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para Redes de Centro de Dados
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Resumo. Os centros de dados utilizados para computação em nuvem devem
permitir a coexistência de serviços com padrões de tráfego distintos, garantir
alta capacidade de transmissão de dados e tolerar falhas de enlaces. As topolo-
gias de interconexão dos centros de dados proveem redundância nas conexões
fı́sicas, que os mecanismos de encaminhamento utilizam para gerar múltiplos
caminhos, e assim melhorar o desempenho de encaminhamento de pacotes. Este
artigo propõe um esquema de geração de multicaminhos baseado em algorit-
mos genéticos que minimiza o tamanho dos caminhos e maximiza diversidade
de enlaces usados na rede. Um simulador de eventos discretos foi desenvolvido
para a avaliação das técnicas multicaminhos. O simulador modela o compor-
tamento dos fluxos em diversos cenários de centros de dados. O artigo compara
o esquema proposto com técnicas de uso de multicaminhos em redes de cen-
tro de dados propostos na literatura. Os resultados mostram que a proposta
alcança maior taxa média de transmissão de fluxos, mesmo em cenários de alta
utilização da rede.

Abstract. Data centers used in cloud computing should allocate services with
different traffic patterns, provide high data transfer capacity and link fault to-
lerance. The data center network topologies provide physical connection re-
dundancy, which forwarding mechanisms avail to generate multiple paths. This
paper proposes a multipathing scheme based on genetic algorithms to minimize
path lengths and maximize link usage diversity. We develop a flow simulator to
evaluate the multipathing techniques. The simulations model flow behaviors in
different data center scenarios and compare the proposed scheme with multi-
pathing techniques in literature. The results show the proposed scheme highest
transmission rates, even in high network utilization scenarios.

1. Introdução
A geração de dados cresce de forma exponencial e diversas tecnologias tais como

Internet das coisas e redes elétricas inteligentes [Guimarães et al., 2013] devem contribuir
ainda mais para esse cenário. O armazenamento e o tratamento dessas grandes massas de
dados são uma área denominada Big Data [Costa et al., 2012] que impõe enormes desa-
fios tecnológicos e, na qual, a computação em nuvem e os centros de dados vão desem-
penhar papéis fundamentais. O número de aplicações hospedadas nos centros de dados
têm aumentado e uma das principais demandas de centros de dados em nuvem é a alta
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taxa de transmissão de fluxos entre os servidores. Os centros de dados oferecem uma
grande capacidade de processamento e armazenamento para aplicações ao aglomerar ser-
vidores interconectados. As aplicações são distribuı́das nesse aglomerado de servidores,
então a rede de comunicação possui papel fundamental para que as aplicações executem
de acordo com seus objetivos [Bari et al., 2013].

As topologias das redes de comunicação dos centros de dados são desenvolvidas
para prover alta taxa de transmissão agregada, redundância de caminhos e confiabili-
dade. Para tal, as topologias são formadas com árvores com múltiplas raı́zes, de modo
que ofereçam múltiplos caminhos entre pares de servidores. Por sua vez, mecanismos
de encaminhamento normalmente utilizam os caminhos redundantes para tolerância a fa-
lhas [Couto et al., 2012]. No cenário de computação em nuvem, diversas aplicações de
proprietários diferentes, ou inquilinos, compartilham tanto os servidores quanto a rede
dos centros de dados de um provedor de infraestrutura. As cargas de trabalhos de cada
inquilino são desconhecidas pelo provedor de infraestrutura, pois cada inquilino executa
suas próprias aplicações e protocolos de comunicação. Portanto, o provedor de infraestru-
tura deve oferecer alta taxa de transmissão sem modificações em protocolos ou software.
A infraestrutura deve empregar técnicas de uso dos multicaminhos disponı́veis.

Este artigo propõe um esquema de criação de multicaminhos baseado em algo-
ritmo genético, cuja função objetivo é minimizar os tamanhos dos caminhos e maxi-
mizar a diversidade de uso dos enlaces. Além disso, são modeladas heurı́sticas para
seleção de caminhos já criados. O trabalho também apresenta as demandas de cen-
tros de dados em nuvem e analisa algumas técnicas de uso de multicaminhos. O ar-
tigo compara o esquema de multicaminhos proposto com as principais técnicas de en-
caminhamento de tráfego empregadas em centro de dados, como Spanning Tree Proto-
col [Touch e Perlman, 2009], Equal Cost MultiPath [Al-Fares et al., 2010], Smart Path
Assignment In Networks (SPAIN) [Mudigonda et al., 2010].

Um simulador de fluxos de eventos discretos foi desenvolvido para a análise e
comparação de desempenho das técnicas de multicaminhos. A simulação de fluxos per-
mite uma maior escala e carga de simulação em relação a simuladores de pacotes. O
simulador usa um modelo simplificado de fluxos que disputam a banda disponı́vel nos
enlaces dos centros de dados. Os resultados obtidos comprovam que o esquema proposto
alcança maior taxa média de transmissão de fluxos, quando comparado com técnicas da
literatura, tanto em cenários de comunicação todos-com-todos e todos-com-um.

O artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 apresenta questões dos
centros de dados em nuvem virtualizados. A Seção 3 apresenta o algoritmo genético
para a criação de multicaminhos. O simulator desevolvido é apresentado na Seção 4 e os
resultados na Seção 5. Por fim, a Seção 6 conclui o artigo.

2. Sistema de Comunicação em Centros de Dados Virtualizados
Os centros de dados convencionais usam servidores dedicados para executar

aplicações especı́ficas, o que resulta na utilização ineficiente dos recursos. Com o cres-
cimento da computação em nuvem e as tecnologias de virtualização, diversos serviços e
aplicações são agregados em um mesmo centro de dados para aumentar a utilização dos
recursos fı́sicos e, assim, reduzir os custos de operação e manutenção. Os centros de da-
dos em nuvem virtualizados hospedam inquilinos diversos com suas próprias aplicações,
o que aumenta a quantidade e variedade de aplicações que compartilham a infraestrutura
do centro de dados [Bari et al., 2013, Mattos e Duarte, 2012].



A infraestrutura dos centros de dados é construı́da com o objetivo de prover alta
capacidade de computação para a execução de aplicações, muitas vezes com topologias
altamente redundantes, de modo que sempre haja múltiplos caminhos entre os servido-
res [Al-Fares et al., 2008, Costa et al., 2012]. Entretanto, uma aplicação é divida e dis-
tribuı́da entre os servidores, de maneira que o tráfego interno de um centro de dados é
quatro vezes maior que o tráfego externo [Greenberg et al., 2011].

As aplicações que executam em um centro de dados são variadas, com padrões
de tráfegos heterogêneos [Benson et al., 2010]. A maior parte do “tráfego” transmitido
entre as aplicações é composta de fluxos com pequena quantidade de dados e muito bre-
ves, chamados de fluxos camundongos (mice flows). Por outro lado, a maior parte dos
“dados transmitidos” está em fluxos com grande quantidade de dados e duradouros, que
compõe uma minoria do total de fluxos transmitidos em um centro de dados. Esses flu-
xos volumosos e duradouros são chamados de fluxos elefantes (elephant flows). Os flu-
xos camundongos e fluxos elefantes possuem requisitos e comportamentos distintos, e
a interação causa perdas de pacotes e atrasos no cumprimento de requisições o que im-
pacta no desempenho das aplicações. Os fluxos camundongos são sensı́veis à latência,
pois normalmente provêm de aplicações do tipo partição/agregação, como Map/Reduce
usadas em buscas web, composição de conteúdos de redes sociais e seleção de propa-
ganda [Alizadeh et al., 2010]. Nesse tipo de aplicação, na fase de partição, uma requisição
é dividida em diversas sub-requisições por um servidor de agregação e enviadas a diversos
servidores de trabalho. Após a computação em paralelo das requisições, os servidores de
trabalho enviam as repostas ao servidor de agregação que compõe a resposta à requisição
e, assim, realiza a fase de agregação. Os fluxos desse tipo de aplicação possuem estritos
limites de latência para que as repostas sejam apresentadas a tempo para os usuários. As
respostas que ultrapassarem o limite de tempo são descartadas, degradando a qualidade
da resposta para os usuários. A principal causa de aumento na latência é o congestiona-
mento instantâneo dos enlaces causado pela fase de agregação, que corresponde a uma
comunicação do tipo muitos-para-um. Assim, a prevenção desse problema é priorização
de fluxos com prazo e baixa utilização de enlaces [Zats et al., 2012].

Diversas propostas criam mecanismos para controlar a banda e o atraso dos flu-
xos, para garantir a qualidade e prazo das respostas para os usuários de aplicações em
centros de dados. A proposta Data Center TCP (DCTCP) [Alizadeh et al., 2010] evita
congestionamentos e perda de pacotes nos enlaces com um mecanismo fino de controle
de congestionamento baseado em notificações explı́citas de congestionamento. Assim, os
comutadores do centro de dados marcam bits de congestionamento nos pacotes de retorno
do fluxo quando detectam que as filas de transmissão estão ocupadas e os emissores redu-
zem a taxa de encaminhamento proporcionalmente à fração de enlaces congestionados.

A proposta High-bandwidth Ultra-Low Latency [Alizadeh et al., 2012] garante a
latência mı́nima ao custo de forçar a taxa de transmissão para ser menor que a capacidade
do enlace. Para fazer o controle de taxa, os autores utilizam o mecanismo DCTCP, mas
marcam os bits de congestionamento com outra estratégia. Cada interface de saı́da possui
uma fila fantasma que contabiliza a taxa de saı́da de pacotes e, quando a taxa de saı́da ul-
trapassa um limiar menor que o limite da fila de transmissão, os bits de congestionamento
são marcados. A taxa de transmissão nunca é máxima, mas a proposta controla a banda
dos fluxos antes de ocorrer congestionamento ou perda de pacotes.

O esquema de controle de protocolo Deadline-Driven Deli-
very [Wilson et al., 2011] prioriza os fluxos com menores prazos de entrega através



do controle de taxa. Periodicamente, as aplicações requisitam taxas aos roteadores de
acordo com a quantidade de dados restantes nos fluxos e os prazos de entrega. Os
roteadores distribuem taxas para as aplicações com um algoritmo guloso e, portanto, as
aplicações transmitem os fluxos nas taxas máximas sem violar o prazo de entrega de
nenhum fluxo.

Zats et al. propuseram DeTail [Zats et al., 2012] que é uma abordagem multica-
madas para reduzir o tempo máximo de resposta a requisições. Na camada de enlace, os
comutadores evitam perdas de pacotes devido à ocupação de filas com o uso de quadros
de pausa para controlar a taxa de pacotes recebidos. Na camada de rede, os comutado-
res escolhem o próximo salto de pacotes com base na ocupação das filas para fazer o
balanceamento de carga. O protocolo da camada de transporte é resistente a reordena-
mento para receber os pacotes vindos de vários caminhos e controla a taxa de transmissão
com notificações de congestionamento de comutadores baseado na ocupação das filas. As
aplicações especificam as prioridades para diferenciar fluxos sensı́veis à latência.

As propostas até aqui mencionadas não só modificam a infraestrutura para me-
lhorar o desempenho da rede, mas também modificam os servidores finais que devem
interagir com a infraestrutura. Logo, essas propostas não são adequadas para centros
dados em nuvem virtualizados com multi-inquilinos, pois cada inquilino possui proto-
colos próprios. Além disso, mesmo padronizando os protocolos, há riscos de segurança
na quebra de isolamento entre inquilinos, pois protocolos de aplicações comunicam-se
diretamente com dispositivos da infraestrutura para reservar recursos.

Ao mesmo tempo em que se procura diminuir as perdas devido ao congestiona-
mento instantâneo de enlaces , também se deve atender às caracterı́sticas diferentes dos
fluxos. Fluxos elefantes demandam alta capacidade de transmissão de dados e são resis-
tentes à latência, pois transferem uma grande quantidade de dados e não têm os mesmos
requisitos de entrega de fluxos camundongo. Assim, esses fluxos devem ser organizados
de maneira a aproveitar o máximo possı́vel da capacidade de transmissão dos centros de
dados. Além disso, fluxos elefantes utilizam toda a capacidade de transmissão de um en-
lace e, assim, causam congestionamentos que afetam os fluxos camundongos. Diversas
propostas aproveitam os múltiplos caminhos que as redes de centros de dados possuem
para aproveitar o máximo da capacidade de transmissão dos enlaces. Uma forma de apro-
veitar os multicaminhos é através de Equal Cost MultiPath (ECMP). O protocolo de rede
calcula múltiplos menores caminhos de mesmo custo e realiza um hash dos cabeçalhos
dos pacotes para escolher o caminho no qual transmitir o fluxo. Assim, é esperado que os
fluxos sejam distribuı́dos aleatoriamente nos múltiplos caminhos, ou seja, caminhos com
custo igual. Diversos protocolos usam essa técnica de encaminhamento, como Transpa-
rent Interconnection of Lots of Links [Touch e Perlman, 2009] e 802.1aq Shortest Path
Bridging [Allan et al., 2010]. O Valiant Load Balancing [Greenberg et al., 2011] funci-
ona de maneira semelhante, mas a escolha de caminho é realizada através da escolha
aleatória de um comutador intermediário.

A proposta Smart Path Assignment In Networks (SPAIN) [Mudigonda et al., 2010]
explora a diversidade de caminhos das topologias de centros de dados para aumentar a
vazão dos fluxos e a confiabilidade da rede. O SPAIN usa um algoritmo offline para
configurar as árvores de VLANs (Virtual Local Area Network), de modo em que as árvores
são construı́das com base em menores caminhos e menor uso de enlaces. Outro algoritmo
online executado nos servidores verifica as árvores e os servidores conectados e, então
seleciona aleatoriamente uma árvore para ser usada em um fluxo.



O MultiPath TCP (MPTCP) [Raiciu et al., 2011] subdivide um fluxo TCP em di-
versos subfluxos, de maneira que cada um possua seu próprio controle de congestiona-
mento. Cada um dos subfluxos é transmitido em um caminho diferente e, assim, cada
subfluxo transmite na taxa máxima de cada caminho. Os multicaminhos utilizados pelo
MPTCP podem ser definidos através de mecanismos como o SPAIN.

A proposta Hedera [Al-Fares et al., 2010] detecta os fluxos elefantes e os escalona
nos caminhos dos centros de dados. O Hedera usa o controlador centralizado de redes
NOX [Gude et al., 2008] comutadores programáveis OpenFlow [McKeown et al., 2008]
para detectar os fluxos com alta taxa de transmissão de dados e tempo de vida. O con-
trolador periodicamente migra os fluxos elefantes para outros caminhos baseado em um
algoritmo de otimização de arrefecimento simulado (simulated annealing) que otimiza
a taxa de transmissão dos fluxos. Essas propostas abordam o problema de organização
dos fluxos nos enlaces da rede de centro de dados e todas, exceto MPTCP, são adequadas
para centros de dados em nuvem virtualizados, pois não modificam os protocolos de in-
quilinos e podem ser utilizados por provedores de infraestrutura. Entretanto, a seleção de
caminhos aleatória não leva em conta a utilização da rede e os tamanhos dos fluxos, o que
causa colisões de caminhos que sobrecarregam enlaces e degradam o desempenho.

Este artigo foca em técnicas multicaminhos e propõe um esquema baseado na
otimização da geração de múltiplos caminhos com algoritmos genéticos. A abordagem
multicaminhos é mais adequada para o cenário de centros de dados em nuvem virtualiza-
dos do ponto de vista de um provedor de infraestrutura, pois não interferem nas aplicações
dos inquilinos. Logo, as técnicas de multicaminhos consideradas não devem modificar
protocolos de servidores finais, mas somente a infraestrutura de rede. A utilização dos
multicaminhos é realizada em duas fases: a Configuração de Multicaminhos e a Seleção
de Multicaminhos. Na fase Configuração de Multicaminhos, um algoritmo calcula os
caminhos a serem configurados e, em seguida, configura os dispositivos de rede com di-
versos caminhos. Normalmente a configuração de caminhos é realizada de maneira offline
ou quando ocorrem mudanças na topologia da rede. A fase de Seleção de Multicaminhos
é online e ocorre constantemente enquanto a rede está em operação. Nessa fase, os dis-
positivos de rede usam algoritmos para selecionar qual dos multicaminhos configurados
é utilizado para um fluxo.

3. O Esquema Proposto de Multicaminhos com Algoritmo Genético
Para aproveitar a redundância de caminhos na topologia dos centros de dados, este

artigo propõe um esquema de Configuração de multicaminhos com algoritmos genéticos
e de Seleção com heurı́sticas baseadas no uso dos caminhos. O esquema gera diversas
árvores independentes para interconectar os comutadores de topo de rack, de maneira a
minimizar tanto as distâncias entre comutadores de topo rack, quanto maximizar a diver-
sidade de uso de enlaces na rede. As árvores são configuradas nos comutadores para o
encaminhamento dos pacotes, com VLANs ou com controladores centralizados, como o
NOX. Em cada árvore existe somente um caminho entre cada par de comutadores topo
de rack. A seleção das árvores a serem utilizadas por um fluxo pode ser determinada por
diferentes heurı́sticas baseadas no uso de caminhos e de enlaces. A técnica Smart Path
Assignment In Networks (SPAIN) [Mudigonda et al., 2010] utiliza abordagem semelhante
para explorar multicaminhos em centros de dados.

As árvores devem explorar ao máximo a diversidade de enlaces do centro de da-
dos. Assim, o uso de diversas árvores aumenta a taxa de transmissão agregada, balanceia
a carga entre os enlaces, diminui o impacto de falhas nos enlaces e previne perdas em



rajadas devido a enlaces sobrecarregados. Para configurar as árvores, deve-se obter a to-
pologia de rede do centro de dados para executar o algoritmo de geração de árvores. Após
a geração das árvores, configuram-se as árvores nos comutadores. Esse processo é rea-
lizado offline antes do centro de dados entrar em operação e, portanto, não acarreta em
atrasos de configuração e escalonamento de caminhos. Após a configuração das árvore, a
seleção de caminhos é realizada por dispositivos inseridos entre servidores e comutadores
topo de rack ou nos servidores.

Esta abordagem requer modificações mı́nimas na rede de comunicações do centro
de dados. Além disso, essa abordagem não exige nenhuma modificação nas máquinas vir-
tuais de inquilinos, logo é adequada para centros de dados em nuvem virtualizados. Neste
artigo, é considerado o caso de uso de VLANs para definir uma árvore, pois exige apenas
caracterı́sticas de comutadores de prateleira. Para garantir a operação e alcançabilidade
na ocorrência de falhas de enlaces das árvores de VLANs, todos comutadores da rede
executam o Spanning Tree Protocol (STP) e configuram uma árvore de cobertura. Essa
árvore de cobertura só é utilizada para o encaminhamento de pacotes que não pertençam
a uma VLAN conhecida e ativa.

(a) Representação de um indivı́duo. (b) Operações sobre o genótipo.

Figura 1. Algoritmo genético para a geração de árvores: a) representação de
um indivı́duo como um permutação de comutadores; b) operações de mutação e
recombinação sobre o genótipo.

Algoritmo Genético

A representação de um indivı́duo é uma árvore definida pelo arranjo sem repetição
de identificadores de comutadores. Para gerar a árvore conexa e sem laços é realizado um
processo que interconecta os comutadores do arranjo, que adiciona novos comutadores até
conectar todos comutadores topo de rack. Uma nova árvore é gerada da seguinte maneira:
sorteia-se um comutador e ele é adicionado a uma subárvore. Em seguida, sorteia-se outro
comutador. Caso o comutador sorteado possua conexão direta com comutadores já sorte-
ados, o comutador é adicionado na mesma subárvore, assim como todas as subárvores que
o comutador possui conexão direta. Os enlaces considerados são aqueles que o comuta-
dor usa para conectar-se às árvores. Se o comutador não tem conexão direta com nenhum
comutador de outra subárvore, o comutador é adicionado em uma nova subárvore. Esse
processo é repetido até todos comutadores topo de rack estarem conectados na mesma
subárvore. No final, os comutadores que não estão no caminho entre todos comutadores
topo de rack são removidos da árvore. A Figura 1(a) apresenta um exemplo de genótipo
de um indivı́duo do algoritmo genético e a árvore formada.



As operações de mutação e recombinação são realizadas de maneira especial para
manter a árvore conexa, sem laços. A mutação escolhe e muda aleatoriamente um dos
comutadores do genótipo e, caso a mutação separe a árvore em subárvores, são adici-
onados novos comutadores. Na recombinação, sorteia-se uma posição para manter os
comutadores no arranjo de dois genótipos e, os outros comutadores do arranjo são en-
viados para o outro genótipo. Os comutadores são adicionados sequencialmente e, caso
a operação separe a árvore em subárvores, são adicionados novos comutadores até obter
árvores conexas. A Figura 1(b) mostra as operações nos genótipos. O fenótipo, ou a
avaliação de uma árvore, é representado por duas funções objetivo. A primeira calcula a
distância média entre os comutadores topo de rack e a segunda calcula a soma do inverso
de vezes que um enlace é utilizado em cada árvore. Assim, fenótipos melhores são os de
árvores com diâmetros menores e que possuam enlaces menos utilizados. A comparação
de fenótipos considera um melhor que outro caso uma função objetivo seja maior e a outra
função seja maior ou igual.

O algoritmo é inicializado com certo número de indivı́duos e em seguida o algo-
ritmo entra em um laço com um número máximo de gerações. Em cada interação do laço,
são sorteados pares de indivı́duos proporcionalmente à qualidade do fenótipo. Os pares
são recombinados para gerar novos pares de indivı́duos até se obter dobro da população.
Em seguida os indivı́duos são mutados e, para a próxima geração, sobrevivem apenas os
indivı́duos de melhor fenótipo dentre todos os indivı́duos calculados.

O Procedimento de Seleção de Multicaminhos

Para realizar a seleção de multicaminhos são definidas diversas heurı́sticas:

• seleção aleatória: o caminho é selecionado com probabilidade uniforme;
• seleção de caminhos menos utilizados: cada vez que o caminho é utilizado, dimi-

nui a probabilidade de ser selecionado;
• seleção de caminhos com enlaces menos utilizados: cada vez que um enlace de

um caminho é utilizado por um fluxo, diminui a probabilidade dos caminhos que
usam o enlace serem utilizados.

Deve ser ressaltado que os mecanismos que optam pela estratégia de selecionar os cami-
nhos e enlaces menos utilizados precisam obter dados de um banco de informações do
uso de caminhos e enlaces, o que causa atraso na seleção de caminhos de novos fluxos.

4. O Simulador de Fluxos de Eventos Discretos Desenvolvido
Para avaliar as técnicas de multicaminhos foi projetado e desenvolvido um si-

mulador de eventos discretos que modela a transmissão de dados como um fluxo de
dados. Como o objetivo deste trabalho é a avaliação de desempenho de estratégias de
multicaminhos, um modelo de simulação de fluxos permite uma maior escalabilidade de
simulação em comparação a modelos de simulação de pacotes como o provido pelo simu-
lador NS3 [ns3, 2006], pois abstrai os procedimentos dos protocolos. Assim, o simulador
de fluxos em centro de dados proposto cria uma fila de eventos ordenada pelo instante dos
eventos. A cada passo, um novo evento é tratado e o tempo da simulação é atualizado.
Eventos podem adicionar novos eventos na fila que são, na maioria, chegada e saı́da de
fluxos. A simulação pára quando não existem mais eventos ou o tempo limite é atingido.

O Modelo: Um fluxo é definido pela tupla (origem, destino, tamanho em bytes, taxa
de transmissão atual, quantidade bytes já transferidos). O modelo do simulador assume
que a taxa de transmissão dos fluxos é máxima taxa obtida em regime permanente e



só é modificada com a chegada ou saı́da de outro fluxo. Assim, a taxa de transmissão é
calculada como a divisão igual de banda do enlace entre os fluxos. Caso um fluxo já tenha
a taxa definida e ocupe menos que a banda máxima de um enlace, o restante da banda do
enlace é dividido igualitariamente entre os fluxos restantes. Além disso, os fluxos são
considerados em uma direção e os fluxos correspondentes aos pacotes de retorno dos
fluxos são desprezados. O simulador considera os cabeçalhos dos protocolos TCP/IP e
da camada de enlace Ethernet e que todos os pacotes são transmitidos com o tamanho
máximo permitido, exceto o último pacote de cada fluxo que contém somente os bytes
restantes do fluxo.
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Figura 2. Tráfego utilizado nas simulações para modelar o intervalo de che-
gada de fluxos medidos em [Benson et al., 2010]: a) tamanho dos fluxos com
distribuição lognormal (µ = 7, σ = 2.8); b) intervalos de chegada de fluxos com
distribuição lognormal (µ = 3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0, σ = 2).

Os Parâmetros de Simulação: O simulador pode ser configurado com diversos parâmetros
que permitem avaliar diferentes aspectos do desempenho dos centros de dados. A topo-
logia do centro de dados indica a diversidade de caminhos e, portanto, avalia a eficácia e
desempenho das técnicas de multicaminhos. O número de nós da topologia altera a escala
das simulações. A configuração de comportamentos dos fluxos pode ser alterada para va-
riar a carga de trabalho da simulação. O tamanho dos fluxos indica quanto tempo o fluxo
ocupa os enlaces do caminho. Quanto maior o tamanho do fluxo em bytes, maior o tempo
para transmiti-lo por completo, maior a probabilidade de fluxos novos usarem os mesmos
enlaces, diminuir a taxa de transmissão e aumentar ainda mais o tempo de transmissão do
fluxo. Nas simulações deste artigo, considerou-se uma distribuição lognormal para gerar
os tamanhos dos fluxos. Os fluxos são gerados aleatoriamente com distribuição lognor-
mal de média µ = 7, e desvio padrão σ = 2.8, de modo que a função de distribuição
cumulativa tenha os seguintes valores F (x) = {≈ 0.5|x = 1000,≈ 0.95|x = 100000} de
acordo com as medidas empı́ricas apresentadas por Benson et al. [Benson et al., 2010].
De maneira semelhante, os intervalos de chegada de novos fluxos também alteram a carga
de trabalho dos centros de dados. Quanto menor o intervalo de chegada, mais fluxos dis-
putam a banda dos enlaces, logo as taxas dos fluxos diminuem e o tempo de transmissão
aumenta. As simulações desse artigo usam uma distribuição lognormal para os intervalos
de chegada de fluxos com desvio padrão σ = 2 e média, µ, variando para aumentar a
carga de 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0. Os valores do parâmetro µ foram escolhidos para
modelar o intervalo de chegada de fluxos medidos em [Benson et al., 2010]. Ambos os
modelos utilizados nas simulações são apresentados na Figura 2.

Outra caracterı́stica importante dos comportamentos dos fluxos é o conjunto de
destinos dos fluxos. Se os destinos são escolhidos uniformemente entre todos os nós do
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Figura 3. Teste de sanidade do simulador. Duração e taxa de transmissão para
diferentes médias µ da distribuição de intervalo de cegada de fluxos. Com a
diminuição de µ, mais fluxos disputam a banda do enlace, diminuindo a taxa de
transmissão e aumentando a duração dos fluxos.

centro de dados, é esperado que toda a carga de trabalho seja distribuı́da uniformemente
entre os destinos, apesar das cargas geradas aleatoriamente. Esse cenário utiliza inten-
samente todos caminhos disponı́veis. Por sua vez, caso o tráfego seja concentrado em
um ou poucos nós de destino, os caminhos até os destinos são utilizados intensamente
enquanto caminhos para outros nós são menos utilizados. Logo, caminhos alternativos
que usem enlaces de caminhos para outros nós se tornam uma boa escolha para os fluxos.

Foi realizado um teste de sanidade com uma topologia com dois nós interconec-
tados. Esse teste mostra o impacto do aumento de carga por diminuição do intervalo de
chegada de fluxos. Os resultados do teste de sanidade são apresentados na Figura 3. O
parâmetro variado foi a média de µ da distribuição lognormal dos intervalo de chegada de
fluxos. A Figura 2(a) mostra a função distribuição acumulada (Cumulative Distribution
Function - CDF) dos tamanhos dos fluxos. A Figura 2(b) mostra a CDF dos intervalos
de chegada de fluxos e que a diminuição de µ reduz o valor de intervalo de chegada dos
fluxos em média. As Figuras 3(a) e 3(c) mostram a CDF e média das durações dos flu-
xos e as Figuras 3(b) e 3(d) mostram a CDF e as médias das taxas de transmissão dos
fluxos para os diferentes valores de µs. É possı́vel perceber que com a diminuição do µ,
a duração dos fluxos tende a valores maiores como apresentado nas Figuras 3(a) e 3(c).
Apesar da ligeira mudança de duração dos fluxos, a diminuição do µ aumenta o número
de fluxos que compartilham o enlace, portanto as taxas de transmissão obtidas são me-
nores como mostram as Figuras 3(b) e 3(d). Os gráficos restantes do artigo de duração e
taxa de transmissão de fluxos são apresentados na forma de média da duração e taxa de
transmissão respectivamente.



5. Simulações e Resultados
Este artigo avalia as técnicas de multicaminhos considerando as fases de

Configuração e Seleção de Multicaminhos. Assume-se que não há falhas em en-
laces, nem a reconfiguração de multicaminhos. A topologia utilizada foi a fat-
tree [Al-Fares et al., 2008] com comutadores de quatro portas, que oferece quatro cami-
nhos distintos de mesmo custo entre pares de servidores. As cargas de trabalho são de-
finidas aleatoriamente por distribuições lognormal, tamanho dos fluxos com distribuição
lognormal (µ = 7, σ = 2.8), intervalos de chegada de fluxos nos comutadores topo de
rack com distribuição lognormal (µ = 3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5,6.0, σ = 2). O simula-
dor executa a simulação até 1000 segundos. Os resultados são apresentados com intervalo
de confiança de 95%. Os gráficos restantes do artigo de duração e taxa de transmissão de
fluxos são apresentados na forma de média da duração e taxa de transmissão.

A seguir são apresentadas algumas técnicas que foram modeladas, implementadas
e comparadas com o esquema proposto de multicaminhos com algoritmo genético.

(a) STP. (b) ECMP. (c) SPAIN.
Figura 4. Multicaminhos na topologia fattree criados pelas técnicas a) STP:
uma árvore com um caminho único entre pares; b) ECMP: diversos caminhos
de mesmo custo entre pares; c) SPAIN: diversas árvores disjuntas.

O Modelo do Spanning Tree Protocol

O Spanning Tree Protocol (STP) calcula uma árvore de cobertura entre comu-
tadores, De maneira que os comutadores só aprendem caminhos sobre a árvore. Desse
modo, todos os caminhos entre pares de servidores compartilham os enlaces da árvore de
cobertura. A Configuração de Multicaminhos dessa técnica considera um único caminho
sobre a árvore de cobertura e, portanto, a Seleção de Multicaminhos usa o único caminho
disponı́vel. As simulações desse artigo consideram uma árvore de cobertura mı́nima.

O Modelo do Equal Cost MultiPath

A técnica Equal Cost MultiPath (ECMP) calcula todos os caminhos para um des-
tino que têm custo mı́nimo na fase de Configuração. Neste artigo, o cálculo é realizado
com o algoritmo Dijkstra modificado. A Figura 4(b) apresenta os múltiplos caminhos de
mesmo custo para a topologia fattree. Na fase de Seleção, o elemento de rede aplica uma
função hash em campos do cabeçalhos dos pacotes para indicar qual próximo salto usar
e, assim, um fluxo segue por um único caminho. As simulações utilizam a função hash
md5 sobre os identificadores da origem e destino para selecionar o caminhos de um fluxo.

O Modelo do Smart Path Assignment In Networks

Os mecanismos e algoritmos criados pelo Smart Path Assignment In Networks
(SPAIN) configuram VLANs nos comutadores para cada árvore e, durante a operação da
rede, servidores selecionam uma árvore para um fluxo e marcam a etiqueta de VLAN da
árvore. A fase de Configuração calcula de maneira offline as múltiplas árvores, que são



criadas com dois algoritmos, um forma conjuntos de caminhos distintos entre pares, e
outro usa algoritmo guloso para agregar os caminhos entre pares para formar as árvores.
Assim, obtém-se um conjunto de árvores com menores caminhos entre pares com enlaces
disjuntos. A Figura 4(c) apresenta exemplos de árvores formadas pelo SPAIN. A seleção
de caminhos é realizada com um mecanismo que executa nos servidores. O mecanismo
consulta uma base de dados de árvores e verifica a disponibilidade dos caminhos. Ao
enviar um fluxo, o mecanismo escolhe uniformemente um dos caminhos ativos e marca a
etiqueta de VLAN em todos os pacotes desse fluxo.

5.1. Resultados de Simulação com Tráfego Todos-para-Todos

Avalia-se o comportamento dos centros de dados com tráfego de todos os comu-
tadores topo de rack para todos outros comutadores topo de rack. Como os destinos são
escolhidos uniformemente, é esperado que a carga de trabalho seja distribuı́da uniforme-
mente entre os caminhos com alta ocupação dos enlaces.
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Figura 5. Avaliação das Heurı́sticas de Seleção dos fluxos para o esquema
de multicaminhos com algoritmos genéticos. As heurı́sticas comparadas são
seleção aleatória (RND), seleção dos caminhos menos utilizados (LUP) e seleção
dos caminhos com enlaces menos utilizados (LUL).

Avaliação das Heurı́sticas de Seleção de Multicaminhos

Para escolher a heurı́stica para seleção de multicaminhos do algoritmo genético,
comparam-se os seguintes tipos de seleção: seleção aleatória (Random - RND), seleção
dos caminhos menos utilizados ( Least Used Path - LUP) e seleção dos caminhos com
enlaces menos utilizados (Least Used Link - LUL). As heurı́sticas de seleção de multica-
minhos foram comparadas considerando a configuração de multicaminhos com algorit-
mos genéticos. Nessa simulação, somente uma alta carga de trabalho foi utilizada com
intervalos de chegada de fluxos com distribuição lognormal(µ = 3.0, σ = 2). A Figura 5
apresenta os resultados da simulação para as diferentes heurı́sticas. A Figura 5(a) mostra
que as durações dos fluxos tem valores de aproximadamente 1.1µs, com pouca variação
para cada tipo de seleção de caminhos. A Figura 5(b) mostra que os resultados dos va-
lores das taxas diferem bastante com 331Mb/s para a seleção aleatória (RND), 336Mb/s
para a seleção dos caminhos menos utilizados (LUP) e 345Mb/s para a seleção dos cami-
nhos com enlaces menos utilizados (LUL). A seleção dos caminhos com enlaces menos
utilizados (LUL) diminui a probabilidade de uso de um caminho cujos enlaces já foram
escolhidos por muitos fluxos, logo a taxa de transmissão média é maior. O algoritmo
genético considerado no restante do artigo é o LUL.



Avaliação e Comparação de Configuração de Multicaminhos
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Figura 6. Avaliação de desempenho da Fase de Configuração dos fluxos
com tráfego todos-para-todos do esquema proposto de árvores com algoritmos
genético e comparação com as técnicas Spanning Tree Protocol (STP), Equal
Cost MultiPath (ECMP), Smart Path Assignment In Networks (SPAIN).

O desempenho do esquema proposto de multicaminhos com algoritmos genéticos
é avaliado e comparado com as técnicas STP, ECMP e SPAIN, da fase de configuração
de multicaminhos. A distribuição dos tamanhos dos fluxos é a mesma da simulação da
avaliação das heurı́sticas de seleção de multicaminhos e o intervalo de chegada de flu-
xos possui distribuição lognormal com desvio padrão σ = 2 e com a média µ variando
de 3.0 a 6.0. A Figura 7 apresenta os bons resultados da proposta deste artigo para a
configuração de multicaminhos. Observa-se que para pequenos valores de µ, a média da
duração dos fluxos é maior e a taxa de transmissão é menor, de modo que as técnicas
STP e SPAIN apresentam os piores valores. Como no STP existe somente uma mesma
árvore em que ocorre a comunicação, todos os fluxos compartilham os mesmos enlaces,
o que limita as taxas de transmissão obtidas. De maneira semelhante, a técnica SPAIN
cria árvores através de um algoritmo guloso sem considerar caminhos cujos enlaces são
menos utilizados nas árvores, então as árvores compartilham muitos enlaces. Além disso,
a seleção de caminhos aleatória do SPAIN não prioriza enlaces pouco utilizados, assim o
tráfego entre todos os comutadores topo de rack ocupa por muito tempo poucos enlaces, o
que limita as taxas de transmissão obtidas. Como a topologia fattree disponibiliza quatro
caminhos diferentes de mesmo custo, a técnica ECMP tem sucesso ao distribuir o tráfego
entre os enlaces e atinge altas taxa de transmissão. Entretanto, a seleção de caminhos do
ECMP por funções hash causa colisões na seleção de caminhos para cada fluxo, aumen-
tando a duração média dos fluxos. O esquema proposto possui menores durações médias
de fluxos e maiores taxas médias de transmissão. O esquema cria árvores com algoritmo
genético considerando a utilização de enlaces nas outras árvores, portanto os fluxos usam
caminhos distintos. Além disso, a heurı́stica de seleção de caminhos prioriza caminhos
com enlaces menos utilizados, o que balanceia o uso de enlaces na rede.

5.2. Avaliação e Comparação de Configuração de Multicaminhos com Tráfego
Todos-para-Um

No cenário todos-para-um, o tráfego é concentrado em um comutador de destino
que corresponde a fase de agregação de aplicações partição/agregação como Map/Reduce.
Os comutadores topo de rack transmitem diversos fluxos de diferentes tamanhos para um
único comutador topo de rack. A Figura 7 mostra os resultados da simulação nos quais o
esquema proposto sempre apresenta menores durações médias e maiores taxas médias de
transmissão. No STP, todos os fluxos compartilham o enlace diretamente conectado ao
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Figura 7. Avaliação de desempenho com tráfego todos-para-um do esquema
proposto de configuração de árvores com algoritmos genético e comparação
com as técnicas Spanning Tree Protocol (STP), Equal Cost MultiPath (ECMP),
Smart Path Assignment In Networks (SPAIN).

comutador de destino e, portanto, cria-se um gargalo. Por outro lado, as técnicas SPAIN,
ECMP e também o esquema proposto de algoritmo genético na fattree utilizam caminhos
diferentes para cada fluxo. ECMP perde em desempenho para o esquema proposto devido
às colisões na seleção de enlaces causada pelo hash. O esquema proposto com algoritmos
genéticos e a técnica SPAIN consideram caminhos alternativos pouco utilizados que po-
dem ser maiores que os caminhos mı́nimos da rede e, assim, atingem as menores durações
médias e as maiores taxas médias de transmissão.

6. Conclusão

As redes de centros de dados em nuvem virtualizados demandam novas técnicas
que suportem os fluxos gerados pela grande quantidade e diversidade de aplicações dos
múltiplos inquilinos. Os provedores de infraestrutura dos centros de dados em nuvem de-
vem utilizar mecanismos que não interfiram na autonomia e prejudiquem o isolamento dos
inquilinos. Esse artigo propõe um esquema de multicaminhos com algoritmos genéticos
para que provedores de infraestrutura realizem o encaminhamento eficiente de fluxos. Um
simulador de fluxos de eventos discretos foi desenvolvido para a avaliação e comparação
da proposta com trabalhos da literatura. A proposta distribui o tráfego em enlaces da rede
alcançando maiores taxas de transmissão de fluxos, mesmo em cenários de tráfego todos-
para-todos e todos-para-um. O principal ganho da proposta deve-se ao uso de heurı́sticas
de seleção de caminhos que consideram enlaces menos usados ao definir um novo fluxo.
A etapa de seleção proposta diferencia-se das demais abordagens de multicaminhos, pois
considera a quantidade de fluxos já existente nos enlaces ao definir o novo fluxo. A etapa
de configuração de multicaminhos garante também o melhor desempenho da proposta à
medida que calcula árvores otimizadas e disjuntas de cobertura da rede. Outro ponto im-
portante da proposta é que se baseia somente na definição de regras de encaminhamento
na camada de enlace e, portanto, não depende de mudanças em sistemas operacionais ou
protocolos. A principal vantagem é as estações que acessam a rede não precisam ser alte-
radas para adoção da proposta, mas somente há a configuração de comutadores no núcleo
da rede. Assim, a proposta se adéqua ao cenário de múltiplos inquilinos compartilhando
a infraestrutura de rede com multicaminhos de um centro de dados para nuvem.

Como trabalhos futuros serão avaliadas diferentes topologias e estender o simula-
dor para considerar os atrasos dos enlaces e o tamanho de buffers dos comutadores para
estudar os impactos de uso de multicaminhos em fluxos camundongos.
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