Backup con direcciones IP 10.10.0.2 y 10.10.0.3, y prioridad 120 y
100, respectivamente.

Se puede observar también que todos los hosts tienen configurada su puerta de
enlace por defecto con direccion IP 10.10.0.1, es decir, la direccion IP Virtual del
grupo de routers. Esto hace que todo el trafico que sale de los hosts pase por el router
Maestro (Figura 6.8 (b)).

Si el router Maestro falla, como es el caso de la Figura 6.8 (c), el router de Backup
con mayor prioridad lo sustituye. En el ejemplo, se trata del router de Backup con
direccion IP 10.10.0.2, que automéaticamente pasa a convertirse en Maestro (Figura
6.8 (d)). Sin embargo, el relevo ha sido transparente para los hosts, cuya pasarela
por defecto sigue siendo la direccion IP 10.10.0.1 (direccion IP del grupo de routers
o router Virtual). Aparte de proporcionar redundancia, VRRP se suele utilizar para
proporcionar balanceo de la carga de trafico entre varios routers. De esta forma se
pueden establecer configuraciones de red activo / activo que permitan tanto redun-
dancia ante fallos como balanceo de carga. Para ello, se configuran varios routers
virtuales como gateways para diversos grupos de hosts.
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6.1.4. Spanning Tree Protocol

La cada vez mas utilizada técnica de virtualizacion de topologias a nivel 2 (da-
ta centers) hace que sean necesarios protocolos como STP para que se proporcione
redundancia ante fallos tanto para los enlaces como para los dispositivos de la red.

STP actua bloqueando puertos en los caminos considerados como redundantes,
de modo que todos los nodos de la red son alcanzables a través de un tnico camino.
En el caso de que se produzca un fallo en un enlace o en un dispositivo de la red,
se habilita un nuevo camino (que antes era redundante) para permitir el flujo del
trafico. Al mismo tiempo, se reduce la topologia de la red a una estructura en arbol
que previene la existencia de bucles.

STP puede utilizarse en combinacién con agregacion de enlaces del siguiente mo-
do: un LAG se considera como un tnico puerto l6gico para incluirlo en los célculos
correspondientes de modo que se consiga una topologia de red libre de bucles.

La Figura 6.9 muestra un ejemplo caracteristico de utilizacion de STP con agre-
gacion de enlaces. Se trata de una topologia constituida por 5 switches y 6 LAG sobre
la que STP considera que existen dos LAG redundantes, que son los que conectan
los switches A-D y B-E. STP acttia en consecuencia y bloquea los puertos correspon-
dientes (Figura 6.9 (a)), forzando a que el trafico viaje por el arbol de expansion, tal
y como puede observarse en la Figura 6.9 (b).

Bloqueo de Puertos
(STP)

Bloqueo de Puertos
(STP)

(a) Bloqueo de puertos (caminos redundantes) con(b) Camino que sigue el trafico tras el bloqueo de
STP. puertos.

Figura 6.9: Ejemplo de utilizacion de STP con agregacion de enlaces.

Sin embargo, STP presenta una serie de problemas que hacen que se estén estu-
diando nuevos métodos que puedan proporcionar redundancia tanto a nivel de enlace
como a nivel de dispositivo en redes de data centers con un gran nivel de virtualiza-
cion.

Uno de los inconvenientes de STP esté directamente relacionado con la potencial
reduccion de ancho de banda disponible a la hora de identificar caminos redundantes
y, por consiguiente, al bloquear puertos. El bloqueo de puertos en STP hace que el
ancho de banda disponible de los caminos redundantes no se utilice hasta que suceda
un fallo, derivando en una ineficiente utilizacion de la red.
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Figura 6.10: Utilizacion ineficiente de la red con STP.

La Figura 6.10 muestra un claro ejemplo de esta situaciéon. En lugar de enviar
el trafico desde el host A hasta el host B por el camino méas corto (linea verde),
STP bloquea los puertos correspondientes a este camino para formar un arbol de
expansion (linea roja) y forzar que el trafico viaje a través de él (camino no 6ptimo). La
utilizacion de esta técnica supone también que no se pueden utilizar al mismo tiempo
los posibles caminos alternativos existentes entre dos nodos concretos, ya que podrian
formarse bucles en la topologia. Ademés, la convergencia tras un cambio topolégico
puede llevar varios segundos en el caso de Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP) y
hasta 30 segundos en el caso de STP original en el peor de los casos [102, 103].

Por ello, aunque STP se ha utilizado durante muchos anos como el principal
protocolo de redundancia de red, los requisitos cambiantes de las redes de data cen-
ter actuales, en las que se pretende disponer de configuraciones activo / activo que
proporcionen tanto redundancia ante fallos como balanceo de carga, hacen que este
campo de investigacion se encuentre en continuo estudio para que se puedan proponer
nuevos mecanismos que se adapten a dichos requisitos.

6.1.5. Multi-Chassis Link Aggregation Group

MC-LAG es una tecnologia emergente que surge para dar solucion a las deficiencias
que presenta STP. Su potencialidad radica en que no se desperdicia el ancho de banda
disponible de los caminos redundantes al mismo tiempo que proporciona redundancia
tanto a nivel de enlace como a nivel de dispositivo (configuracion activo / activo).

MC-LAG permite que varios switches se comporten como un tanico switch de cara
al resto de componentes de la red, manteniendo la gestion de cada uno de ellos de
forma independiente. Esto se puede conseguir mediante la extension de las capacidades
de redundancia del nivel de enlace proporcionadas por la agregacion de enlaces y el
soporte para dotar de redundancia a nivel de dispositivo.

MC-LAG posibilita que un extremo de un determinado LAG sea dual-homed, es
decir, que tenga conexion con dos dispositivos diferentes, mientras que el otro extremo
del LAG siga siendo single-homed, con conexién a un tnico dispositivo. La Figura 6.11
muestra un ejemplo de esquema con este tipo de aproximacion.
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Figura 6.11: Esquema de ejemplo con MC-LAG.

El switch A trata los dos enlaces como si de un LAG normal se tratase, es decir, el
trafico procedente de este dispositivo se distribuye por los puertos del LAG mediante
la utilizacion de técnicas de hashing por parte de los protocolos de agregacion de
enlaces tradicionales (LACP). En el caso de que uno de los enlaces caiga, el trafico se
redistribuye por el resto de enlaces del propio LAG.

Es en el otro extremo del LAG donde se introducen cambios para proporcionar
redundancia a nivel de dispositivo. Los switches B y C trabajan de forma conjunta
para crear la percepciéon de que constituyen un tinico elemento que estéd conectado
en el otro extremo del LAG. De esta forma, el switch A no nota diferencias desde el
punto de vista de la agregacion, aunque los puertos se conectan realmente a través
de los switches B y C.

Los switches que forman parte del MC-LAG se comunican sobre el Inter Switch
Link (ISL). El ISL, que puede ser un LAG normal, permite un correcto reenvio de
la informacién sin originar bucles. En el caso de que el enlace que conecta el switch
B o el switch C con el switch A fallase, o si los propios switches B 6 C dejaran
de funcionar, el trafico se reencaminaria a través del enlace o dispositivo restante,
permitiendo redundancia tanto a nivel de enlace como a nivel de dispositivo. Esta
tecnologia permite por tanto que el trafico viaje por todos los enlaces de la agregacion
(configuracion activo / activo), en lugar de tener algunos enlaces activos y otros
bloqueados (STP).

La inteligencia que permite a los puertos de los switches B y C mostrarse como
un unico LAG al switch A, se implementa hoy en dia mediante la utilizacién de me-
canismos propietarios. Los switches B y C pueden pertenecer, por ejemplo, al mismo
fabricante. Por el contrario, el switch A, que no participa en la misma tecnologia
propietaria, puede pertenecer a otro fabricante distinto o tratarse incluso de un tipo
de dispositivo diferente. Puede tratarse, por ejemplo, de un servidor con interfaces de
red duales conjuntas, mientras que los switches B y C podrian ser switches Ethernet
de un mismo fabricante.
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6.1.6. Transparent Interconnection of Lots of Links y Shortest
Path Bridging

MC-LAG es una de las diferentes propuestas que existen como alternativa a STP
para construir redes de data centers permitiendo configuraciones de red que propor-
cionan redundancia a nivel de enlace y de dispositivo, recuperacion rapida ante fallos
y balanceo de la carga de trafico (configuraciones activo / activo).

TRILL [96] y SPB [97] son otras dos nuevas propuestas que dan soluciéon a los
problemas asociados a la utilizaciéon de STP en este tipo de redes, como la necesidad
de realizar sobreaprovisionamiento en los enlaces debido a las condiciones de bloqueo
de puertos que hacen que el trafico se vea restringido a un arbol libre de bucles. Se
trata de dos propuestas competitivas muy similares que tienen el sello del IETF y el
IEEE respectivamente. Ambas utilizan protocolos de encaminamiento de estado de
enlace para el célculo de caminos 6ptimos entre los nodos de la red, lo que permite una
utilizacion completa efectiva del ancho de banda disponible para los multiples caminos
redundantes activos. Sin embargo, a diferencia de los protocolos de encaminamiento
tradicionales que operan en el nivel de red, tanto TRILL como SPB operan en el
nivel de enlace. El objetivo que se persigue por tanto es virtualizar una determinada
red sin anadir complejidad, creando una topologia de nivel 2 robusta que proporcione
bridging multicamino y resoluciéon ante fallos localizados.

TRILL

Los administradores de red que disponen de dispositivos que implementan TRILL
pueden crear redes de malla completa en las que todos los enlaces se encuentren
disponibles para su utilizacion (configuracion activo / activo). Los dispositivos que
soportan TRILL se denominan RBridges (Routing Bridges) y ejecutan el protocolo
de encaminamiento de estado de enlace Intermediate System to Intermediate System
(IS-IS) para calcular el mejor camino hacia el destino sin la necesidad de bloquear
ningtin puerto en la red [104]. Se utiliza IS-IS ya que se trata de un protocolo de
encaminamiento de nivel de enlace que no requiere de IP para el transporte de tramas.

Para establecer la comunicacion entre diferentes RBridges, se ha definido un for-
mato de cabecera especifico, que se sittia a continuacion de la cabecera MAC estén-
dar. La cabecera TRILL incluye el identificador (o nickname) del RBridge origen,
del RBridge destino y un contador de saltos (similar al campo Time To Live (TTL)
de la cabecera IP) para el bridging multicamino. Este contador de saltos minimiza la
probabilidad de ocurrencia de bucles en la red TRILL. Cada RBridge tiene una copia
de la base de datos de estado de enlace global utilizada para el cdlculo del siguiente
salto considerado como 6ptimo hacia el RBridge destino (Figura 6.12).

En [105] se realiza un estudio en el que se mide la eficiencia de TRILL mediante su
comparacion con STP. De los resultados se extrae que aunque TRILL ofrece una serie
de ventajas relacionadas con el despliegue de futuras redes de data center, presenta
ciertas desventajas que podrian afectar al rendimiento de este tipo de redes.
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Figura 6.12: RBridging.

Por un lado, es menos eficiente en el reenvio de paquetes que STP (en torno a un
30 %), mientras que para grandes flujos de informacion, TRILL y STP son similares
en términos de riesgo de congestion y pérdida de paquetes.

SPB

SPB [97] es un protocolo cuyo foco esta dirigido a proporcionar soluciones para
empresas y para operadores. En el entorno empresarial, su principal drea de implan-
tacion son los entornos de data center y las redes de campus, mientras que desde el
punto de vista referente a los operadores puede verse como una alternativa o una ex-
tension a Hierarchical Virtual Private LAN Service (H-VPLS). Este protocolo cuenta
con varios anos de despliegue previo en el mercado de los operadores de red, lo que
supone una ventaja inmediata con respecto a TRILL, ya que éste tltimo es comple-
tamente nuevo.

SPB presenta dos variantes de bridging multicamino: Shortest Path Bridging VLAN
(SPBV) y Shortest Path Bridging Mac-in-Mac (SPBM). Ambas variantes utilizan, al
igual que TRILL, IS-IS como protocolo de estado de enlace para calcular los caminos
minimos entre nodos. SPBV utiliza un identificador Shortest Path VLAN ID (SPVID)
para designar el alcance a los nodos, mientras que SPBM, por el contrario, utiliza una
combinacion de Backbone MAC (BMAC) y Backbone VLAN ID (BVID) para el mis-
mo proposito. SPB construye automaticamente un camino minimo a lo largo de la red
para extender completamente la conectividad, requisito fundamental para el soporte
de la virtualizacion en redes de data center.
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Diferencias entre TRILL y SPB

La mayor diferencia que existe entre SPB y TRILL corresponde al modo en que
ambos protocolos acometen el reenvio del trafico. SPB utiliza un método que permite
usar los multiples caminos de la red: una vez que IS-IS descubre la topologia de red,
SPB crea los caminos minimos en base a métricas de enlace para asignar el trafico
(unicast y multicast) a estos caminos.

A diferencia de SPB, TRILL utiliza dos mecanismos diferentes para reenviar pa-
quetes en funcion al tipo de trafico. Para trafico unicast, donde el RBridge de salida
es conocido, utiliza la base de datos de estado de enlace IS-IS para asignar el trafico
al camino 6ptimo (similar a SPB). Sin embargo, para trafico multicast, broadcast y
trafico de tipo desconocido, TRILL utiliza arboles de distribuciéon y un RBridge como
root para el reenvio.

6.1.7. Comparaciéon de los Protocolos que Permiten la Agre-
gaciéon de Enlaces

Una vez que se ha realizado una revision de las distintas aproximaciones que
permiten la agregacion de enlaces en las redes de comunicaciones, se procede a realizar
una comparacion de sus caracteristicas mas importantes.

Esta revision parte del estandar IEEE 802.1ax que, mediante el protocolo LACP,
permite agregar un conjunto de enlaces individuales con el objetivo de formar un LAG
entre dos dispositivos de la red. Debido a que el &mbito de aplicacion de este protocolo
se limita tinicamente a la conexion de dos dispositivos, proporciona redundancia a
nivel de enlace pero no garantiza redundancia a nivel de dispositivo.

Para dar solucion al problema de pérdida de conectividad ligado a la posible caida
de uno de los dos dispositivos que actiian como extremos del LAG, se han estudiado
un conjunto de mecanismos como VRRP, STP, MC-LAG, TRILL y SPB que, ademés
de proporcionar redundancia a nivel de enlace derivada del uso de LACP, también
proporcionan redundancia a nivel de dispositivo.

Para todos los mecanismos estudiados se ha explicado el modo de funcionamiento
desde el punto de vista de la agregacion de enlaces haciendo hincapié en los compo-
nentes que son necesarios para su utilizacion. Se han descrito tanto sus caracteristicas
como una serie de posibles situaciones problematicas en aspectos concretos que han
requerido de la aparicién de nuevos mecanismos para poder solventarlas.

La Tabla 6.2 permite comparar las caracteristicas de las distintas tecnologias de
agregacion de enlaces estudiadas. Para cada tecnologia se indica si produce un incre-
mento en el ancho de banda disponible, si proporciona redundancia a nivel de enlace
o a nivel de dispositivo, si anade resiliencia o balanceo de carga y las desventajas que
se desprenden de su utilizacion.
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6.2. Eficiencia Energética en Grupos de Agregaciéon
de Enlaces

La capacidad de las redes backbone esta sobreaprovisionada para poder satisfacer
en todo momento la demanda de trafico requerida y permitir la posibilidad de reen-
caminar el trafico ante situaciones de fallo en los enlaces. En este tipo de redes, los
pares de routers se encuentran normalmente conectados por un conjunto de enlaces
que constituyen un enlace logico o LAG que participa en el protocolo de encamina-
miento intradominio [106].

Sin embargo, se estima que la utilizacién media de los enlaces en las redes backbone
de los Internet Service Provider (ISP) se encuentra en torno al 30-40 % del total de
su capacidad [67]. Por esta razon, aunque cierto sobreaprovisionamiento es necesario,
es posible reducir el consumo de energia de este tipo de redes mediante la posibilidad
de ajustar dindAmicamente la capacidad disponible al apagar un conjunto de enlaces
cuando la carga de trafico asf lo permita y volviéndolos a activar cuando los requisitos
del trafico se incrementen.

La eficiencia energética en el &mbito de la agregacion de enlaces ha recibido un
gran interés recientemente debido a la gran cantidad de energia que es desperdiciada
cuando el conjunto de enlaces que constituyen un LAG se encuentra activo y la carga
del mismo es baja. Esta situacion se origina debido a que atin no se ha conseguido
independizar el consumo de energia de la capa fisica de los dispositivos (PHY) de la
carga de trafico una vez que un determinado enlace esta activo.

Aligual que se ha realizado en la Secciéon 2.3, en la que se lleva a cabo una revision
de la literatura relacionada con los mecanismos que permiten mejorar la eficiencia
energética de las redes cableadas, a continuacion se identifican una serie de trabajos
que persiguen el mismo objetivo pero que se centran concretamente en la posibilidad
de ahorrar energia en LAG. Para ello, se focaliza en las dos técnicas basadas en
hardware estudiadas y aplicadas durante el desarrollo de esta tesis: Sleeping y Rate
Adaptation.

6.2.1. Aplicacion de la Técnica Sleeping en Grupos de Agre-
gacion de Enlaces para el Ahorro de Energia

Con el objetivo principal de reducir la energia consumida por un grupo de enlaces
Ethernet que se organizan en un LAG, existe una aproximacion inicial en la patente
propuesta por [107] en la que se propone que los switches que detecten una baja
utilizacion de los miltiples enlaces que forman un LAG, negocien la transicion de un
subconjunto de estos enlaces hacia un estado de menor energia.

De esta forma, en situaciones de baja carga, varios enlaces permaneceran activos
mientras que el resto pasaran a dormir (Sleeping, standby). En el caso de que los
requisitos puntuales del trafico se incrementen o se produzca un fallo en alguno de
los enlaces activos, se producird un reestablecimiento selectivo de los enlaces que se
encuentran en modo de baja energia para que se pueda distribuir el trafico por el
conjunto de enlaces disponibles cuando sea necesario.
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Esta idea se estudia también en [108| donde, tras realizar mediciones para obtener
el consumo de energia de un conjunto de switches en funcién del ntmero de enla-
ces que los conectan, proponen un esquema de control dindamico de la capacidad de
transmision entre estos dispositivos con el objetivo de reducir el consumo de energia
en funciéon de los cambios en el volumen de trafico.

Para controlar dindmicamente y gradualmente la velocidad de transmision, los
autores realizan una modificacion del protocolo LACP debido a que éste carece de
funciones que permitan formar un LAG en base tanto a mediciones como a la estima-
cion del trafico entrante. La Figura 6.13 ilustra esta modificaciéon del protocolo, que
resulta en el proceso que se enumera a continuacion:

1. Inicialmente, el switch mide el trafico entrante.

2. A continuacion, estima el niimero de enlaces que son necesarios para satisfacer
la demanda de trafico.

3. Seguidamente, envia una LACPDU hacia el switch que actiia como par para
notificarle el nimero de enlaces que son necesarios para formar un nuevo LAG.

4. Por ultimo, el switch par que recibe la LACPDU anterior hace que se constituya
el nuevo LAG con el nimero de enlaces identificado.

Para realizar las simulaciones, consideran dos switches conectados por un LAG que
contiene un maximo de 8 enlaces individuales a 1 Gbps y definen un modelo de trafico
en el que la velocidad media del trafico entrante a los switches oscila entre 0 y 8 Gbps
(capacidad méaxima) de manera aleatoria.

Ademas, se consideran diferentes valores para los intervalos de control, es decir,
los intervalos de tiempo tras los que se puede realizar una reconfiguracion del LAG
mediante la activacion o la desactivacion de enlaces.

A lo largo del tiempo que dura un intervalo de control, se realizan una serie de
mediciones a intervalos regulares del throughput de entrada. Los valores maximos
de througput para cada uno de estos (sub)intervalos pasan a formar parte de una
distribucion empirica (histograma de valores de throughput). Una vez que transcurre
el tiempo correspondiente al intervalo de control, la capacidad del LAG se adapta si
satisface un determinado percentil en dicha distribucion.

Los resultados de simulaciéon muestran que si el intervalo de control es pequeno
(medio segundo), el nimero de enlaces del LAG que son necesarios para satisfacer
la demanda de tréafico sigue un patréon que, aunque coincide relativamente con los
cambios en el volumen de trafico, hace que se produzcan cambios innecesarios en
ciertos instantes de tiempo. Por el contrario, si los intervalos de control son demasiado
grandes (5 segundos), el namero de enlaces estimados no coincide con el patréon de
variacion de trafico entrante y se traduce, ademas, en una degradacion de la calidad
del servicio o Quality of Service (QoS) (pérdida de paquetes e incremento del delay).

Por ello, los autores tratan de llegar a un compromiso entre la cantidad de energia
que se puede ahorrar con su propuesta sin que ello repercuta negativamente sobre
el rendimiento de la red. Concretamente, para intervalos de control en torno a 800
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Figura 6.13: Modificacion de LACP.

milisegundos, se obtiene un significativo ahorro de energia para los percentiles 50 y
90 de la distribucion de valores de throughput medidos (en torno a un 40 % y un 30 %
de ahorro de energia respectivamente).

Los autores de [109] siguen una aproximacion similar a la de [108], ya que también
proponen un mecanismo de ahorro de energia en LAG mediante la posibilidad de
realizar una extension sobre LACP en la que se permita la activacion y desactivacion
de los enlaces que constituyen el LAG.

En este caso, los dos extremos del LAG monitorizan su trafico saliente (en [108] se
evaluaba el tréafico entrante) y realizan una propuesta al otro extremo con el nimero de
enlaces activos que estiman necesarios para satisfacer la demanda de trafico requerida.
Para realizar esta negociacion, se proponen dos mecanismos diferentes en los que se
utilizan distintos tipos de mensajes de control.

El algoritmo de estimaciéon que permite determinar el nimero de enlaces més
apropiado para el LAG usa un umbral de utilizacion de buffers y un conjunto de
trazas de tréafico reales con los que se determina el valor de velocidad medio para
poder evitar un ntimero elevado de cambios de configuracion en los enlaces.

Mediante un conjunto de simulaciones, los autores evalian una serie de parametros
relacionados tanto con la cantidad de energia que se puede ahorrar con esta aproxi-
macion (nimero de enlaces activos y dormidos en el LAG) como la penalizacion en
el rendimiento derivada de su utilizacion (tasa de pérdida de paquetes e incremento
del delay relacionado con el buffering).

Entre los parametros de simulacion destaca el escenario propuesto, constituido
por un LAG de 8 enlaces individuales a 1 Gbps que conectan un PC con un switch.
Las trazas de trafico utilizadas contienen trafico real de tipo unidireccional corres-
pondiente a dos ISP distintos y fueron obtenidas en intervalos de dos horas para cada
uno de los ISP (de 00:00 a 02:00 y de 15:00 a 17:00).

96



6.2 Eficiencia Energética en Grupos de Agregacion de Enlaces

Los resultados muestran que con una frecuencia de muestreo frecuente, se requiere
un menor niumero de enlaces activos en el LAG para satisfacer la demanda de tréafico
requerida (ahorro de energia de un 25 % aproximadamente) sin pérdida de paquetes
y con un razonable delay en términos de buffering.

Sin embargo, el nimero de eventos correspondientes a la activacion y desactiva-
cion de los enlaces también se ve incrementado. Estas transiciones requieren de una
coordinacion entre los enlaces que utilizan el protocolo LACP que se traduce en un
tiempo no precisamente pequeno (del orden de cientos de milisegundos) para poder
llevarse a cabo [62].

En otra aproximacion diferente, los autores de [67| proponen un esquema que
explota la utilizacion de la técnica basada en hardware Sleeping sobre los enlaces
individuales que constituyen los LAG de la red. Concretamente, invitan a los admi-
nistradores de red a implantar un sistema de gestion de red que busca la oportunidad
de apagar los enlaces individuales de los LAG en funciéon de la carga de trafico en
cada instante de tiempo.

Este sistema de gestion de red resuelve un problema de optimizaciéon que toma
como entradas la topologia de la red sobre la que se desea reducir el consumo energé-
tico, la matriz de demanda de trafico y el ntimero enlaces individuales que constituyen
cada uno de los LAG de la red. El objetivo concreto que se persigue con este trabajo
es calcular la configuracion de red 6ptima en términos de ahorro de energia mediante
la minimizacién del nimero de enlaces individuales activos satisfaciendo en todo mo-
mento las restricciones de demanda de trafico y de capacidad efectiva de cada uno de
los enlaces individuales.

Inicialmente formulan el problema mediante ILP. Sin embargo, al pertenecer a la
clase de problemas NP-completos verifican un coste polinominal en el tiempo nece-
sario para obtener la solucién 6ptima. Por ello, proponen un conjunto de heuristicas
(Fast Greedy Heuristic (FGH), Exhaustive Greedy Heuristic (EGH) y Bi-level Greedy
Heuristic (BGH)) con las que evaluar el rendimiento sobre entornos de red realistas.
La idea principal que subyace de estas heuristicas consiste en ir “eliminando” enlaces
hasta obtener el minimo conjunto de enlaces individuales que permitan satisfacer la
demanda de trafico dada. Para ello, realizan el calculo de la asignacion de tréfico
antes de suprimir cada uno de los enlaces con el objetivo de identificar el mejor enlace
a eliminar en cada momento.

Para validar las tres heuristicas indicadas anteriormente, los autores realizan una
serie de simulaciones sobre topologias de red con distintas caracteristicas. Por un lado,
aplican su propuesta sobre una topologia de red real como Abilene y por otro lado
utilizan dos topologias sintéticas correspondientes a un grafo jerarquico de dos niveles
y al grafo de Waxman. Las matrices de demanda de trafico utilizadas se han deter-
minado tras la realizacion de mediciones para Abilene y mediante la utilizacion de un
modelo de entropia clasico para trafico urbano [110]| para las topologias sintéticas.

La Figura 6.14 muestra los resultados de simulacién obtenidos sobre Abilene. Se
puede observar que el ahorro de energia obtenido por cada una de las heuristicas
consideradas se incrementa de manera muy pronunciada para LAG con 2, 3 y 4
enlaces agregados. Sin embargo, el hecho de disponer de LAG con un ntmero mayor
de enlaces agregados no supone grandes beneficios en términos de ahorro de energia.
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Figura 6.14: Ahorro de energia sobre la topologia Abilene en funcién del tamano del
LAG.

Se puede comprobar también que la forma que describen los resultados para cada una
de las heuristicas puede aproximarse a una funciéon de tipo logaritmico. Los resultados
para las dos topologias sintéticas resultan en graficas muy similares y por este motivo
no se incluyen en esta seccion.

Puesto que el ahorro de energia obtenido por las tres heuristicas es similar, los
autores proponen a los administradores de red utilizar el método menos complejo
(FGH) de modo que los célculos necesarios en caso de reoptimizar la solucién cuando
la carga de trafico varie se realicen en el menor tiempo posible.

A diferencia de [67], donde se requieren cambios en la topologia de la red que
permitan la inclusiéon de un sistema de gestion encargado de optimizar el consumo
de energia de la red en funcion de la carga de trafico puntual, el trabajo de [111]
propone un método basado en heuristicas que permite a los routers actuar a partir
de los valores de utilizacion de sus enlaces en cada momento.

Para ello, se establecen umbrales de utilizacién en los enlaces con el objetivo de
determinar el nimero de enlaces activos y dormidos por LAG en cada instante de
tiempo. En el caso de que la utilizaciéon del dltimo enlace que se activo en el LAG
supere un determinado umbral, el router se encarga de activar otro (s6lo uno) de los
enlaces del LAG para dar soporte al incremento del trafico. Por el contrario, si la
utilizacion de un enlace es igual a 0, éste pasa a dormir para poder ahorrar energia.

La topologia de red sobre la que se realizan los experimentos es una topologia
sintética idéntica a la red académica y de investigacion estadounidense Internet2,
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exceptuando que cada enlace individual a 10 Gbps de Internet2 se convierte en un
LAG de 10 enlaces individuales a 1 Gbps en la topologia sintética.

Mediante la utilizacion de trazas de tréafico reales tomadas cada 5 minutos durante
30 dias consecutivos y el establecimiento de un 90 % para el umbral de utilizaciéon de
los enlaces en cada LAG, se obtiene un ahorro de energia del 86 % pero también se
produce una superacion de la capacidad efectiva en alguno de los enlaces en el 2,7 %
de los intervalos de tiempo evaluados.

Con el objetivo de mejorar el rendimiento del método anterior, los autores de [111]
proponen otra solucion [112] que considera, ademas del umbral de utilizacion de los
enlaces indicado anteriormente, la posibilidad de activar més de un enlace en el LAG
(desde 1 hasta 3) cuando dicho umbral es superado debido al incremento del trafico.

Asi pues, en lugar de establecer un umbral fijo al 90 % de utilizacién en los enlaces
y aplicar la estrategia de despertar un tnico enlace cuando se supere este umbral,
en este trabajo se propone la posibilidad de realizar diferentes pruebas mediante la
combinacion de pares “umbral de utilizacion del enlace-ntimero de enlaces a despertar”
con el objetivo de establecer un compromiso entre la cantidad de energia ahorrada y
el riesgo de superar la capacidad de los enlaces (overflow de trafico).

Los resultados de simulaciéon indican que para valores de umbrales de utilizacién
diferentes (60 %, 80 % y 90 %), la diferencia en el ahorro de energia es apenas de un
2.3% entre el valor de ahorro mas alto y el mas bajo. Por otro lado, se comprueba
que el riesgo de overflow se reduce en gran medida segtn el par “umbral de utilizacién
del enlace-ntimero de enlaces a despertar” seleccionado. Si se realiza una comparacion
entre los resultados obtenidos en este trabajo y los de [111], se puede comprobar que
el nimero de situaciones de congestion se reduce drasticamente (en torno a un 75 %
de media) aunque para ello se produzca una pequena penalizacion en el ahorro de
energia conseguido (3,2%).

Para finalizar esta seccion, se presenta el trabajo de [113] en el que se persigue el
objetivo de minimizar el consumo de la red de forma global mediante la posibilidad
de apagar tanto los chasis de los routers y como las tarjetas de linea de los enlaces
individuales que constituyen los LAG de manera independiente. Para ello, proponen
una heuristica basada en la heuristica FGH de [67] pero aplican el modelo de consumo
que se explica a continuaciéon para cada uno de los componentes que constituyen el
tipo de router considerado en los experimentos:

Chasis. Consumo constante si estd activo y 0 W si esta apagado.
Tarjetas de linea. Consumo constante si estan activas y 0 W si estan apagadas.

Procesador del router. Consumo que depende de la carga de trafico del router en
un modo no lineal [114].

Asumiendo que los LAG estan constituidos por un conjunto de tarjetas de linea
a 38,486 Gbps y que al igual que los routers, cada una de ellas se puede apagar
de manera independiente, los autores realizan un conjunto de experimentos sobre
distintas topologias de red reales (ver Tabla 8.5) constituidas por el conjunto de
routers y LAG correspondientes a cada una de ellas. Utilizan trafico real para la
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topologia nobel-eu mientras que crean matrices de trafico siguiendo una distribuciéon
uniforme para el resto de topologias.

Los resultados indican que el ahorro de energia depende en gran medida del ta-
marfio de la red (nimero de nodos y enlaces) del siguiente modo: para topologias
grandes, la heuristica propuesta en este trabajo obtiene mejores resultados que FGH
[67] mientras que para topologias pequenas, FGH permite alcanzar un ahorro de
energia cercano al 6ptimo. En todas las simulaciones realizadas se garantiza la QoS
alcanzando un valor de 0,52 ns para el delay medio.

6.2.2. Aplicacién de la Técnica Rate Adaptation en Grupos de
Agregacion de Enlaces para el Ahorro de Energia

Tras haber realizado un estudio de la literatura relacionada con la mejora de la
eficiencia energética en redes cabledas constituidas por un conjunto de nodos que
se encuentran conectados entre si a través de un conjunto de LAG, se extrae la
principal conclusion de que todos los trabajos identificados aplican el método Sleeping
para apagar componentes de la red (enlaces individuales de los LAG o routers) si la
demanda de trafico asi lo permite.

Sin embargo, no se ha identificado ningtn trabajo que evalie la posibilidad de
aplicar la técnica Rate Adaptation sobre los enlaces individuales que constituyen un
LAG y asi minimizar el consumo de energia de los enlaces agregados.

Nuestro trabajo se centra, por tanto, en minimizar el consumo de energia en LAG
constituidos por un conjunto de enlaces individuales que puedan poseer tanto capaci-
dades de Sleeping como de Rate Adaptation. Una vez que se obtengan los resultados
de ahorro de energia conseguidos por ambos métodos, se pretende realizar una compa-
racion con los resultados obtenidos por los trabajos estudiados en la seccién anterior
para poder determinar el interés de utilizar la técnica Rate Adaptation en los enlaces
que componen los LAG, ya que desde nuestro conocimiento podemos decir que esta
comparacion no se ha realizado con anterioridad en el Aambito investigador relacionado
con la eficiencia energética en enlaces agregados.

6.3. Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio del estado del arte en el ambito de
la agregacion de enlaces. Inicialmente se ha profundizado en las tecnologias que per-
miten la formacion de LAG entre dos dispositivos de red (IEEE 802.1ax, LACP).
A continuacion se ha expuesto el problema de pérdida de conectividad ligado a una
posible situacion de fallo en uno de los dos extremos del LAG y un conjunto de tec-
nologias que tratan de reducir el impacto sobre el rendimiento de la red derivado de
la ocurrencia de este tipo de casos (VRRP, STP, MC-LAG, TRILL y SPB).

Una vez conocidas las tecnologias que permiten realizar la agregacion de enlaces
individuales en LAG, se ha realizado una comparacion entre ellas en la que se han
considerado diferentes caracteristicas como el incremento del ancho de banda, la re-
dundancia a nivel de enlace y a nivel de dispositivo, la resiliencia y las principales
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desventajas derivadas de su uso. Ademés, se ha revisado la literatura relacionada
con la propuesta de mecanismos que permitan mejorar la eficiencia energética de las
redes cableadas mediante la actuacion sobre LAG. Aunque se ha podido comprobar
la existencia de una gran cantidad de propuestas en este ambito, todas ellas tratan
de maximizar el ahorro de energia mediante la aplicacion de la ténica Sleeping sobre
los enlaces individuales que constituyen los LAG. Sin embargo, no se ha identifica-
do ningin trabajo que aplique la técnica Rate Adaptation para conseguir el mismo
objetivo.

Por ello, con el trabajo realizado en la Parte I de esta tesis se pretende minimizar
el consumo de energia de un LAG aplicando sobre el conjunto de enlaces individuales
que lo forman las técnicas basadas en hardware Sleeping y Rate Adaptation, asi como
el conjunto de conclusiones obtenidas en dicha parte.

En los siguientes capitulos se define el concepto de funcién de energia equivalente
de un LAG, el problema que se desea resolver y se realizan una serie de experimentos
que arrojan un conjunto de resultados de modo que podamos extraer una serie de
conclusiones en relacion a las caracteristicas deseables que debe tener un LAG para
que se maximice la cantidad de energia ahorrada en la red.
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Capitulo 7

Funcién de Energia Equivalente de un
Grupo de Agregacion de Enlaces

“Todas las verdades son faciles de
entender, una vez descubiertas. El
caso es descubrirlas.”

Galileo Galilei

Una vez conocidas las tecnologias que permiten agregar enlaces y los trabajos exis-
tentes en la literatura que tienen como objetivo reducir el consumo de energia de las
redes cableadas en base a la actuacion sobre los LAG que las componen, en la Parte
IT de esta tesis se pretende proponer un diseno energéticamente eficiente de este tipo
de componentes mediante la optimizacion de su consumo de energia.

Partiendo de las definiciones de nivel de energia, distribucion de energia y funcion
de energia de un enlace individual descritas en el Capitulo 3, en este capitulo se define
formalmente el concepto de Funcion de Energia Equivalente (FEE) de un LAG con
el objetivo de minimizar su consumo energético asociado. Esta FEE caracteriza el
consumo energético de un LAG del mismo modo que una funcién de energia concreta
caracteriza el consumo energético de un determinado enlace.

Una vez definido este concepto, se procede a realizar su calculo mediante la uti-
lizacion de técnicas de optimizacion. Por tltimo, se incluyen una serie de ejemplos
que permiten conocer cual es la secuencia de pasos seguidos por estas técnicas para
obtener la FEE de una serie de LAG con distintas caracteristicas.

7.1. Definicion de Funcién de Energia Equivalente de
un Grupo de Agregacion de Enlaces

Sea un LAG b;; € B, el cual conecta el router i € V con el router j € V, una
agregacion de un nimero discreto p € N;p > 2 de enlaces individuales ¢; ; € E:

bij={ei €l e, el } Vel €b;, Yk €[l,p] €N (7.1)

i Cigo e Ciggo oo €ig
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la FEE, f3, ., del LAG b;; € B se define como:

Joi, 170, — Wy, == Ve ey, Jy €wy,, \ (2,y) € fi, (7.2)
donde
1.2 b, +1
Toiy = AT ys Ty s oo oo ooes Ty 1o VT, <1y €ER (7.3)
1 2 i, j +1
Wo,; = {wy, Wy, s Wy, wy, Y E V0, <wpTt €R (7.4)

siendo 7y, ; € L la distribucion de energfa del LAG y wy, ; € M la imagen de fi, |,
es decir, el conjunto ordenado de valores de consumo instantaneo correspondientes a
T bi € R.

La Figura 7.1 muestra la descripciéon de un LAG genérico, b; ; € B, junto con los
conceptos necesarios para definir su FEE. Como se puede comprobar, al igual que los
enlaces individuales en la Parte I, los LAG pueden operar segtin un niimero discreto
de niveles de energfa, ny, ; € N;ny, . > 1.

b. . .
1 i.j
ez J o '] .
Z 5
el,] S
p L
el \4
fbij: Funcion de Energia Equivalente
N, :Namero de niveles de energia
1]
1, : Distribucién de energia
L]
I’b? - Nivel de energia w, I
L] i
W, :Imagen de e e e
bi j fbi,j rbl rbz_ rb‘_‘ rbé _

WZ : Consumo de energia de 7,
i.j i.J

Figura 7.1: Descripcion de un LAG o enlace agregado.

El objetivo principal que se persigue con la definicion de FEE de un LAG b; ; € B
es el de minimizar el consumo de energfa instantaneo del propio LAG para una carga
de trafico puntual dada. El foco se pone ahora en mejorar la eficiencia energética
de los enlaces agregados en lugar de intentar reducir el consumo de energia de los
enlaces individuales, aunque para ello se aprovechan las capacidades que estos enlaces
individuales presentan para poder ahorrar energia de forma independiente. De hecho,
para que el LAG b; ; € B pueda reducir su consumo energético, al menos uno de los
enlaces eﬁj € b;; que lo constituyen debe ser capaz de poder cambiar de nivel de
energia, es decir, Ik € [1,p] € N\nefj > 2.

A continuacion se describe el proceso de célculo de la FEE de un LAG mediante
la utilizacion de técnicas de optimizacion.
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7.2. Calculo de Funciéon de Energia Equivalente de
un Grupo de Agregacion de Enlaces. Definiciéon
del Problema

Con el cédlculo de fp, ; se pretende obtener, de entre todas las FEE que pueden
ser aplicables al LAG bZ ; € B a partir de sus enlaces e} ; € bij, la FEE 6ptima que
presente un consumo de energia minimo para la dlstrlbu(non de energia, 1y, . € L, del
propio LAG, o lo que es lo mismo, para cada uno de los ny, € Ny, ; > 1 mveles de
energia, rb enp
la 81gu1ente formulacion de programacion lineal o Linear Programming (LP):

a los que el LAG b; ; € B puede conﬁgurarse. Para ello adoptamos

©,5 7

qij—mme 1<a:<nk,Vrk €Tk (7.5)

sujeto a

hS]

q > T x
T T .
rbzﬂ,j = ’f’eﬁj,v ei'c,j c ef,j (7 6)
k=1

Asi pues, el problema del calculo de la FEE de un LAG se divide en dos partes:

= Por un lado se pretende conseguir la conﬁguraci(’)n de minimo consumo de ener-
gia, wb € wy, ;, para un determinado elemento rb € 1y, ; de la distribucion de
energia “del LAG b;; € B (ecuaciéon 7.5).

= Por otro lado se pretende que la FEE del LAG, f, ;, sea de consumo minimo
para todos los elementos de su distribuciéon de energfa, 73, ; € L (ecuacion 7.6).

Para ello, la formulacion LP (ecuacion 7.5) permite obtener el consumo de energia
o6ptimo wb € wy, ; del LAG b;; € B para una determinada velocidad de operacion
rb €1y, medlante la minimizacion de la suma del consumo de energia de todos los
enlaces ek ; € bi j que forman parte del LAG en base a la configuracién actual de cada
uno de ellos

El consumo de energia instantaneo de un enlace e ; € bi j que forma parte del LAG
se obtiene, como en la Seccién 3.4, al determinar la ve1001dad de operacion r? b € 7ok
a la que esta operando dicho enlace y, posteriormente, al aplicar la funcion de 7energla
asociada, f, Eos sobre dicha velocidad de operacion.

En cuanto a la restriccion (ecuamon 7.6) de la formulacion LP, se pretenden cal-
cular cada uno de los elementos rbm, € 1, de la distribucion de energfa del LAG
b ; € B, y que ademas su consumo de energia asociado sea minimo.

Para ello, se debe cumplir que la capacidad a la que debe estar configurado el
LAG b;; € B para cada elemento rb € 1, ;, debe ser mayor o igual a la suma de las
capacidades 7% o € Ter las que estan conﬁgurados los enlaces e ; € bij que forman

parte del LAG.
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Asi, para un determinado elemento rZZ_ € 1p, . de la distribucion de energia del
LAG b;; € B, se buscan configuraciones (ﬁledlante la suma de las capa(ndadeb de los
enlaces 1nd1v1duales) con una capacidad mayor o igual que la de rb € 1y, ;, de forma
que si se encuentra una configuraciéon con mayor capacidad que la del pr0p10 elemento
pero con un menor consumo energético, dicha configuracion pasa a convertirse en una
soluciéon potencial.

De este modo, la formulaciéon LP asegura que todos los elementos Tb €y, , dela
distribucién de energia del LAG b; ; € B presentan un consumo minimo y se con&gue,

por tanto, una tendencia creciente de consumos en la FEE resultante.

7.3. Ejemplos de Calculo de Funcién de Energia Equi-
valente de un Grupo de Agregacién de Enlaces

Tras la definicion del concepto de FEE de un LAG y la formulaciéon del problema
mediante LP para proceder a su calculo, a continuacion se ilustran una serie de
ejemplos que permiten conocer cual es la secuencia de pasos necesaria para poder
obtener el conjunto de niveles de energia de la FEE de un LAG a partir de las
funciones de energia de los enlaces individuales que lo constituyen.

7.3.1. Ejemplo 1. Grupo de Agregaciéon de Enlaces de 2 Enla-

ces con Funciones y Distribuciones de Energia Lineales

En un primer ejemplo, se dispone de un LAG b, ; € B que conecta dos routers
i,j € V mediante la agregacion de dos enlaces individuales b;; = {e};, €7,}. Las
caracteristicas de ambos enlaces vienen descritas en la Tabla 7.1 y sus funciones de
energfa se encuentran representadas en las Figuras 7.2 (a) y 7.2 (b). Se puede observar
que las funciones de energia y las distribuciones de energia de los enlaces son de tipo
lineal.

Tabla 7.1: Caracteristicas de los enlaces agregados en el LAG del primer ejemplo.
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Niveles de

energia (n_x )
i,j
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i,
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2

lineal

lineal

3

lineal

lineal




7.3 Ejemplos de Calculo de Funcién de Energia Equivalente de un Grupo
de Agregacion de Enlaces

i.j

i i

r, r,
€ j €ij

(a) Funcion de energfa de e; (b) Funcion de energia de e

J* J*

Figura 7.2: Funciones de energia de los enlaces que constituyen el LAG del primer
ejemplo.

A continuaciéon se explica, paso a paso, como se van obteniendo cada uno de los
niveles de energia, Tgij € 1p,;, de la FEE del LAG a partir de la configuracion de
los enlaces individuales (Figuras 7.2 (a) y 7.2 (b)). Para ello, se indica qué niveles
de energia se encuentran activos (color verde) y cuéles inactivos (color rojo) en cada
uno de los enlaces individuales que constituyen el LAG para dar como resultado una
FEE que es de consumo minimo y tiene asociado un conjunto concreto de niveles de
energia, ny, . € N.

Ejemplo 1. Primer nivel de energia

En la Figura 7.3 se puede observar que el primer nivel de energia de la FEE del
LAG se corresponde con un modo dormido (Sleeping). Para obtener este nivel de
minima energia ha sido necesario configurar los dos enlaces que forman parte del
LAG en su nivel de energia minimo, es decir, ambos enlaces se encuentran dormidos
o en standby.
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e; J
2

i,j

W | . w )
€ij €ij
n, =2 n, =3
€ij €ij
I ® I @ ®
r, r,
€ij €ij
(a) Nivel de energia seleccionado en ez{ ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en e?’ , Para obtener
el primer nivel de energia de la FEE de b; ;. el primer nivel de energia de la FEE de b; ;.
w
b.

%

i,j

(c) Primer nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.3: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b, ; del primer
ejemplo para obtener el primer nivel de energia.

Ejemplo 1. Segundo nivel de energia

En la Figura 7.4 se comprueba que para obtener el segundo nivel de energia de la
FEE del LAG, el primer enlace (e; ;) se ha de encontrar dormido y el segundo (e ;)
operando a la mitad de su velocidad méxima de operacion.
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i,j

i i

r, ’;2

€i.j i
(a) Nivel de energia seleccionado en ez{ ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en e?’ , Para obtener
el segundo nivel de energia de la FEE de b; ;. el segundo nivel de energia de la FEE de b; ;.

I"b.

i,j

(c) Segundo nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.4: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del primer
ejemplo para obtener el segundo nivel de energia.

Ejemplo 1. Tercer nivel de energia

Para conseguir el tercer nivel de energia, uno de los dos enlaces ha de estar dormido
y el otro se debe encontrar operando a su méxima velocidad. Por esto, tenemos dos
posibles configuraciones que arrojarian el mismo resultado. En la Figura 7.5, el primer

enlace (e ;) se encuentra dormido y el segundo (€7 ;) opera a su velocidad maxima.
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ei,j
2

i.j

i i

r, r,

€i.j i
(a) Nivel de energia seleccionado en ez{ ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en 6127 , Para obtener
el tercer nivel de energia de la FEE de b; ;. el tercer nivel de energia de la FEE de b; ;.

(c) Tercer nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.5: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del primer
ejemplo para obtener el tercer nivel de energia.

Ejemplo 1. Cuarto nivel de energia

En la Figura 7.6 se comprueba que para obtener el cuarto nivel de energia de
la FEE del LAG, el primer enlace (e;;) se ha de encontrar operando a su maxima

velocidad y el segundo (e} ;) operando a la mitad de su velocidad méaxima de operacion.
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i,j

i i

€ij €i.j
I ® I @ ®
r, r,
€i.j €ij
(a) Nivel de energia seleccionado en ez{ ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en 6127 , Para obtener
el cuarto nivel de energia de la FEE de b; ;. el cuarto nivel de energia de la FEE de b; ;.
w
b.

(c) Cuarto nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.6: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del primer
ejemplo para obtener el cuarto nivel de energia.

Ejemplo 1. Quinto nivel de energia

Finalmente se obtiene el quinto y ultimo nivel de energia de la FEE, para el cual
los dos enlaces se encuentran operando a su méaxima velocidad (Figuras 7.7 (a) y 7.7
(b)). La Figura 7.7 (c) muestra la FEE, f;, ,, del LAG b;; € B que se obtiene como
resultado de aplicar la formulacion LP de la Secciéon 7.2, concretamente las ecuaciones
7.5y 7.6. En ella se puede observar que el LAG b; ; € B puede operar segin 5 niveles
de energfa distintos (n, ; = 5).
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7. FUNCION DE ENERGIA EQUIVALENTE DE UN GRUPO DE
AGREGACION DE ENLACES

i,j

i i

r, I,

€ j i

(a) Nivel de energia seleccionado en ez{ ; para obtener(b) Nivel de energfa seleccionado en e%j para ob-
el quinto nivel de energia de la FEE de b; ;. tener el quinto nivel de energia de la FEE de b; ;.

Wb,,,-
A n =5
bi’j
I @ @ @ @
r,

(C) FEE de bi7j.

Figura 7.7: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del primer
ejemplo para obtener el quinto nivel de energia.

7.3.2. Ejemplo 2. Grupo de Agregacion de Enlaces de 2 En-
laces con Funciones y Distribuciones de Energia Homo-
géneas

En este segundo ejemplo se muestran los pasos seguidos para obtener la FEE de

un LAG compuesto también por dos enlaces b; ; = {e} ., e?

ij>€i ;1> aunque la naturaleza de
éstos es diferente a la de los enlaces del primer ejemplo. En la Tabla 7.2 se muestran
las caracteristicas de los dos enlaces que conforman el LAG.
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de Agregacion de Enlaces

Tabla 7.2: Caracteristicas de los enlaces agregados en el LAG del segundo ejemplo.

Enlace (efj)

Niveles de

energia (n_x )
i.j

Funcion de

energia (f.r )
i,

Distribucion de

energia (i )
i.j

2

log

lineal

3

log

lineal

Como se puede observar en la Figura 7.8, las funciones de energia de ambos en-
laces son de tipo logaritmico y sus distribuciones de energia son de tipo lineal, es
decir, existe homogeneidad en ambos aspectos. A continuacion, al igual que en el
ejemplo anterior, se muestran las configuraciones de ambos enlaces individuales para
la obtencion de cada uno de los niveles de energia de la FEE resultante.

........................................... .
fl ......................... £ J
Gij | — &
Ja,
e ; W, i
¢ | e
n, = 2 n, = 3
el',j ei’j
! |t . .
r, r
eiJ ei’j

(a) Funcién de energia de e} j (b) Funcién de energia de €? e

Figura 7.8: Funciones de energia de los enlaces que constituyen el LAG del segundo
ejemplo.

Ejemplo 2. Primer nivel de energia

Del mismo modo que ocurria en el ejemplo anterior, el primer nivel de energia de
la FEE del LAG se corresponde con el modo dormido o Sleeping (Figura 7.9). Para
ello, ambos enlaces individuales se han de encontrar también en su nivel de minima
energia.
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............................................. @
fe}!j ............... P o —— 9
Je,
W, | W,
n, =2 n, =3
€ij €ij
I @ I @ o
r, I,
€ij €ij
(a) Nivel de energia seleccionado en e; ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en € ; para obtener
el primer nivel de energia de la FEE de b; ;. el primer nivel de energia de la FEE de b; ;.

i.J

"

i.j

(c) Primer nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.9: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del segundo
ejemplo para obtener el primer nivel de energia.

Ejemplo 2. Segundo nivel de energia

En la Figura 7.10 se comprueba que para obtener el segundo nivel de energia de
la FEE del LAG, el primer enlace (e;;) se ha de encontrar dormido y el segundo (e ;)
ha de estar configurado en su segundo nivel de energia.
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............................................. ®
fe}!j ............... P 9
Je,
W, | W,
n, =2 n, =3
€ij €ij
I @ I @ o
r 1 r 2
€ij €ij
(a) Nivel de energia seleccionado en e; ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en € ; para obtener
el segundo nivel de energia de la FEE de b, ;. el segundo nivel de energia de la FEE de b, ;.

i,j

I"b.

i,j

(c) Segundo nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.10: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del segundo
ejemplo para obtener el segundo nivel de energia.

Ejemplo 2. Tercer nivel de energia

Para obtener el tercer nivel de energia de la FEE del LAG, el primer enlace (e; ;)
ha de estar dormido y el segundo (eij) se debe encontrar operando a su maxima
velocidad (Figura 7.11).
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.......................................... ®
‘f.ell'!j ..................... D
Je,
W, | W,
n, =2 n, =3
€ij €ij
: IO .
r 1 r 2
€ij €ij
(a) Nivel de energia seleccionado en e; ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en € ; para obtener
el tercer nivel de energia de la FEE de b; ;. el tercer nivel de energia de la FEE de b, ;.

H — é °

(c) Tercer nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.11: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del segundo
ejemplo para obtener el tercer nivel de energia.

Ejemplo 2. Cuarto nivel de energia

En la Figura 7.12 se comprueba que para obtener el cuarto nivel de energia de
la FEE del LAG, el primer enlace (eil,j) se ha de encontrar operando a su méaxima

velocidad y el segundo (eij) ha de estar configurado en su segundo nivel de energia.
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.............................................  J
fe}!j ............... P 9
Je,
W, | W,
n, =2 n, =3
€ij €ij
I @ I @ o
r 1 r 2
ei’j ei’j
(a) Nivel de energia seleccionado en e; ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en € ; para obtener
el cuarto nivel de energia de la FEE de b; ;. el cuarto nivel de energia de la FEE de b; ;.
w
b

i.J

(c) Cuarto nivel de energia de la FEE de b; ;.

Figura 7.12: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b; ; del segundo
ejemplo para obtener el cuarto nivel de energia.

Ejemplo 2. Quinto nivel de energia

Para obtener el tltimo nivel de energia de la FEE, ambos enlaces deben estar
configurados con su nivel de energia maximo, es decir, deben estar operando a su
maxima velocidad (Figuras 7.13 (a) y 7.13 (b)).

La Figura 7.13 (¢) muestra la FEE resultante del LAG en cuestion. En ella, al
igual que sucedia en el ejemplo anterior, se puede observar que el niimero discreto de
niveles de energifa es igual a 5 (n, , = 5). Sin embargo, la forma que describe la FEE
en este caso es diferente debido a la naturaleza de los propios enlaces que constituyen

el LAG.
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1
w., | w, /
¢ | €ij
n, =2 n, =3
ei’j el]
I @ I @ o
r, I,
elj ei»]

(a) Nivel de energia seleccionado en e; ; para obtener(b) Nivel de energia seleccionado en € ; para obtener

el quinto nivel de energia de la FEE de b; ;. el quinto nivel de energia de la FEE de b; ;.

(C) FEE de b@j.

Figura 7.13: Configuraciones de los dos enlaces que constituyen el LAG b, ; del segundo
ejemplo para obtener el quinto nivel de energia.

7.3.3. Ejemplo 3. ;Cémo se consigue que la Funcién de Energia
Equivalente sea de consumo minimo?

En este tercer ejemplo se pretende mostrar la necesidad de incluir la restriccion co-
rrespondiente a la ecuacion 7.6 en la formulacion LP de la Seccion 7.2 para garantizar
que la FEE del LAG sea de consumo minimo.

Para ello, se dispone de un LAG b; ; € B constituido por dos enlaces agregados
bij = {e}’j,e%’j} cuyas caracteristicas vienen descritas en la Tabla 7.3. En este ca-
so, existe heterogeneidad en las funciones de energia (lineal y logaritmica) y en las
distribuciones de energia (lineal y exponencial) de ambos enlaces.
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Tabla 7.3: Caracteristicas de los enlaces agregados en el LAG del tercer ejemplo.

Enlace (efj) Niveles de Funcién de Distribucién de
energia (n_x ) energia (f.r ) energia (i )
i i i
el 3 lineal lineal
2
€ 3 log exp

Cada segmento de las funciones de energia de los enlaces del LAG se representa
en la Figura 7.14 con diferente tipo de linea y tiene un identificador determinado
que es unico. Asi, para el enlace el{j € b; ; de tres niveles de energia, su funcién de
energia fe;j esta constituida por tres segmentos (A’, B, C"), mientras que la funcion

de energia del enlace e%j € b;;, también de tres niveles de energia, estd compuesta
por otros tres segmentos diferentes (A", B” y C”).

Esta identificacion de segmentos en las funciones de energia va a permitir com-
prender de una manera mas sencilla como se obtiene cada uno de los niveles de energia

de la FEE, sz‘,j? del LAG b@j € B.

Cl
. -9 - |
| :
B i Ja,
%% R
AT n, =3 n, =3
-‘-' ei’j ei’j
! . |
r, .

i,j i.j

(a) Funcion de energia de e; (b) Funcion de energia de ¢7

J* J*

Figura 7.14: Funciones de energia de los enlaces que constituyen el LAG del tercer
ejemplo.

La Figura 7.15 muestra el conjunto de pasos en los que se desglosa la funcion
objetivo (ecuacion 7.5 de la Seccion 7.2) correspondiente a la formulacion LP.

Inicialmente, se realizan todas las combinaciones posibles entre los niveles de ener-
gia de el{j (A’, B', C") y los niveles de energia de eij (A”, B", C"). Para cada com-
binacion, se calcula su capacidad global y el consumo asociado. La capacidad global
de una combinacién concreta se calcula como la suma de las capacidades correspon-
dientes a los niveles de energia de los dos enlaces, mientras que el consumo asociado
se obtiene aplicando sendas funciones de energfa (1).

A continuacion se realiza una ordenacién de menor a mayor capacidad y se com-
prueba si para una misma capacidad existen dos valores de consumo asociado dife-
rentes. En tal caso, se opta por elegir el de menor consumo (2).
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Finalmente, se obtiene el conjunto de elementos de la distribucion de energia, 7y, ,
del LAG b;; € B y sus consumos minimos asociados, wy, ; (3). La FEE, f;, , tiene

por tanto 8 niveles de energia y se encuentra representada en la Figura 7.16.

@ ©) ®

Combinaciones Capacidad Consumo Combinaciones Capacidad Consumo Combinaciones Capacidad Consumo
(A’,A”) 0 0,05*W (A,A”) 0 0,05*W (A’,A”) 0 0,05*W
(A',B") 0,05*C 0,44*W (A",B") 0,05*C 044'W  Ajgual (A",B") 0,05*C 0,44*W
(A',C”) 0,5*C 049*w Ordenar (g a») 0,25*C 0,29'w capacidad, (5 A”) 0,25*C 0,29*W
B’,A” 25*C 29*'W po B’B” 3*C 67*W consumo B’,B” 3*C 67*W
(B",A”) 0,25 0, capacidad (B’,B”) 0, 0,67 menor (B°,B”) 0, 0,67
(B’,B”) 0,3*C 0,67*W > (CAY) 0,5*C 0,53*W > (A 0,5*C 0,49*"W
(B’,C”) 0,75*C 0,72*W (A',C") 0,5*C | 0,49*"W | (C',B”) 0,55*C 0,91"W
(C',A") 0,5*C 0,53*W (c,B”) 0,55*C 0,91*'W (8,C") 0,75*C 0,72*W
(c,B”) 0,55*C 0,91*W (B’,C”) 0,75*C 0,72*W (c,C" [} 0,96*W
c.c” c 0,96*W (.c” [¢] 0,96*'W

r w

bij bij
Capacidad Maxima del LAG: C Resultado:
Consumo Maximo del LAG: W LAG con 8 niveles de energia

Figura 7.15: Pasos 1 a 3 del proceso de calculo de FEE de un LAG.

Energia
Desperdiciada

. W
L L 4 ® ®
rb

i.j

Figura 7.16: FEE del LAG tras el paso 3.

Sin embargo, en la FEE resultante se puede observar que dado un determinado
nivel de energia, es posible que exista otro nivel de energia con una capacidad mayor
cuyo consumo asociado sea menor.

Para dar soluciéon a este problema, de forma que la FEE sea de consumo minimo
para todos los elementos de su distribucion de energfa, 3, ;, se anade a la formulacion
LP la restriccion de la ecuacion 7.6 de la Seccion 7.2.

La Figura 7.17 muestra la sucesion de pasos para lograr este objetivo. Partiendo
del paso (3) de la Figura 7.15, se comprueba, para cada elemento de la distribucion de
energia, 13, ;, del LAG b; ; € B, si existe otro elemento con capacidad mayor y consumo
menor. En tal caso, se asigna dicho consumo minimo al elemento en cuestion de la
distribucion de energia (4).
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Por ultimo, se realiza una simplificacion del nimero de niveles de energia, pasando
de 8 a 5 niveles de energia distintos (5). La FEE, f3, ,, del LAG b;; € B se encuentra
representada en la Figura 7.18.

® O, ®

Combinaciones Capacidad Consumo Combinaciones Capacidad Consumo Combinaciones Capacidad Consumo
(A’,A”) 0 0,05*W (A’,A”) 0 0,05*W (A"A”) 0 0,05*W
(A'B") 0,05*C 044W_ gi5 capac. (A'B") 0,05°C 0,29"W (B',A") 0,25C 0,29"W
(B’,A") 0,25*C 0,29*'W | Y<cons. (g an 0,25*C 0,20'w | Simplific. (a5 0,5*C 0,49*'W

se asigna ———— niveles
(B',B”) 0,3*C 0,67*W ese consumo (B’,B”) 0,3*°C 0,49*"W | energia (B’,C”) 0,75*C 0,72*W
(A’,C”) 0,5*C | 0,49*W | > (A’,C”) 0,5*C 0,49*W > (c,c”) C 0,96*W
(C',B”) 0,55*C 0,91*W (C',B”) 0,55*C 0,72*'W — —
X * 4 " r w
(8',C") 0,75"C | 0,72'W | (8',C") 0,75°C 0,72'W b, bi;
c.c” [ 0,96*W (.c” c 0,96*W
Resultado:
- — LAG con 5 niveles de energia
Capacidad Maxima del LAG: C y funcion de energia equivalente
Consumo Maximo del LAG: W de consumo minimo

Figura 7.17: Pasos 3 a 5 del proceso de calculo de FEE de un LAG.

(€,C”)
®
(B*,C")
(Al C")
W I
bl-,j N
(B",A")
(A", A") n, = 5
i,j
I ©® @ @ L
I"b-

Figura 7.18: FEE resultante del LAG.

7.3.4. Ejemplo 4. Grupo de Agregaciéon de Enlaces de 3 Enla-
ces con Funciones y Distribuciones de Energia Hetero-
géneas

Con la restriccion detallada en el tercer ejemplo, se permite calcular la FEE para
cualquier tipo de LAG, incluso con un mayor nimero de enlaces. En este tltimo
ejemplo se anade un enlace mas al LAG b, ; € B, que pasa a tener un total de tres
enlaces agregados b; ; = {ei 1 ef’j, ei ;} con las caracteristicas especificadas en la Tabla
7.4. En este caso, también existe heterogeneidad tanto en el tipo de funciones de
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energia como en el tipo de distribuciones de energia de los enlaces que constituyen el
LAG.

Tal y como se puede observar en la Figura 7.19, el nimero de niveles de energia
distintos a los que puede configurarse el LAG de este ejemplo una vez calculada la
FEE es igual a 12 (ny, ; = 12).

Tabla 7.4: Caracteristicas de los enlaces agregados en el LAG del cuarto ejemplo.

Enlace (ef’j) Niveles de Funcién de Distribucién de
energia (1. ) energia (f.r ) energia (i )
2] K2W] 2,]
1 .
€; 2 lineal exp
2 .
€ 4 log lineal
3
€; 3 log exp
v J

ij i

F,
e

i.j

r,
el"]

(a) Funcion de energfa de e} (b) Funcion de energia de 7 ;.

J* J

Jo,
We?,j Wbi,j
neij =3
I" ®
7'83

(c) Funcién de energia de e}

(d) FEE de bi,j.

g

Figura 7.19: Funciones de energia de los enlaces que constituyen el LAG del cuarto
ejemplo (a, b, ¢) y FEE resultante del propio LAG (d).
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7.4. Conclusiones

En este capitulo se ha definido formalmente el problema que se desea resolver en
la Parte II de esta tesis, que consiste en proponer un diseno energéticamente eficiente
de LAG mediante la optimizacién de su consumo de energia.

Inicialmente, se ha definido el concepto de FEE de un LAG para caracterizar su
consumo energético. A continuacién se ha formalizado el proceso de calculo de FEE de
un LAG utilizando para ello optimizacion basada en LP. Por tltimo, se han ilustrado
una serie de ejemplos representativos que permiten conocer cuél es la secuencia de
pasos necesaria para poder obtener el conjunto de niveles de energia de la FEE de un
LAG a partir de las funciones de energia de los enlaces individuales que lo constituyen.

En este punto, se esta en disposicion de evaluar la técnica de optimizacioén basada
en LP propuesta para minimizar el consumo de energia de un LAG. En el siguien-
te capitulo se analizan y discuten los resultados experimentales obtenidos tras su
ejecucion.
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Capitulo 8

Resultados Experimentales

“El cientifico no busca un resultado
inmediato. No espera que sus ideas
avanzadas sean facilmente
aceptadas. Su deber es sentar las
bases para los que vendran, senalar
el camino.”

Nikola Tesla

Con el objetivo de cuantificar las oportunidades de ahorro de energia derivadas de
la propuesta de diseno de LAG energéticamente eficientes definida en el capitulo
anterior, se procede a evaluar la técnica de optimizaciéon basada en LP que permite
calcular la FEE de un determinado LAG. Para realizar esta evaluacion, se ha seguido
una metodologia de obtencion de resultados que engloba una serie de experimentos
llevados a cabo sobre un enlace real para el que se explota la variacion de la carga de
trafico a lo largo del dia.

Inicialmente se presentan las consideraciones relacionadas con dicha carga de tra-
fico, asi como con el enlace sobre el que se han realizado los experimentos. A con-
tinuacion se describe la metodologia utilizada en la obtencion de resultados para
posteriormente realizar un anélisis y una discusion de los mismos con el objetivo de
poder extraer una serie de conclusiones al respecto. Por ultimo, se realiza una com-
paracion entre la propuesta presentada en la Parte II de esta tesis y otros trabajos
relacionados en los que se persigue conseguir una mejora de la eficiencia energética en
entornos de red cableados en base a la actuacion sobre los LAG que los constituyen.
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8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

8.1. Carga de Trafico

Con el objetivo de evaluar la propuesta presentada en el capitulo anterior y pro-
ceder al calculo de los resultados experimentales, se han analizado una serie de trazas
publicamente disponibles que corresponden a mediciones de la carga de trafico de
distintos tipos de enlaces cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 8.1. En ella,
cada fila corresponde a un determinado enlace y las columas hacen referencia a un
conjunto de caracteristicas concretas, como el tipo de enlace, los elementos que co-
necta, la fecha de inicio y fin de captura de trafico, si finalmente se ha considerado
o se ha descartado para la realizacion de los experimentos y el motivo por el cuél se
tomo la decision anterior.

De todos los enlaces evaluados, se ha decidido utilizar el conjunto de datos co-
rrespondientes a ESpanix para conseguir una aproximacion a un modelo realista de
trafico de red en el que se pueda aprovechar la variacion de la carga de tréafico a
lo largo del dia. De esta forma, se puede aplicar la propuesta de calculo de FEE y
evaluar la posibilidad de conseguir un ahorro de energia significativo.

Este nodo neutro permite a sus miembros desarrollar sus negocios en el ambito
del intercambio de trafico, donde si bien son los principales operadores comerciales los
que intercambian trafico, existen otros miembros no comerciales como por ejemplo la
red académica y de investigacion espanola (RedIRIS) [115].

Una vez identificado el enlace sobre el que se van a realizar los experimentos,
se procede a analizar su trafico. Al disponer de 6 meses (180 dias) de informacion
reflejada en un conjunto de datos tomados cada 5 minutos que corresponden a la
carga de trafico puntual de ESpanix en cada instante de tiempo, se realiza un analisis
para determinar si la carga de trafico de un dia laborable es similar o es distinta a la
carga de trafico de un dia festivo.

Para ello, inicialmente se realiza una division del conjunto de datos disponible
en dos grupos: laborable y festivo. A continuacion, para cada dia se calcula la carga
de tréfico instantdnea en cada uno de los intervalos de tiempo (de 5 minutos) que
constituyen el ciclo diario. La Figura 8.1 describe la variacion de la carga de trafico a
lo largo del dia en ESpanix para un dia laborable (Figura 8.1 (a)) y para un dia festivo
(Figura 8.1 (b))!. En ambas figuras, se puede observar que existe una considerable
variacion que permite diferenciar la componente diurna de la nocturna, patréon que
se repite dia tras dia.

Como principal diferencia al comparar ambas graficas, se observa que la variabi-
lidad de los datos correspondientes a los dias festivos es mayor que la referente a los
dias laborables. Ademas, a simple vista parece intuirse que la carga de tréafico en dias
festivos es ligeramente superior a la carga de trafico en dias laborables durante ciertas
horas del dia.

! Aunque las muestras disponibles y analizadas corresponden a intervalos de tiempo de 5 minutos
(288 muestras para un dia), los intervalos de confianza incluidos en todas las figuras de este capitulo
se dibujan cada 30 minutos para mejorar su visualizaciéon y ayudar a la comprensiéon por parte del
lector.
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(b) Dia festivo.

Figura 8.1: Porcentaje de carga de trafico de ESpanix a lo largo del dia.
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8.2 Metodologia

La Figura 8.2 muestra la diferencia de carga de trafico entre los dias laborables
(zona superior) y los dias festivos (zona inferior) para cada uno de los intervalos que
constituyen el ciclo diario. De la gréafica se extrae que el patron de trafico para sendos
tipos de dias es muy similar, ya que la diferencia de carga se encuentra cercana al 0 %
durante todo el dia. De hecho, se han acotado los valores maximo y minimo del eje
de ordenadas para realizar una ampliacion y poder observar con un mayor detalle las
diferencias existentes.

La tendencia de los datos indica que la carga en dias festivos es ligeramente su-
perior a la carga en dias laborables a lo largo del ciclo diario exceptuando ciertas
zonas del dia donde son idénticas (por ejemplo en horas valle, desde las 4:00 hasta las
6:00 de la manana) o ciertos intervalos de tiempo concretos donde la carga en dias
laborables supera minimamente a la de los dias festivos (por ejemplo de 8:00 a 9:00
6 de 9:30 a 10:00).
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Figura 8.2: Diferencia en el porcentaje de carga de trafico de ESpanix a lo largo del
ciclo diario entre un dia laborable y un dia festivo.

8.2. Metodologia

Con el objetivo de conocer el impacto en términos de ahorro energético que supone
disponer de un LAG, b; ;, con un ntmero concreto de enlaces agregados, ek ; € biy,
y poder realizar una comparaciéon con el ahorro conseguido por un tnico enlace in-

dividual, e;;, de la misma capacidad que el propio LAG b;;, (C,,, = Gy, ), se han
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realizado un conjunto de pruebas en las que se ha ejecutado la formulacién LP descri-
ta en la Seccion 7.2 suponiendo que el enlace de ESpanix puede tratarse de un LAG
de 2, 3 6 4 enlaces agregados (p € {2,3,4}). Asumimos estos valores en el namero de
enlaces por LAG tras comprobar en [67] que las mayores oportunidades de ahorro de
energia en este ambito se obtienen al considerar LAG con 2, 3 6 4 enlaces agregados
(Figura 6.14 de la Seccion 6.2).

Para caracterizar un enlace individual concreto, ya sea e; ; o ef ; € bij, se introduce
el concepto de tupla de caracteristicas asociado a un enlace individual, que se define
como Ty, ; = (Ne, ;5 fe, ;»Te; ;) cON N, - niimero de niveles de energfa, fe, : funcion de
energia, 7, : distribucion de energfa’.

Para calcular el consumo de energia de un enlace individual e;;, y evaluar las
posibilidades de ahorro de energia, se procede del mismo modo que en la Parte I, es
decir, dada una carga de trafico concreta, el consumo de energia de e, ; se calcula
al aplicar la funcién de energfa, f, ,, utilizada (lineal o logaritmica, Figura 3.6 del
Capitulo 3) sobre la carga del enlace teniendo en cuenta tanto la distribucion de
energia, 7, ;, (lineal o exponencial) como el ntimero de niveles de energfa, ne, ;.

Por su parte, para calcular el consumo de energia de un LAG b, ;, se procede a
aplicar la FEE, f;, ., resultante de la ejecucion de la formulacion LP sobre la carga
de tréafico en cuestion.

De acuerdo con las conclusiones de la Parte I, en las que se expone que es suficiente
disponer de enlaces con un ntimero de niveles de energia igual a 4 para lograr una
reduccion significativa del consumo de energia de la red, establecemos un ntimero
méximo de niveles de energfa por enlace individual, e; ;, igual a 4 para los resultados
experimentales (n., ; € {2,3,4}). En la Tabla 8.2 se muestran los posibles valores que
pueden tomar cada uno de los elementos de la tupla de caracteristicas, T, ;, de un
determinado enlace individual, e; ;.

Tabla 8.2: Posibles valores de los elementos de la tupla de caracteristicas T¢, ; de un
enlace individual e; ;.

Elemento de la tupla Tﬁm Descripcion Posibles valores
Ne, Nimero de niveles de energia 2,3,4
fei,j Tipo de funcion de energia lineal, logaritmica
Te;; Tipo de distribucién de energia | lineal, exponencial

Por otro lado, asumimos también que los enlaces individuales pueden cambiar de
nivel de energia de manera independiente para adaptar su velocidad de operacion se-
gun las necesidades puntuales del trafico. Ademas, para realizar una comparacion jus-
ta, se establece que la capacidad del LAG permanece invariable independientemente
del niimero de enlaces individuales que lo constituyan. Las asunciones anteriormente
comentadas vienen descritas graficamente en la Figura 8.3.

2Esta definicién es idéntica para el caso de un enlace individual que pertenece a un determinado
LAG, eﬁj S bi7j~
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Componente hardware de red

Enlace individual
T, =(n,.f,.r.)

Cij

LAG de 2 enlaces n, €{2,3,4}

[ €{lin,log}

r, € {lin,exp}

LAG de 3 enlaces

LAG de 4 enlaces

Figura 8.3: Consideraciones para la obtencion de los resultados experimentales.

Para evaluar la técnica de optimizacion basada en LP que permite minimizar el
consumo de energia de un determinado LAG, b; ;, mediante el calculo de su FEE, f3, _,
inicialmente se calculan todas las posibles combinaciones de tuplas de caracteristicas
para cada uno de los enlaces individuales, ei ; € bij, que pueden formar parte de él.

El ntmero total de combinaciones de tuplas de caracteristicas para un enlace
individual e; ; se calcula como sigue:

nTem_ =

3 (namero de niveles de energia distintos: 2, 3, 4) X
2 (tipos de funciones de energia distintas: lineal, logaritmica) x

2 (tipos de distribuciones de energia distintas: lineal, exponencial) = 12

Para el caso de un LAG con 2 enlaces individuales, el nimero total de combinaciones
es igual a 122, mientras que en el caso de LAG con 3 y 4 enlaces individuales, este
nimero asciende a 122 y 12* respectivamente. Por tanto, el niimero total de ejecuciones
independientes de la formulacion LP es igual a 12 + 122 + 123 4+ 124,

De este calculo previo de combinaciones se obtiene un conjunto de enlaces in-
dividuales con distintas caracteristicas y un conjunto de LAG diferentes que vienen
caracterizados por el niimero de enlaces individuales que los constituyen (p € {2, 3,4})
y por las tuplas de caracteristicas, Tefj, de cada uno de estos enlaces individuales.

Una vez definidos los enlaces individuales y los LAG que van a forman parte de la
muestra, se aplica la técnica de optimizacién basada en LP para realizar el calculo de
sus FEE. A continuacion, se calcula el consumo de energia instantaneo de cada uno
de los LAG al aplicar su correspondiente FEE sobre la carga de trafico de ESpanix
para cada uno de los intervalos de tiempo que componen el ciclo diario (Figura 8.1).

Por ultimo, se realiza una validacion de los resultados obtenidos mediante la rea-
lizacion de un analisis multivariante (regresion de MCO) que permite conocer cual
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es el impacto que tiene cada una de las variables identificadas sobre la cantidad de
energia que se puede ahorrar con esta aproximacion.

8.3. Analisis y Discusion de Resultados

A continuacion se procede a describir el anélisis de los resultados obtenidos tras
aplicar la metodologia explicada anteriormente. Por un lado, se pretende conocer qué
elemento hardware de red (enlace o LAG de 2, 3 6 4 enlaces individuales) permite
ahorrar una mayor cantidad de energia y en qué condiciones, mientras que por otro
lado se pretende evaluar la diferencia que supondria poder elegir la mejor configura-
cién en cada instante de tiempo o, sin embargo, establecer una configuracion a priori
sin la posiblidad de cambiarla a lo largo del dia.

Para ello, inicialmente se analizan los resultados obtenidos al aplicar la carga de
trafico diaria de ESpanix suponiendo que el componente hardware de red es un enlace
individual y, a continuacion, se hace lo propio al suponer que en lugar de un enlace
individual, se dispone de LAG con 2, 3 y 4 enlaces individuales.

8.3.1. Enlace individual

La Figura 8.4 muestra el porcentaje de ahorro de energia obtenido a lo largo del
ciclo diario al considerar un enlace individual. En ella, la linea negra hace referencia
a la capacidad residual del enlace a lo largo del dia, que coincide con la inversa de la
carga de trafico en ESpanix (Figura 8.1) y sirve como referencia para comparar los
resultados de ahorro de energia obtenidos segiin la carga existente en el enlace. Para
observar mejor los efectos resultantes, se ha evitado incluir los intervalos de confianza
debido a la gran cantidad de informacién que anadirian sobre la grafica.

Por otro lado, la linea roja indica, para cada intervalo de tiempo, el porcentaje de
ahorro de energia obtenido si se tuviera la posibilidad de elegir la mejor configuracion
en términos de ahorro de energia del elemento hardware de red (en este caso del
enlace) en cada instante de tiempo. Es decir, estariamos ante el caso ideal en el que
un administrador de red pudiera adaptar la configuracién del enlace dindmicamente
para maximizar el ahorro de energia en funcion de la carga de trafico instantanea.
En la grafica se puede observar que el mayor ahorro de energia proviene de las horas
valle, aunque en horas pico se obtiene un ahorro sostenido de alrededor de un 30 %
(se solapa con la linea azul).

El resto de lineas incluidas hacen referencia a distintos percentiles (0, 10, 50, 90
y 100) que corresponden al caso en que no es posible cambiar la configuracion del
enlace a lo largo del dia. Es decir, una vez elegida la configuraciéon correspondiente
para el primer intervalo del ciclo diario (00:00 horas), ésta no se modifica en todo el
dia. En este caso, el porcentaje de ahorro de energia calculado hace referencia al ciclo
diario completo, no a un intervalo de tiempo determinado (ahorro instantaneo) como
es el caso al que hace referencia la linea roja.

Se puede observar que, si no es posible adaptar la configuracion del enlace a la
carga de trafico, la mejor configuracion para todo el dia (percentil 100, linea verde) y
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Figura 8.4: Porcentaje de ahorro de energia a lo largo del ciclo diario para un enlace
individual, e; ;.

el percentil 90 (linea azul) coinciden y permiten obtener un ahorro de energia estable
a lo largo de todo el dia en torno al 30 %. Por su parte, el caso medio, es decir, el
percentil 50, permite ahorrar en todo momento alrededor de un 8 % de energia. Este
serfa el caso normal de aplicacion, es decir, si no se conoce la carga de trafico a priori,
la configuracion establecida para el enlace durante todo el dia va a coincidir con el
percentil 50, de modo que es posible ahorrar una cantidad de energia significativa.

Por dltimo, tanto el percentil 10 (linea naranja) y el percentil 0 (linea gris) coin-
ciden con el eje de abscisas, lo que significa que las peores configuraciones para un
enlace individual no permiten ahorrar energia en ningiin momento del dia. Un ejem-
plo de peor configuracion es aquél en el que un enlace con dos niveles de energia
(Sleeping) no permite ahorrar energia puesto que en ningin momento del dia puede
pasar a dormirse, ya que siempre existe trafico en él (carga superior al 0 %).

Cabe destacar, tal y como se ha comentado en la seccién anterior, que el ntiimero
de configuraciones diferentes a evaluar para un enlace individual es igual a 12. Esto
origina un conjunto de valores (en este caso 12 valores) que hacen referencia al por-
centaje de ahorro de energia obtenido en cada uno de los intervalos de tiempo que
constituyen el ciclo diario. Ademas, el hecho de disponer de 180 dias de muestra hace
que el conjunto total de datos resultado pueda ser variable.

Sin embargo, aunque se ha decidido no incluir la informaciéon correspondiente a los
intervalos de confianza en la Figura 8.4, si se incluyen en cada una de las subfiguras
de la Figura 8.5, donde se desglosa la informacién por separado. En esta figura se
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(f) Mejor configuracion en cada intervalo de tiempo.
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individual,
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8.3 Analisis y Discusion de Resultados

puede observar que no existe variabilidad en los resultados obtenidos para el caso en
el que no se modifica la configuracion del enlace a lo largo del dia (percentiles 0, 10,
50, 90 y 100). En el caso de considerar la posibilidad de cambiar de configuracion en
cada intervalo de tiempo, si que existe una pequena variabilidad en los resultados.

8.3.2. LAG de 2 enlaces

En el caso de disponer de un LAG de 2 enlaces, el nimero de configuraciones
posibles asciende a 122. En la Figura 8.6 se puede observar que la cantidad de energia
que se puede ahorrar con un LAG de 2 enlaces es superior a la conseguida con un
tnico enlace.

Si bien los percentiles 0 y 10 de la Figuras 8.4 y 8.5 (a)-(b) indicaban que las peores
configuraciones en términos de ahorro de energia para un tnico enlace no permitian
conseguir ningun tipo de ahorro en ningtn instante del dia, de la Figura 8.6 se extrae
que las peores configuraciones de un LAG de 2 enlaces permiten conseguir un ahorro
de més del 45 % en horas valle (linea gris). Sin embargo, en horas pico, los resultados
son similares a los obtenidos por el enlace individual.

El caso medio (percentil 50) asciende hasta un 70 % de ahorro de energia en los
intervalos de tiempo en los que se dispone de una mayor capacidad residual, es decir
aquellas horas del dia donde existen mayores posiblidades de ahorro de energia (horas
valle).
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Figura 8.6: Porcentaje de ahorro de energia a lo largo del ciclo diario para un LAG

[l 2
de 2 enlaces, b; ; = {e; ;, €7}
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Figura 8.7: Porcentaje de ahorro de energia a lo largo del ciclo diario para un LAG

de 2 enlaces, segin los distintos percentiles de la Figura 8.6.
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De hecho, si se consideran tnicamente las horas valle, una configuraciéon media
en términos de ahorro de energia a lo largo del dia permite obtener valores similares
de ahorro a los conseguidos por la situacion ideal en la que es posible cambiar la
configuracion del LAG en cada instante de tiempo. Tal es asi, que en este periodo de
tiempo concreto supera incluso al ahorro de energia obtenido por las configuraciones
correspondientes a percentiles superiores como el percentil 90 y el percentil 100. Para
poder analizar en detalle los resultados de cada una de las situaciones evaluadas, la
Figura 8.7 muestra, al igual que para el caso de un enlace individual, una grafica
con los intervalos de confianza para cada uno de los percentiles analizados y para el
caso con las mejores configuraciones en términos de ahorro de energia por intervalo
de tiempo.

8.3.3. LAG de 3 enlaces

Si se anade un enlace mas al LAG, las oportunidades de ahorro de energia aumen-
tan en gran medida en comparacion con las correspondientes a un enlace individual
y a un LAG de 2 enlaces, tal y como se puede observar en la Figura 8.8.

A medida que se incrementa el ntimero de enlaces que constituyen un LAG, la
forma que describen los valores de ahorro de energia obtenidos al aplicar la aproxi-
macion descrita en el capitulo anterior se adapta a la forma que sigue la variacion
diaria de la capacidad residual del enlace. Este efecto se puede observar tanto en la
Figura 8.8 como en las distintas subfiguras de la Figura 8.10.

En particular, el ahorro de energia conseguido por la mejor configuracion del LAG
sin que ésta se modifique a lo largo del dia (percentil 100, Figura 8.10 (e)) es casi
idéntico al conseguido en el caso de que sea posible modificar la configuracion en cada
instante de tiempo en funcion de la carga de trafico puntual (Figura 8.10 (f)). Por
otro lado, se puede observar que al disponer de un mayor ntimero de configuraciones
a evaluar, la variabilidad en los resultados también se ve aumentada.

8.3.4. LAG de 4 enlaces

Por ultimo se evaltia un LAG constituido por 4 enlaces individuales. Se trata del
elemento hardware de red que permite conseguir un mayor ahorro de energia de entre
todos los que se han evaluado (Figuras 8.9 y 8.11).

De este modo, se puede extraer la siguiente conclusion: el hecho de incrementar
el niimero de enlaces por LAG se traduce en un incremento de la cantidad de energia
que se puede ahorrar. Por otro lado, en el caso de configurar un LAG con la peor
configuracion en términos de ahorro energético (percentil 0, Figura 8.11 (a)), es posible
conseguir un ahorro significativo de energia centrado en aquellas horas durante las
cuales la capacidad residual es alta. Si se considera el caso medio (percentil 50), el
ahorro resultante se ve incrementado en gran medida y sigue el mismo patréon que el
descrito por la variacion de la capacidad residual a lo largo del dia (Figura 8.11 (c)).
Por dltimo, las mejores configuraciones tanto si se considera la posibilidad de poder
realizar cambios de configuracién en cada instante de tiempo como si no, presentan
valores de ahorro de energia muy similares (Figuras 8.11 (e) y (f)).
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8.3.5. Validaciéon de los Resultados

Para validar los resultados obtenidos tras la ejecucion de los experimentos, se han
identificado una serie de criterios objeto de estudio que se explican a continuacion:

= Nimero de enlaces individuales que constituyen el LAG.

En la Seccion 8.2 se especificaron los valores correspondientes a este criterio.
Concretamente, pueden tratarse de LAG con 2, 3 6 4 enlaces individuales (de
acuerdo con la Figura 6.14 de [67] incluida en la Seccién 6.2).

» Homogeneidad/heterogeneidad en el nimero de niveles de energia.

Indica si todos los enlaces que forman parte del LAG poseen el mismo nimero
de niveles de energia o no.

» Homogeneidad /heterogeneidad en el tipo de funcion de energia.

Indica si todos los enlaces que forman parte del LAG poseen el mismo tipo de
funciéon de energia o no.

» Homogeneidad /heterogeneidad en el tipo de distribucion de energia.

Indica si todos los enlaces que forman parte del LAG poseen el mismo tipo de
distribuciéon de energia o no.

= Tipo de dia analizado.

Puede ser laborable o festivo.

= Porcentaje de ahorro de energia a lo largo del ciclo diario.

Indica el porcentaje de ahorro de energia obtenido por un enlace individual o
por un LAG determinado al finalizar el dia analizado.

Para conocer la influencia que ejercen los distintos criterios de estudio en relaciéon con
la cantidad de energia que se puede ahorrar con la propuesta de disefio de LAG ener-
géticamente eficientes, se ha realizado un analisis multivariante (regresion de MCO)
con los resultados obtenidos por el conjunto completo de ejecuciones llevadas a cabo.
Ademas, este analisis ha permitido conocer la significacion estadistica de los propios
resultados.

La Tabla 8.3 categoriza los criterios de estudio que son objeto del anélisis, para
los que se indica tanto el nombre como el tipo de la variable en cuestion.

Como se puede observar, todas las variables independientes del anélisis multiva-
riante son categoricas excepto la relacionada con el nimero de enlaces agregados por
LAG (EnlacesPorLAG), que es continua. La variable dependiente objeto de estudio
hace referencia al porcentaje de ahorro de energia a lo largo del ciclo diario y también
es de tipo continuo.

La Tabla 8.4 muestra el resultado de la regresion de MCO realizada, donde se
puede observar que todas las variables son significativas. Se extrae que el hecho de
anadir un nuevo enlace al LAG (variable EnlacesPorLAG) presenta, de entre todos los
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Tabla 8.3: Criterios y variables utilizadas en el analisis multivariante.

Criterio

Nombre de Variable

Tipo

Numero de enlaces en el LAG

EnlacesPorLAG

Independiente /

Continua

Homogeneidad / heterogeneidad

en el nimero de niveles de energia

Homogeneidad /
HeterogeneidadNivelesEnergia

Independiente /

Categorica

Homogeneidad / heterogeneidad

en el tipo de funcién de energia

Homogeneidad /

HeterogeneidadFuncionesEnergia

Independiente /

Categorica

Homogeneidad / heterogeneidad

en el tipo de distribucién de energia

Homogeneidad /

HeterogeneidadDistribucionesEnergia

Independiente /

Categorica

DiaLaborable /

Independiente /

Tipo de dia analizado

DiaFestivo Categorica

Dependiente
Porcentaje de ahorro de energia AhorroEnergia P /

Continua

criterios estudiados en el analisis, la mayor influencia sobre la posibilidad de ahorrar
energia a lo largo del ciclo diario, al tener un valor de Beta Estandarizado igual a
0,278.

De hecho, la influencia de anadir un nuevo enlace al LAG es aproximadamen-
te 5 veces mayor que disponer de un LAG en el que alguno de los enlaces que lo
consituyen posea un tipo de funcion de energia distinto (variable HeterogeneidadFun-
cionesEnergia con valor 0,064), un tipo de distribucion de energia distinto (variable
HeterogeneidadDistribucionesEnergia con valor 0,052) o diferente nimero de niveles
de energia (variable HeterogeneidadNivelesEnergia con valor 0,050).

Finalmente, por cada enlace que se anade al LAG se consigue un incremento
de mas del 6% en el ahorro de energia a lo largo del ciclo diario (coeficientes no
estandarizados, columna B). Este valor supone una relacion directamente proporcional
entre el numero de enlaces individuales que forman parte de un LAG y la cantidad de
energia que es posible ahorrar, es decir, a mayor numero de enlaces por LAG, mayor
ahorro de energia.

Por ello, desde el punto de vista de la mejora de la eficiencia energética, interesa
mas incorporar nuevos enlaces a un LAG, aunque solamente sean capaces de dormirse
al tener implementados 2 niveles de energia (técnica Sleeping), a disponer de menos
enlaces agregados en el LAG que puedan operar segiin un niimero distinto de niveles
de energia (técnica Rate Adaptation).

Por ultimo, del analisis también se extrae que las oportunidades de ahorro ener-
gético en dias laborables son mayores que en dias festivos, al presentar la variable
DiaFestivo un valor de -1,862 en el coeficiente no estandarizado sobre el ahorro de
energia con respecto a un dia laborable. Esta conclusion esta relacionada con el hecho
de que la carga de trafico en dias festivos es ligeramente superior a la carga de trafico
en dias laborables (Figura 8.2).
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8.4 Comparaciéon con Otras Propuestas de Eficiencia Energética en
Grupos de Agregaciéon de Enlaces

Tabla 8.4: Resultados de la regresién®

Coefs. no Coefs.

Estandarizados Estand.
Modelo Tipo de B Error Beta t Sig.

Variable Est.

1 (Constante) 9,997 0,207 48,209 0,000
EnlacesPorLAG Continua 6,172 0,076 0,278 81,653 0,000
HeterogeneidadNivelesEnergia Categorica 0,996 0,066 0,050 15,158 0,000
HeterogeneidadFuncionesEnergia Categorica 0,983 0,049 0,064 19,853 0,000
HeterogeneidadDistribucionesEnergia Categoérica 0,788 0,049 0,052 15,916 0,000
DiaFestivo Categorica -1,862 0,047 -0,126 -39,581 0,000

A Variable Dependiente: AhorroEnergia
Variables de Referencia: HomogeneidadNivelesEnergia, HomogeneidadFuncionesEnergia,

HomogeneidadDistribucionesEnergia, Dial.aborable

8.4. Comparacion con Otras Propuestas de Eficien-
cia Energética en Grupos de Agregacion de En-
laces

Con el objetivo de realizar una comparacion entre la propuesta descrita en la Parte
IT de esta tesis y los trabajos identificados en la Seccién 6.2 que tratan de mejorar la
eficiencia energética de las redes cableadas mediante la actuacion sobre componentes
hardware como LAG, se ha creado la Tabla 8.5 en la que se muestran las principales
caracteristicas de los trabajos identificados y los resultados obtenidos en términos de
ahorro de energia.

En ella, cada fila hace referencia a un trabajo concreto y las columnas contienen la
informacion correspondiente a las caracteristicas que se han identificado para realizar
la comparacion: trabajo en cuestion, método aplicado para dar soluciéon al problema,
namero de enlaces individuales que constituyen los LAG, numero de niveles de energia,
funciones de energia y distribuciones de energia de los enlaces individuales, tipo de
LAG o topologias consideradas, demanda de trafico y resultados en porcentaje de
ahorro de energia conseguido.

Al igual que en la Seccion 5.4, el trabajo realizado en la Parte II se incluye al final
de la tabla, donde destaca la posibilidad de utilizar més de dos niveles de energia en
los enlaces que constituyen los LAG y que el consumo de éstos puedan seguir distinto
tipo de funcién y de distribuciéon de energia.
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8.5 Conclusiones

8.5. Conclusiones

En esta seccion se resumen las principales conclusiones obtenidas tras la ejecucion
de los experimentos llevados a cabo para evaluar la propuesta de diseno de LAG
energéticamente eficientes definida en el capitulo anterior.

Para ello, se ha seguido una metodologia de obtenciéon de resultados en la que
se aplica la técnica de optimizacion basada en LP que permite calcular la FEE de
un determinado LAG de modo que se minimice su consumo de energia para una
carga de trafico dada. De entre todos los enlaces analizados, el enlace sobre el que
se han realizado los experimentos es el punto neutro de intercambio de trafico de los
operadores de redes IP en Espafia (ESpanix), para el que se explota la variacion de
la carga de trafico a lo largo del dia.

El anéalisis de los resultados muestra que el hecho de anadir enlaces a un LAG
presenta la mayor influencia en términos de ahorro de energia de entre todos los
criterios estudiados. Esta influencia es alrededor de 5 veces mayor que utilizar enlaces
individuales con distinto tipo de funciones de energia, distribuciones de energia o
ntmero de niveles de energia.

De este modo, anadir enlaces con capacidad de Sleeping a un LAG es una técni-
ca mas eficiente energéticamente hablando que utilizar menos enlaces aunque éstos
presenten caracteristicas avanzadas de eficiencia energética, como puede ser la ca-
pacidad de adaptacion de velocidad en funcion de la carga de trafico (técnica Rate
Adaptation).

Por otro lado, se llega a la conclusion de que si no se conoce la carga de trafico
a priori, el hecho de seleccionar una configuracion determinada que pueda pertenecer
al conjunto de configuraciones medias en términos de eficiencia energética (percentil
50) permite reducir significativamente el consumo de energia fuera del conjunto de
intervalos correspondientes a las horas pico.

Asimismo, se ha comprobado que la mayor cantidad de energia ahorrada proviene
de dias laborables en lugar de dias festivos, al presentar estos ultimos un ligero au-
mento de la carga de trafico en comparacion con los dias laborables. En este punto
hay que recordar que el enlace sobre el que se han realizado los experimentos es un
nodo neutro en el que la mayoria de los miembros que inyectan trafico son operadores
comerciales.

Por dltimo se realiza una comparacion entre esta propuesta y un conjunto de
trabajos existentes en la literatura que persiguen también conseguir una mejora de la
eficiencia energética en entornos de red cableados en base a la actuacion sobre LAG.
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Capitulo 9

Conclusiones Finales

“Un cientifico en su laboratorio no
es sb6lo un técnico: es también un
nifio colocado ante fenémenos
naturales que le impresionan como
un cuento de hadas.”

Marie Curie

La mejora de la eficiencia energética en las TIC en general y en las redes de comu-
nicaciones en particular se han convertido durante los tltimos anos en un campo de
investigacion activo debido a las implicaciones que conlleva su aplicacion sobre el me-
dio ambiente y el coste econémico derivado. Tal y como se ha podido comprobar en
los Capitulos 2 y 6 de esta tesis, existe una gran variedad de trabajos cuya principal
finalidad consiste en minimizar el consumo de energia de una red (inalambrica, ca-
bleada, 6ptica) que presenta unas determinadas caracteristicas sin que su rendimiento
se vea afectado.

De entre los distintos tipos de redes y las distintas areas o categorias en las que
se engloban las estrategias de ahorro de energia en las redes de comunicaciones, esta
tesis se centra en realizar un disefio de sistemas energéticamente eficientes mediante la
optimizacion de sus componentes hardware. Por un lado, se pretenden proporcionar
una serie de recomendaciones a los fabricantes de tarjetas de linea para que puedan
construir tarjetas que sean a la vez energéticamente eficientes y dispongan de un
compromiso con respecto a la complejidad de su fabricacion. Por otro lado, se pretende
facilitar una serie de pautas a los administradores de red relacionadas con la formacion
y configuracion de LAG cuando su diseno de red asi lo requiera para que estos sean
energéticamente eficientes y el consumo de la red se vea reducido.

Para alcanzar estos dos objetivos principales, inicialmente se han definido una
serie de conceptos (nivel de energia, funcién de energia y distribucion de energia)
que permiten caracterizar de forma genérica el consumo de energia de un determi-
nado enlace. Con estas definiciones, se ha realizado una propuesta que, mediante la
utilizacion de metaheuristicas basadas en la computacion bio-inspirada, permite con-
seguir una reduccion significativa del consumo de energia de la red en base un disefio
energéticamente eficiente de las tarjetas de linea. Ademas, se ha establecido un fra-
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mework de comparacion de funciones de energia con el objetivo de poder evaluar el
ahorro conseguido en la red segin el tipo de funcién de energia de los enlaces que la
constituyen.

La validacion de la propuesta se ha llevado a cabo mediante su aplicacién sobre
un conjunto de topologias de red reales como NSFNet, Géant y AT&T, en las que se
utilizan diversos tipos de funciones y distribuciones de energia y los enlaces pueden
configurarse segin distintos niveles de energia. Por otro lado, se ha explotado la
variacion de la carga de tréfico a lo largo del dia para cada una de las topologias
consideradas, ya que existen diferencias entre la componente diurna y la componente
nocturna que permiten diferenciar las oportunidades de ahorro de energia segin la
hora del dia.

Los resultados demuestran que se puede mejorar en gran medida la eficiencia ener-
gética de una red mediante la utilizacion de tarjetas de linea con un reducido ntimero
de niveles de energia. Concretamente, no es necesario que los fabricantes construyan
tarjetas de linea que soporten un elevado ntimero de niveles de energia diferentes,
ya que un numero igual a 4 es suficiente para lograr una reducciéon significativa del
consumo de energia de la red.

Ademas, de las dos técnicas basadas en hardware estudiadas y consideradas, si
no es posible utilizar la técnica Rate Adaptation de adaptacion de velocidad en las
tarjetas de linea, se podria usar la técnica denominada Sleeping (activo-dormido)
dependiendo del perfil energético de la red. Los resultados indican también que a
mayor grado de conectividad se consigue un mayor ahorro de energia respecto del
consumo global de la red y, ademas, ni el tipo de distribucién de energia ni el tipo de
funciéon de energia tienen un gran impacto sobre el ahorro energético.

Una vez evaluada la propuesta relacionada con el disenio de tarjetas de linea ener-
géticamente eficientes que permiten conseguir un ahorro de energia sustancial en la
red, se considera la posibilidad de generalizar el problema y actuar sobre enlaces agre-
gados o LAG constituidos por un conjunto de enlaces individuales que, al igual que
en el caso anterior, se encuentran caracterizados por un nimero limitado de niveles
de energia, una funcién de energia y una distribuciéon de energia concretas.

Para minimizar el cosumo de energia de un LAG, se define el concepto de FEE
del propio LAG en base a los modelos de consumo de los enlaces individuales que
lo constituyen y se procede a su calculo mediante la utilizaciéon de programacion
lineal. En este caso, en lugar de realizar una validacion a nivel de red (topologia), se
procede a validar la propuesta sobre un determinado enlace. Para ello, se dispone de
la variacion de la carga de trafico diaria de ESpanix, punto neutro de intercambio de
trafico de los operadores de redes IP en Espana.

Asumiendo que este enlace puede comportarse como un enlace individual o como
un LAG de 2, 3 6 4 enlaces individuales donde para cada enlace individual se utilizan
diversos tipos de funciones y distribuciones de energia y distinto ntimero de niveles
de energia (con 4 niveles de energia como limite superior tras los resultados previos),
los resultados obtenidos muestran que el hecho de anadir enlaces al LAG presenta
una influencia 5 veces mayor en términos de ahorro de energia que utilizar enlaces
con distintos tipos de funciones de energia. En concreto, al anadir un enlace al LAG
se consigue un incremento de méas del 6 % en el ahorro de energia a lo largo del dia.
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Por ello, para un administrador de red que desee mejorar la eficiencia energética
de su red es més interesante formar LAG con un niimero mayor de enlaces agregados
aunque éstos tinicamente implementen capacidades de Sleeping (2 niveles de energia)
a disponer de menos enlaces agregados en el LAG que puedan operar segiin un nimero
distinto de niveles de energia (técnica Rate Adaptation). Es decir, es preferible que el
LAG disponga de més enlaces EEE a que disponga de menos enlaces con tecnologia
heterogénea.

En resumen, los resultados arrojan la conclusion de que para disponer de tarjetas
de linea energéticamente eficientes basta con que puedan implementar 4 niveles de
energia diferentes, ya que es un nimero suficiente para conseguir ahorros de energia
significativos en la red. De hecho, un ntimero de niveles de energia superior a este
valor por tarjeta de linea apenas supone beneficios en términos de ahorro de energia.
Por otro lado, si se desea minimizar el consumo de energia de una red constituida
por diferentes LAG, prima el hecho de considerar un nimero mayor de enlaces en
el LAG antes que considerar enlaces con distinta tecnologia. Esta informacion puede
resultar de gran valor a fabricantes de tarjetas de linea y a administradores de red que
deseen incorporar caracteristicas de eficiencia energética a sus respectivos ambitos de
aplicacion.
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Capitulo 10

Trabajos Futuros

“So6lo podemos ver poco del futuro,
pero lo suficiente para darnos cuenta
de que hay mucho que hacer.”

Alan Turing

Una vez expuestas las conclusiones finales de esta tesis en el capitulo anterior, a
continuacion se identifican un conjunto de lineas de trabajo futuro con las que poder
continuar su desarrollo.

10.1. Tarjetas de Linea Energéticamente Eficientes y
Calidad del Servicio

Una linea de investigacion futura esta relacionada con la posibilidad de considerar
la evaluacion del impacto que esta metodologia presenta sobre el rendimiento de la
red, medida en términos de parametros de QoS.

Aunque durante el desarrollo de esta tesis se ha asegurado que cada demanda de
trafico entre cada par de nodos de la red ha de encaminarse sin superar la capaci-
dad efectiva de cada uno de los enlaces que la componen, seria adecuado tratar de
determinar hasta qué punto el incremento de la carga de los enlaces afecta al servi-
cio ofrecido por la red. Adicionalmente, existen trabajos que tratan de evaluar como
afectan los cambios en el modo de operaciéon de un enlace a nivel de comportamiento
de la red en pequenas escalas de tiempo. La forma en la que estos cambios afecten al
servicio provisto por la red y su cuantificacion con respecto a pardmetros de QoS es
sin duda de gran interés como continuacién de esta tesis.

Por otro lado, se podria evaluar también el nimero de caminos necesarios para
encaminar cada demanda de trafico individual. La relevancia de este analisis radica en
el hecho de que las soluciones que pretenden minimizar el consumo de energia pueden
originar un elevado niimero de caminos por cada demanda de trafico, mientras que
la gestion de estos caminos puede traducirse en un coste elevado en términos de
senalizacion.
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10.2. Normalizaciéon de la Carga de Trafico

Para evaluar la cantidad de energia que la propuesta anterior permite ahorrar sobre
una red de comunicaciones concreta y compararla con el ahorro de energia obtenido
sobre otra red diferente, es necesario poder aplicar la propuesta sobre configuraciones
de red diferentes pero cuyas condiciones sean comparables.

Por ello, se pretende establecer una metodologia de normalizacion que haga re-
ferencia a la situacién operativa de una red en relaciéon a su carga de trafico. Asi,
mediante la utilizacién de esta metodologia y la aplicacién de mecanismos de ahorro
de energia como la propuesta relacionada con el disenio de tarjetas de linea energé-
ticamente eficientes, se pretende definir una arquitectura que minimice el consumo
energético de una infraestructura de red en funciéon de sus caracteristicas topologicas
concretas de forma previa a su implantacion.

Esta normalizacion de red permitira realizar comparaciones entre los resultados
obtenidos al aplicar dicha metodologia sobre redes de diferentes caracteristicas. De
este modo, se pretenden obtener resultados realistas en relacion al consumo energético
de dichas topologias de red en fase de diseno. Asi, si disponemos de dos infraestruc-
turas de red con caracteristicas topologicas diferentes, se pretende poder determinar
si la situacion en la que se encuentran ambas redes es equivalente o no, de forma
que se puedan aplicar distintos mecanismos de eficiencia energética sobre ellas y las
conclusiones obtenidas en términos de ahorro de energia sean comparables.

10.3. Grupos de Agregaciéon de Enlaces Energética-
mente Eficientes, Protocolos de Agregacion de
Enlaces y Software Defined Networking

La propuesta de diseno de LAG energéticamente eficientes descrita en esta tesis
se ha realizado a nivel de enlace. En concreto, se ha evaluado la cantidad de energia
que se puede ahorrar en un LAG al variar una serie de parametros como el niimero de
enlaces por LAG, el niimero de niveles de energia o el tipo de funciéon o de distribuciéon
de energia por enlace.

En esta linea de investigacion se pretende aplicar la definicién y célculo de FEE
de un LAG sobre entornos de red reales para poder minimizar el consumo energético
de la red como un todo, actuando de forma coordinada sobre todos los enlaces. Para
ello, es necesario tener en cuenta protocolos de agregacion de enlaces como LACP o
PAgP para la creacion y gestion de los LAG de la red. Con todo ello y mediante simu-
laciones, se puede evaluar el microcomportamiento de la red mediante modificaciones
en parametros de QoS como delay, jitter o throughput.

Otra opcion que permite implementar y evaluar esta aproximacion es la utilizacion
de Software-Defined Networking (SDN). SDN es una aproximacion que permite a los
administradores de red realizar tareas de gestion abstrayéndose de la funcionalidad
de los niveles inferiores. La clave esta en desacoplar el sistema que toma decisiones
acerca de hacia donde enviar el trafico (plano de control) de los sistemas subyacentes
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que se encargan de enviar el trafico al destino seleccionado (plano de datos). Para
ello son necesarios mecanismos, como OpenFlow, que permitan la comunicacién entre
ambos planos.

Por tanto, para una red constituida por una serie de LAG que utilizan LACP
para su agregacion, es posible, mediante SDN, programar la légica de control de
dicha red a través de un elemento controlador sin la necesidad de tener acceso fisico
a los dispositivos de red.
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ALR
ARP
AS
BMAC
BVID
CBR

CSMA /CA

DHCP
EEE
EEUU
FEE
GA
GLBP
H-VPLS
HSRP
IEEE
IETF
ILP

IP
IS-IS
ISI
ISL
ISP

Adaptive Link Rate

Address Resolution Protocol

Autonomous System

Backbone Media Access Control

Backbone Virtual Local Area Network Identifier
Constant Bit Rate

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Dynamic Host Configuration Protocol

Energy Efficient Ethernet

Estados Unidos de América

Funciéon de Energia Equivalente

Genetic Algorithm

Gateway Load Balancing Protocol

Hierarchical Virtual Private Local Area Network Service
Hot Standby Router Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force

Integer Linear Programming

Internet Protocol

Intermediate System to Intermediate System
Institute for Scientific Information

Inter Switch Link

Internet Service Provider
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JCR Journal Citation Reports

LACPDU Link Aggregation Control Protocol Data Unit

LACP Link Aggregation Control Protocol
LAG Link Aggregation Group

LMST Local Minimum Spanning Tree
LPI Low Power Idle

LP Linear Programming

MAC Media Access Control

MC-LAG  Multi-Chassis Link Aggregation Group

MCMF Multi-Commodity Maximum Flow

MCO Minimos Cuadrados Ordinarios

MST Minimum Spanning Tree

NIC Network Interface Card

OAM Operations, Administration and Management
OLSR Optimized Link State Routing

OSI Open Systems Interconnection

OSPF Open Shortest Path First

PAgP Port Aggregation Control Protocol

PBB Provider Backbone Bridges

PSO Particle Swarm Optimization

RNG Relative Neighborhood Graph

RSTP Rapid Spanning Tree Protocol

SFe Single Frame efficiency

SPBM Shortest Path Bridging Mac-in-Mac

SPBV Shortest Path Bridging Virtual Local Area Network
SPB Shortest Path Bridging

SPF Shortest Path-First
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SPVID
STP
TCP
TDMA
TIC
TRILL
VLAN
VRRP
WDM
WLAN

Shortest Path Virtual Local Area Network Identifier
Spanning Tree Protocol

Transmission Control Protocol

Time Division Multiple Access

Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones
Transparent Interconnection of Lots of Links
Virtual Local Area Network

Virtual Router Redundancy Protocol

Wavelength Division Multiplexing

Wireless Local Area Network
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