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Resumo

Buscando analisar o padrao IEEE 802.3az para economia de energia em redes de computa-
dores, o presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia e eficicia do padrao para
projecao do seu uso na infraestrutura de rede da Universidade de Brasilia. Embora seja
grande o empenho em busca do aumento da eficiéncia energética no que tange as areas
computacionais, as redes de computadores normalmente nao tém a atencao devida quando
o assunto é economia de energia. O padrao IEEE 802.3az, que proporciona a economia
de energia em enlaces Ethernet com cabos UTP em momentos de baixa utilizacao, é o
esfor¢o mais promissor na busca da melhora do uso desses recursos. Neste sentido, difer-
entes testes foram realizados para verificar o funcionamento e comportamento do Ethernet
Eficiente em Energia — EEE em diversas situagdes. Com base nos resultados obtidos com
os experimentos foi possivel observar que o EEE possibilita uma economia de até 30% no
consumo de energia. No entanto, tal reducao pode ser observada em momentos de baixa
utilizagao dos recursos de rede. Tendo em vista a sazonalidade da utilizacdo dos recursos
computacionais na referida Universidade e as caracteristicas do trafego da rede, é possivel
identificar os locais com maior potencial de ganho com a utilizacao do EEE. Em suma, os
estudos aqui empreendidos possibilitam tal analise e podem servir de norte para a tomada
de decisao no que tange a alocagao de equipamentos com suporte ao EEE na Universidade
de Brasilia, uma vez que os ganhos em economia de energia estimados por equipamento,
em momentos de ociosidade, chegaram a 0,142 kWh, além de uma previsao de reducao
no consumo energético de até 2,57 vezes menos em relagdo aos switches convencionais

atualmente utilizados.

Palavras-chave: Padrao IEEE 802.3az, Ethernet Eficiente em Energia, Economia de

Energia, Redes de Computadores
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Abstract

Aiming at evaluating the IEEE 802.3az standard for energy savings, this work analyzes
its efficiency and effectiveness in the network infrastructure of the University of Brasilia.
While there is a great commitment in pursuing alternatives to increased enerqy efficiency
in computing areas, computer networks usually lack a proper attention when it comes to
energy savings. The IEEE 802.3az standard is the most promising effort in providing
energy savings on under-utilized Ethernet links using UTP cables. This work evaluates
the IEEE 802.3az standard and its benefits in terms of energy savings. In this context,
different tests have been performed to check the operation and behavior of the Energy-
Efficient Ethernet (EEE) in various situations. The results show that EEE can provide
energy savings up to 30% in the evaluated settings. The use of the computing resources
at UnB and the characteristic of network traffic provides insights on locations having the
greatest EEE potential gains. The obtained results may serve as input for decision making
regarding the allocation of the equipment to support the EEE. Gains in estimated energy
savings for equipment, during idleness periods, reached 0.142 kWh, besides a reduction in
the energy consumption prediction to 2.57 times less than conventional switches currently

used.

Keywords: IEEE Standard 802.3az, Energy-Efficient Ethernet, Energy Saving, Com-
puter Network
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Capitulo 1
Introducao

O uso de recursos energéticos tem crescido em uma velocidade bastante acelerada nas
ultimas décadas. De acordo com [16], a necessidade brasileira deve ir de 472 mil Gigawatt-
hora (GWh) em 2011, para 736 mil GWh no ano de 2021, ou seja, um aumento de mais
de 50% no intervalo de uma década. O elevado aumento da demanda e os obstaculos
governamentais no aumento da matriz energética tem obrigado o governo a aumentar
tarifas como maneira de conter o consumo.

Atualmente, o mundo inteiro vem sofrendo problemas oriundos do consumo desenfre-
ado de energia elétrica. As areas ambientais, economicas e sociais sdo as mais afetadas por
esta pratica. Neste sentido, a cada dia é mais comum a utilizacao de ideias que visem com-
bater este problema. Assim, surge o conceito de “Computacao Verde” (do Inglés, Green
Computing) - termo que se refere a um conjunto de préticas voltadas ao setor tecnoldgico,
as quais fazem parte hardware, software e o uso de recursos correlacionados, em busca de
menor consumo energético e menor emissao de substancias poluentes na atmosfera [17].

Conforme a nova demanda apresentada, varias iniciativas vém sendo criadas. Padroes,
equipamentos, politicas e normas sao utilizadas para este meio. Iniciativas de empresas
como, por exemplo, a gigante da tecnologia Google, por meio do Google Green, mostram
uma maior preocupacao com uso dos recursos energéticos [19]. O Google Green - uma
iniciativa iniciada em 2007 - envolve desde a criagao de linha de servigos verdes, o investi-
mento na faixa de US$ 1 bilhao em energia renovavel e o uso de data centers inteligentes.
Através destas préticas, a utilizacao de alimentacao dos equipamentos é 50% menor do
que as abordagens tradicionais [20].

De acordo com Chowdhury et al. [7], 30% da energia consumida no setor de Tecnologia
da Informagao e Comunicagao (TIC) foi atribuida as redes de computadores no ano de
2010. No TOP 500 list [55] tem-se que 41,4% dos supercomputadores mundiais em 2012,
eram interligados por meio de enlaces Gigabit Ethernet. Tal fato se deu por ocasiao de

seu alto desempenho e relativo prego baixo. Em [54], é relatado que a energia utilizada



na Internet mundial em 2013, correspondeu a cerca de 10% do consumo total mundial, e
que o numero de equipamentos de usudrios finais somaram 1,6 bilhao de PCs (do Inglés,
Personal Computers) e notebooks conectados e 6 bilhoes de dispositivos mdveis, uma vez
que a grande maioria destes equipamentos sao conectados as suas respectivas redes através
do padrao Ethernet - atualmente o padrao mais utilizado em comunicacao de redes locais
[31].

Sao trés as principais taxas de dados suportadas e utilizadas atualmente pelo padrao
fazendo uso de cabo de par trangado nao blindado UTP (do Inglés, Unshielded Twisted
Pair), a saber: 100 Mbps (100Base-TX), 1 Gbps (1000Base-T) e 10 Gbps (10GBase-T).
Para as referidas taxas, os transmissores Ethernet fazem o seu envio continuamente, ou
seja, mesmo quando nao ha dados para envio, o enlace mantém-se ativo, o que significa
que os elementos das interfaces estejam ativos elevando o gasto energético nos equipa-
mentos. Interfaces 1000Base-T, em sua camada fisica, normalmente consomem por volta
de 0,5 W. Para as interfaces 10GBase-T, o consumo é em torno de 5 W. Estes valores
variam de acordo com o fabricante e equipamento [9]. A Tabela 1.1, adaptada de [5], traz
detalhadamente a relacao do consumo energético conforme a velocidade do enlace, onde
o Indice de Escala de Energia (do Inglés, Energy Scaling Index - ESI) e a Taxa de Con-
sumo de Energia (do Inlgés, Energy Consumption Rate - ESR) sdo diferentes métricas de
consumo de energia/poténcia que podem ser reduzidas a valores equivalentes, conforme a

equacao que se segue:
W/Gbps = (J/s)/(Gbit/s) = J/Gbit = nJ/bit, (1.1)
onde, W representa watt, J simboliza Joule e n representa nano J.

Tabela 1.1: Consumo energético de interfaces trabalhando em suas velocidades nativas

Taxa Nativa Poténcia Indice de Escala de Taxa de Consumo de

do por Energia (ESI) - Energia (ESR) -
Link Interface = Consumo por bit Poténcia por Gbps
10 Mbps 0,1 W 10 nJ/bit 10 W /Gbps
100 Mbps 0,2 W 2 nJ /bit 2 W /Gbps
1.000 Mbps 05 W 0,5 nJ /bit 0,5 W /Gbps
10.000 Mbps 50 W 0,5 nJ /bit 0,5 W /Gbps

Fundamentado neste uso continuo de energia, foi desenvolvido pelo Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE), o padrao IEEE 802.3az denominado como Energy-
Efficient Ethernet (EEE) ou Green Ethernet [39]. Tal padrao consiste na limitagdo de
transmissao do enlace nos momentos cujo envio de dados nao esta ocorrendo. O meca-

nismo envia, em intervalos peridédicos, curtas mensagens de atualizacao com a finalidade
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de manter transmissor e receptor alinhados. O EEE foi desenvolvido para equipamentos
que operam sobre cabos de par trancado. Esta norma implementa mecanismos de inter-
rup¢ao a transmissao no momento em que nao ha dados a serem enviados, e uma brusca

retomada ao constatar chegada de novos pacotes para envio.

1.1 Motivacao

A Fundagdo Universidade de Brasilia (FUB), responsavel por criar e manter a Univer-
sidade de Brasilia (UnB), ¢ uma entidade administrativa e financeiramente auténoma,
vinculada ao Ministério da Educagao (MEC) [13]. A parte de aquisi¢do de contratacao
de bens governamentais da FUB é regida pelo Ministério do Planejamento Orcamento e
Gestao (MPOG), através da Secretaria de Logistica e Tecnologia da Informagao (SLTT).
A SLTI, em [50], editou a Instru¢ao Normativa n° 1 de janeiro de 2010, que apresenta os
critérios de sustentabilidade na contratacao de obras, servigos e bens pela Administragao
Publica Federal (APF) direta, autdrquica e fundacional. De acordo com [33], entre 2010 e
margo de 2012, 735 (setecentos e trinta e cinco) unidades de 6rgaos do governo que utili-
zam o sistema Comprasnet efetuaram 1.490 (um mil quatrocentos e noventa) licitagoes de
bens classificados como sustentaveis, sendo adquiridos 4.146 (quatro mil cento e quarenta,
e seis) itens relacionados a TIC verde (divididos entre computadores desktop e notebook).

Neste sentido, verifica-se a preocupacao da APF com uso de equipamentos sustenta-
veis. Assim, a UnB também vem pensando em solugoes que equacionem o problema de
desperdicio de recursos energéticos. Uma das areas que foi identificada como potencial
para implementacao de abordagens sustentaveis foi a Rede de Comunicacao da Univer-
sidade de Brasilia (REDUnB). Até entao, os gestores de TIC do Centro de Informética
(CPD) da UnB ainda ndo haviam tragado nenhum plano para explorar esta area - vista
como algo potencial, uma vez que os equipamentos utilizados estao ligados em tempo
integral e nem sempre estdo sendo efetivamente utilizados. No trabalho de Karam [29],
verificou-se o trafego de saida e entrada da rede da UnB. Os testes foram feitos durante
as 24 horas dos dias analisados. Observou-se uma grande discrepancia na utilizacao da
rede que tem sua capacidade maxima de enlace de 1 Gbps. Nos periodos da madrugada,
a utilizacao chegou a ultrapassar 100 Mbps. No periodo diurno, o uso alcancou picos de
700 Mbps. A média de todos periodos chegou a 473 Mbps.

O uso proporcional dos recursos da rede de computadores da UnB fundamentou a
procura por meios que minimizem o gasto com recursos energéticos. Os enlaces Ethernet,
pelo seu funcionamento, mesmo sem o trafego de dados, conservam-se ativos e consumindo
poténcia equivalente ao periodo de quando estao trafegando pacotes. O elevado niimero

de ativos de rede espalhados nas Instituicoes interligadas entre si e interligando usuarios



finais configuram um grande desperdicio de recursos energéticos pelo fato de estarem

ligados e nao estarem sendo utilizados.

1.2 Objetivos

O presente estudo teve por objetivo principal entender o funcionamento do padrao IEEE
802.3az para, posteriormente, implementa-lo de forma a alcangar os melhores benefi-
cios para a REDUnB. Foram avaliadas as melhores formas de aproveitamento do padrao
visando a economia nos recursos energéticos nas ligacoes realizadas com cabos de par
trancado utilizando a arquitetura Ethernet.

Além do objetivo central, tem-se também os objetivos especificos - propdsitos que

norteiam a execucao final do trabalho - conforme se segue:

e avaliacao do nivel de acesso da REDUnB para avaliar as caracteristicas do seu

trafego;

e criacdo de um ambiente de rede experimental na UnB (prova de conceito, do Inglés,
Proof of Concepts - PoC), com intuito de verificar a eficiéncia e eficacia do padrao

IEEE 802.3az nos equipamentos adquiridos pela FUB; e

e comparacao entre os resultados dos experimentos realizados com o ambiente de

producao da REDUnB a fim de projetar economia de energia alcangavel.

1.3 Metodologia

O método utilizado para execucao da presente pesquisa teve por base a revisao dos con-
teudos relacionados as redes de computadores e os principais protocolos que viabilizam o
seu pleno funcionamento. Analisou-se também o estado da arte relacionado as técnicas
de Green Network focando, principalmente, nas redes que funcionam sobre cabo de par
trangado. As pesquisas correlatas a drea de economia de energia sobre LAN (do Inglés,
Local Area Network), também foram exibidas.

Para execucao dos experimentos serao utilizados equipamentos em ambiente real utili-
zando diferentes ferramentas de injecao de trafego. Os eventos gerados sao fundamentados
em situagOes reais com base no funcionamento cotidiano de uma rede de computadores.
As topologias dos cenarios utilizados foram apresentadas para um maior entendimento e

visualizacao da execucao dos testes.



1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, incluindo este inicial introdutoério, no
Capitulo 2 apresentagdo da revisao da literatura dos temas relacionados ao ramo de pes-
quisa do presente estudo, incluindo a revisao do estado da arte, evidenciando os trabalhos
que auxiliaram a pesquisa. No Capitulo 3, apresentacdo da infraestrutura de rede da
Universidade de Brasilia e suas particularidades. O Capitulo 4, sera de apresentagao
das ferramentas, ambientes de teste, experimentos e resultados obtidos. Finalmente, no
Capitulo 5, relato das conclusdes e apresentacao das propostas relativas aos trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

O presente capitulo trata de uma breve revisao de conceitos e técnicas que se mostram
essenciais para uma maior compreensao e entendimento do estudo aqui empreendido.
Neste sentido, tem-se a apresentacao e a exposicao do conceito de Green Network e as
principais técnicas relacionadas. Ha um grande aprofundamento nas questoes relacionadas
ao padrao IEEE 802.3az. O capitulo tem como linhas finais a revisao do estado da arte

dos estudos relacionados a economia de energia em redes de computadores.

2.1 Green Network

Por funcionar em tempo integral, as infraestruturas de redes e telecomunicacoes sao res-
ponsaveis por consideravel parcela do gasto energético das organiza¢oes. Suas particula-
ridades despertam interesse em tornar sua utilizacdo mais eficiente e sustentavel. Neste
sentido, surge uma nova area de estudo denominada Green Network [4]. Assim, a presente
secao descreve as principais iniciativas relacionadas a economia de recursos energéticos
nas redes de computadores, apresentando algumas técnicas voltadas ao Green Network.
Antes da ratificagdo do padrao 802.3az pela IEEE, de acordo com [52], algumas em-
presas introduziram tecnologias visando a redugao de energia em enlaces Ethernet. Essas
técnicas foram nomeadas como Green Ethernet. Uma destas técnicas, apresentada em
[28], consiste em limitar a transmissdo de energia conforme o tamanho do cabo. Nesta
técnica, o comutador objetiva determinar a extensao do cabo e ajustar a poténcia de trans-
missao das interfaces. A implementagao desta técnica é denominada “Alcance Curto” (do
Inglés, Short Reach). Sem esta funcdo, as interfaces transmitem com poténcia maxima
para o limite do cabo (100 metros) para os padroes 100Base-TX e 1000Base-T. Porém, na
utilizacao de um menor cabo, os altos niveis da transmissao sdo desnecessarios. Com este

envio com sinal mais fraco é que se tem economia de energia no transmissor. Este recurso
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Figura 2.1: Avaliacao de mecanismos de Green Ethernet

pode ser habilitado apenas no lado do comutador, dispensando qualquer configuracao do
outro lado da ligacao.

Outra solucao encontrada na area do Green Ethernet é a técnica de “Deteccao de
Energia” (do Inglés, Energy Detect) [10]. Esta técnica consiste no comutador posicionar
portas e circuitos envolvidos na transmissao em modo de economia de energia. Tal fato
se da nos momentos em que se detecta a nao ocorréncia de transmissao. Assim como a
técnica de “Alcance Curto”, o recurso pode ser ativado em um dos lados do comutador,
nao necessitando de nenhum apoio do outro host envolvido na transmissao.

As alternativas para a economia de energia foram avaliadas em [40]. A anédlise foi
realizada por meio de um comutador de dados Cisco SG-300-28 [11]. Nos testes foram
executados experimentos tanto com as tecnologias habilitadas isoladamente, como mes-
cladas. Os testes fundamentaram-se na habilitacdo de um conjunto de portas que foram
aumentadas gradativamente. A Figura 2.1, adaptada de [40], apresenta os resultados
destas analises; é evidenciado que a técnica “Deteccao de Energia” aponta a existéncia
de economia de energia, porém, quando a andlise alcanca a vigésima quarta porta, os re-
sultados equiparam-se ao funcionamento do comutador sem nenhuma implementacao de
Green Ethernet. Os resultados obtidos com a técnica de “Alcance Curto”, inicialmente,
sao iguais aos do dispositivo sem nenhuma implementacao de mecanismo para economia
de energia. Mas quando do aumento do niimero de portas, chegando ao seu maximo, ele

mostra um desempenho superior ao do “Deteccao de Energia”.



Além das técnicas citadas anteriormente, nas redes de computadores surgiram dois me-
canismos voltados para a redugao de energia. De acordo com [40], estes dois mecanismos

Sao:

e Adaptation Link Rate: hd uma redugao na taxa habitual em que o dispositivo fun-

ciona, quando possivel, com o propésito de diminuir seu consumo energético.

e Estado de Repouso (do Inglés, Sleep State): parte dos componentes é colocada em

estado de suspensao, reduzindo seu gasto com energia.

As sec¢bes que se seguem sao dedicadas a apresentar as referidas alternativas, apon-

tando para suas caracteristicas e as peculiaridades que as distinguem.

2.2 Adaptive Link Rate - ALR

Com o crescente aumento no consumo de energia relacionado as redes de computadores,
algumas iniciativas foram criadas. Uma alternativa encontrada foi o ajuste do enlace
em uma menor taxa de transferéncia em momentos de baixa utilizacdo do meio de uma
transmissao. Um modo de se alcancar este objetivo é adaptagao da taxa para coincidir com
a carga oferecida ou utilizada. ALR foi apresentada em [22]. Este mecanismo permite
a mudanca automatica de velocidade de transmissao em enlaces Ethernet full-duplex,
destinando-se, principalmente, as ligacoes de ponta nas taxas de dados existentes de 10
Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps e 10 Gbps. Em [22], tem-se a ilustragao de que os mecanismos
ALR determinam a forma que a taxa de transmissao de dados do enlace é comutada. As
politicas ALR determinam o instante exato da mudanca da taxa de dados do enlace. O
projeto apresenta que uma boa politica de maximizagao do tempo envolvido na diminuicao
da taxa de envio deve acarretar em menor impacto no aumento no atraso dos pacotes.

No ALR haviam dois principais desafios visando obter éxito na sua missao [23]: (¢)
definicdo de um mecanismo para variar de forma rapida as taxas de enlaces; e, (ii) a
elaboracao de politicas para mudar os dados do enlace para aproveitar ao maximo o
processo de economia de energia.

Os conceitos expostos a seguir fazem uso das defini¢oes apresentadas em [23]. As
principais técnicas para a implementacao do ALR sdo: ALR MAC Frame Handshake
Mechanism, Politica de Duplo-Limiar ALR (do Inglés, ALR Dual-Threshold Policy) e
Politica de Utilizagao-Limiar ALR (do Inglés, ALR Utilization-Threshold Policy). A

seguir estes mecanismos serao detalhados.



2.2.1 ALR MAC Frame Handshake Mechanism

Para alteragdo da taxa de transmissao em um enlace, é importante o alcance do acordo
entre os envolvidos do modo mais rapido possivel. Ambos os lados da comunicagao de um
enlace devem ser capazes de iniciar uma solicitagdo para alteracao de taxa (a porta de
um switch e a placa de rede de um computador podem ser utilizadas como exemplo). O
ALR s6 funciona dentro dos limiares anunciados entre os dois envolvidos. Na especificacao
IEEE 802.3u [2] é apresentada a Auto-Negociagao, que pode ser utilizada para a mudanga
nas taxas de dados nas operacoes de ligacao; porém, tal intervencao é determinada em
um tempo minimo de 256 ms. Um handshake pode ser estabelecido de forma mais rapida
fazendo uso de quadros MAC Ethernet. O handshake poderia ser realizado da seguinte

maneira:

e a extremidade da ligacao que determina uma necessidade de aumentar ou diminuir
a sua velocidade de dados solicita uma taxa de dados fazendo uso de um quadro de
solicitacao MAC ALR. A solicitagdo pode ser “reduzir” ou “aumentar” a taxa de
dados;

e a outra extremidade do enlace reconhece a solicitagao de mudanca na taxa de trans-
feréncia de dados com um ACK ALR (concorda com a alteragao da taxa de dados)
ou NACK ALR (discorda com a alteragao).

A partir de uma resposta ACK ALR seria gerada uma chave para a taxa de dados
do enlace (taxa de transicdo) e um enlace de ressincronizacao. A Figura 2.2 exibe o
handshake de quadros MAC com a requisicaio ALR e sua resposta positiva seguida de

enlace de ressincronizacao na nova taxa de dados.

2.2.2 Politica de Duplo-Limiar ALR

Esta é a mais simples das politicas ALR. Tem por base a ocupagao no buffer de saida ou
no comprimento de fila das interfaces de rede envolvidas na comunicacao. Dois limiares
sao utilizados para inserir atraso para o sistema e impedir posteriores oscilagoes entre as
taxas. A Figura 2.3, adaptada de [23], apresenta uma fila de saida de uma interface de
rede com os limiares de fila alto (¢High) e baixo (qLow). A politica com dois limiares é
apresentada na Figura 2.4, adaptada de [23], cujos limares de fila de buffer de saida sdo
qLow e qHigh apresentados no diagrama.

Para entendimento dos diagramas de estados distribuidos nesta pesquisa, os seus es-

tados e transigoes funcionam da seguinte forma [40]:



Computador Switch

Ressincronizando link na nova taxa de dados

'Tempo

Figura 2.2: Diagrama de tempo de um mecanismo handshake de quadros MAC ALR

e Os estados sao apresentados por linhas verticais. O nome do estado é posto sobre
as linhas verticais. O tempo passa no momento em que transi¢oes ocorrem dentro

de um estado;

e As transicoes sdo apresentadas com setas que saem do estado de origem em direcao
para o estado de destino. A condicdo de como se da a transicao é indicada acima da
seta. A agdo tomada sobre a transicao que esta sendo realizada é indicada abaixo
da seta. As transi¢oes ocorrerdo de forma instantanea. Cada transicdo é dada por
uma legenda que sera utilizada para fazer referéncia a devida transicdo, que sera

indicada na parte inferior do inicio da seta (ou a direita no caso da seta vertical).

A seguir, tém-se os pardmetros do sistema, varidveis internas e temporizadores da
politica de Duplo-Limiar. Os estados determinam os momentos para ligacoes de altas e
baixas taxas. Temporizadores tem seu tempo expirado quando nao ocorre o sincronismo.
Ao serem reiniciados, dao inicio a contagem regressiva para término do seu tempo ttil de
vida. As agoes a serem tomadas caso a ressincronizacao falhe podem ser verificadas em
[23].

e tRetry: Temporizador para repeticao do handshake (ACK, NACK perdido);

e gLow: Fila de baixo limiar em bytes;

qHigh: Fila de alto limiar em bytes;

qLen: Comprimento da fila em bytes; e

reqLow: Solicitagao de flag de taxa baixa (lado do solicitador).
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Figura 2.3: Exemplo de interface de rede com buffer de saida com limiares altos e baixos

Caso o tamanho da fila de saida da porta do switch ou da placa de rede exceda qHigh,
a taxa de dados deve ser transferida para o modo alto (transigao 8 da Figura 2.4). A tnica
resposta aceita a partir do outro lado é um ACK. Caso a fila de saida diminua abaixo de
gLow, a taxa de dados pode ser reduzida para baixo com a concordancia de ambos lados
(transicoes 1 e 2). Se o outro lado discordar e retornar um NACK (transi¢ao 3), este
devera requisitar a taxa de dados reduzida, assim que seu comprimento de fila for inferior
ao limiar gLow. Para o requerente reduzir a taxa para baixo (transi¢oes 4 e 5), tem-se
o lado em conformidade enviando um ACK (transigdo 4) ou discordando e enviando um
NACK (transi¢ao 5). A variavel interna reqLow é utilizada para evitar que um dos lados
peca duplicadamente para reduzir a taxa no momento em que a outra extremidade nao

possa concordar com o pedido.

2.2.3 Politica de Utilizacao-Limiar ALR

A Politica de Duplo-Limiar pode variar entre as taxas de dados de entrada ou com rajadas
de longa duragao, causando aumento e variacdo no tempo de resposta. A oscilacdo nas
taxas de enlaces ocorrera se a taxa de chegada de pacotes estiver em baixa e for alta o
suficiente para cruzar o limite de taxa alta (¢High), mas nao suficientemente alta para
manter o tamanho da fila acima do limiar baixo (gLow).

Esta politica foi criada com intuito de evitar oscilagoes. Caso a utilizagao do enlace
seja monitorada e utilizada na decisao na mudanca entre as taxas de dados, o efeito das
oscilagoes no tempo de chegada dos pacotes pode ser minimizada ou até mesmo extinguida.
O diagrama da Figura 2.5, apresenta o uso da monitoragao por enlace através da contagem

do niimero de bytes transmitidos durante um tempo especifico. Também sao definidos os
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Figura 2.4: Diagrama de estados da politica de Duplo-Limiar ALR

parametros do sistema, as variaveis internas e os temporizadores da politica de Utilizagao-
Limiar. A monitoracao da utilizacdo é pautada na contagem dos bytes enviados em um
intervalo tUtil. Um teste de utilizacao é adicionado as transicoes 1, 4 e 5 do diagrama
da Figura 2.4. A condigao (qLen < gLow) é substituida pela condi¢do ((gLen < qLow)
A (uBytes < uThresh)). As alteragoes no diagrama da Figura 2.4 e o novo diagrama da
Figura 2.5, adaptada de [23], formam a politica de Utilizacdo-Limiar. A seguir, tém-se
as variaveis, temporizadores e parametros da Politica de Utilizacao-Limiar ALR descritos

na Figura 2.5.

e tUtil: Temporizador para intervalo de medicao da utilizacao;

uBytes: Utilizagao (bytes transmitidos no tltimo intervalo);

uThresh: Limiar de utilizacao em bytes;

tzLen: Comprimento do pacote transmitido em bytes; e

rtzSum: Variavel acumuladora dos bytes transmitidos.

As consequéncias do ALR sobre o atraso de pacotes em relagao ao percentual do tempo

em taxa reduzida de dados foi estudado por [1]. Os modelos de simulagao foram realiza-
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Figura 2.5: Diagrama da politica de Utilizacao-Limiar ALR

dos em enlaces Ethernet com trafego em rajadas sinteticamente gerado. O experimento
assumiu como alta taxa de dados, 1 Gbps, e baixa taxa de dados 100 Mbps e 1 ms para
o handshake e ressincronizacao do enlace entre as duas taxas de dados. Foi utilizado um
limite de 5%. A Figura 2.6 (a), adaptada de [1], apresenta a média de atraso dos quadros.
Este é o atraso visualizado em um quadro na fila da interface Ethernet e na transmissao
pelo enlace até o destino. A Figura 2.6 (b), adaptada de [1], apresenta o percentual gasto
no tempo na faixa de dados reduzida. A amostragem é ilustrada nos graficos por trés
tragos (1, 10 e 100 milissegundos, respectivamente), sendo possivel observar que os baixos
niveis de utilizacao, em grande parte do tempo, podem estar sendo empregados com taxa
de 100 Mbps com um pequeno aumento no atraso. Na abordagem, o enlace estando a
5%, por um periodo de amostragem de 10 ms de utilizacao, o tempo médio de resposta é
inferior a 0,5 ms com aproximadamente 80% do tempo utilizado na faixa de 100 Mbps. A
niveis mais altos de utilizagao do enlace, este opera somente em sua alta taxa de dados,
como desejado.

Apesar de todos estudos e esforgos identificados sobre o ALR, ele nao foi escolhido
como padrao de fato para a economia de recursos energéticos em enlaces Ethernet com
cabos de par trancado. De acordo com [46], a negociagao automéatica de velocidade de
transmissao de dados do enlace necessita de algumas centenas de milissegundos ou até
segundos para suas transicoes. Tais medidas de tempo sao extremamente altas para a
maioria das aplicagoes existentes. Outro fator que pesou contra o ALR, exposto em
[47], foi o fato de mesmo economizando energia, o enlace continua consumindo recursos
energéticos. Um enlace de 10 Gbps que passa para uma velocidade de 1 Gbps durante
periodos de inatividade ainda continua consumindo energia, mesmo que nenhum dado
esteja sendo transmitido. Neste sentido, observou-se que a melhor alternativa seria colocar
a interface de rede do dispositivo em um estado de sono, no momento em que a transmissao
nao estiver ocorrendo. Apds o momento de repouso acorda-lo em um curto intervalo de

tempo assim que for constatada a chegada de novos dados a serem transmitidos. O grande
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Figura 2.6: Tempo médio de resposta e percentual de tempo na taxa reduzida

ponto ¢é que a velocidade do enlace seria mantida inalterada.

2.3 Padrao IEEE 802.3az

Apés a verificacao de que a técnica de alteracao de velocidade de transmissao do enlace nao
seria a melhor opg¢ao para a economia de energia por conta dos altos tempos de resposta,
vislumbrou-se a oportunidade de economizar energia ao colocar o enlace em um estado de
repouso. A principal ideia por tras desta técnica é que a porta de algum dispositivo in-
terconector de redes deve consumir apenas uma carga constante de energia, independente
da utilizagao do enlace. A partir dai é que surgiu o padrao IEEE 802.3az, também conhe-
cido como Ethernet Eficiente em Energia (do Inglés, Energy-Efficient Ethernet - EEE)
[39]. Apresentado em [3], o padrao foi concebido como protocolo de sinaliza¢ao, o que
permitiu que o transmissor notificasse o receptor do intervalo iminente na transmissao de
dados e, consequentemente, as portas dos dispositivos envolvidos na comunicacao podem
entrar em um estado de hibernacao - ponto chave da geracao de economia de energia na

comunicagcao.
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O padrao EEE é o objetivo principal de estudo e andlise da presente pesquisa. O
pensamento estda focado no grande potencial que reside nas redes de computadores e
suas caracteristicas estratégicas dentro de qualquer organizacao nos diversos campos de
atuacao. Nas subsegoes que seguem suas particularidades e aspectos serao apresentados

e explorados.

2.3.1 Surgimento do Padrao IEEE 802.3az

O tema em torno da questdao do gasto energético em equipamentos de rede obteve foco
apenas a partir do inicio da década de 2000 [24]. A Ethernet é a tecnologia de comunicagao
predominante nas LANs e amplamente utilizada no uso domiciliar [47]. Neste sentido,
o padrao torna-se largamente utilizado em equipamentos como, por exemplo, servidores,
pontos de acesso, notebooks, servidores e desktops. Como esses dispositivos incluem, ao
menos, uma interface Ethernet, vislumbrou-se a oportunidade de criacdo de mecanismos
para a otimizacao do uso energético destas ligagoes.

A primeira iniciativa para a criagdo do EEE surgiu de um tutorial apresentado aos
integrantes do Grupo de Trabalho IEEE 802 em Julho de 2005 [8]. Os meses que seguiram
o tutorial foram de bastantes discussoes, reunides e apresentacoes que levaram ao projeto
iniciado em IEEE 802.3 conhecido como Chamada de Interesse (do Inglés, Call for Interest
- CFI) [12] para elaboracao do padrao. A apresentagao do painel foi realizada em novembro
de 2006 pelo grupo de trabalho TEEE 802.3 [21]. Ali foram descritos os seus principios
para a formacao de um grupo de estudo para a viabilizacado de um projeto EEE. Ela foi
seguida por uma votacdo de CFI. Realizada em janeiro de 2007, a primeira reuniao do
Grupo de Estudos do EEE teve a finalidade de determinar ou nao, a solicitacao de um
projeto de criagdo para o padrao EEE. Neste periodo, foram realizadas seis reunides e
quarenta e trés apresentacoes visando a criacao do padrao. O projeto foi autorizado em
setembro de 2007, sendo, entao, criada a Forca Tarefa 802.3az.

A producgao de um padrao é a funcao principal de uma Forga Tarefa. Nesta fase do
projeto, escolhas técnicas sao realizadas. Assim, dois métodos foram propostos, a saber:
Adaptive Link Rate (ALR) [23], ou seja, alterar o enlace, em momentos de baixa utilizagao,
para uma taxa de transmissao inferior a atual (ver Se¢do 2.2), e Baixa Energia Ociosa
(do Inglés, Low Power Idle - LPI) [9]. Ambos os métodos reduzem energia e tem suas
vantagens e desvantagens. O LPI acabou sendo o escolhido. O primeiro rascunho do
trabalho foi apresentado pelo grupo de trabalho em outubro de 2008, sendo concluida a
selecao de propostas da linha inicial de base em margo de 2009.

Em junho de 2010 teve inicio a fase de votacao do grupo de trabalho do processo de
desenvolvimento. A préxima etapa, voto do patrocinador, foi concluida préximo ao final

de agosto. Esta foi a ultima grande revisao da norma. Um processo de andlise e revisao
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Figura 2.7: Linha de tempo criacao do padrao IEEE 802.3az

foi repetido, a fim de dar um aprimoramento final & norma. O padrao IEEE 802.3az
foi aprovado pela Comissao de Normatizacao em 30 de setembro de 2010. A Figura 2.7,
adaptada de [12], apresenta a linha do tempo da criagdo do padrao. As proximas segoes
apresentam caracteristicas do EEE como protocolo de sinalizacao, os estados de transicao

entre seus modos e o funcionamento dos enlaces Ethernet com a utilizagdo do padrao.

2.3.2 Ethernet Eficiente em Energia

O padrao IEEE 802.3az [39] é uma norma instituida para a redugao de energia nos enlaces
Ethernet. A ideia é aproximar o consumo destes enlaces o mais proximo ao ideal, ou seja,
proporcional ao uso da ligacdo. A Figura 2.8, adaptada de [32], apresenta a relagdo que
expressa o melhor cendario entre utilizacao do enlace e o consumo energético. Nas secoes
seguintes tem-se a apresentacao da sinalizacao que serve de base de funcionamento para
o EEE, os estados e respectivos tempos de transicao do padrao e os seus mecanismos de

funcionamento.

2.3.2.1 LPI a Base do Padrao 802.3az

Os protocolos de comunicagao desenvolvidos desde a década de 1990, em sua maioria, tém
utilizado o enlace em transmissao continua o que faz com que a energia seja consumida
mesmo que os dados nao estejam sendo transmitidos. A ideia seria que o enlace deveria
ser mantido com a sinalizacao da largura de banda completa, estando disponivel para a
transmissao de dados em qualquer momento. A fim de economizar energia durante os

periodos em que hd uma lacuna no fluxo de dados, o EEE faz uso de um protocolo de
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Figura 2.8: Consumo ideal de energia em funcao da utilizacao

sinalizacao que permite que o transmissor indique a existéncia de um intervalo nos dados
e que a ligagdo pode ir para um estado ocioso. O protocolo de sinalizagdo é também
utilizado para indicar que a ligagao deve recomegar depois de um atraso pré-definido [12].

O EEE faz uso de um sinal que é uma modificacdo do estado normal para inativo
- sinalizacdo enviada entre os pacotes de dados denominada Baixa Poténcia Ociosa (do
Inglés, Low Power Idle - LPI). O transmissor envia o sinal LPI quando o enlace esta ocioso
para indicar que a ligacao pode entrar em um estado de sono. Depois do envio do LPI, por
um periodo (7s), o transmissor pode parar por completo a sinalizagdo para que o enlace
fique inativo. Em periodos (7,), momento em que o enlace estd economizando energia e
pode ser ativado a qualquer instante, o transmissor envia alguns sinais (7,.) para que o
enlace nao permaneca em inatividade em grandes intervalos de tempo sem atualizacao.
Afinal, no momento que o transmissor deseja retomar a comunicagao sao enviados sinais
de normalizagdo. Apo6s o tempo pré-determinado (7)) o enlace estd novamente ativo e
funcional podendo voltar a enviar dados [44]. A Figura 2.9, adaptada de [39], apresenta
a transicao entre os diferentes estados do EEE.

A Figura 2.9 ilustra o funcionamento do modelo LPI. Quando os pacotes estdao sendo
enviados, o dispositivo estd no modo ativo. Quando nao existem mais pacotes disponiveis
para transmissao, o enlace entra na baixa poténcia ou “modo sono”. A transi¢do para o
modo de baixa energia requer um tempo 7. Uma vez no modo de baixa energia, o aparelho
sO envia sinais durante curtos intervalos de atualizacao T, e permanece inativo durante
grandes intervalos T,. E ainda, uma vez que os pacotes cheguem para a transmissao, o
enlace é ativado novamente. A transicao leva T,, microssegundos. Quando o enlace estd
ativo, um ou mais pacotes podem ser enviados. Assim, o EEE adiciona uma sobrecarga

para cada explosao de um ou mais pacotes enviados por uma interface Ethernet. A
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Figura 2.9: Transicoes entre os modos no EEE

sobrecarga é a hora de ativar o enlace (T,,) e coloca-lo, posteriormente, para o modo de
baixa energia (T5).

A seguir, tem-se a descricao dos estados que sustentam o funcionamento do padrao
IEEE 802.3az:

e T,,: Tempo no estado ACORDAR;
e T,: Tempo no estado DORMIR;
e T;,: Tempo no estado QUIETO; e

e T,.: Tempo no estado ATUALIZAR.

O padrao EEE permite que o enlace seja despertado a qualquer instante. Nao existem
intervalos minimos ou maximos para o estado de economia de energia, o que faz com que
o EEE funcione de maneira eficaz no momento de surgimento de trafego imprevisivel. A
Tabela 2.1, adaptada de [40] [46] e [45], apresenta os valores minimos e maximos para a

transicao dos tempos dos estados do padrao IEEE 802.3az.

Tabela 2.1: Valores dos tempos dos estados no padrao IEEE 802.3az

Tw Ts Tq Ty Frame Tf,‘,,,m‘1
Velocidad (us) (us) (us) (us) (bytes) (us)
elocidade Min Min Max Min Max Min Max

30,5 200 220 20000 22000 200 220 1,5 120
100Base-TX 150 12

16,5 182 202 20000 24000 198 218,2 1,5 12
1000Base-T 150 1,2

4,48 2,88 3,2 39,68 39,68 1,28 1,28 1,5 1,2
10GBase-T 150 0,12

O funcionamento do EEE pode ser explicado por meio de um diagrama de estados
ilustrado na Figura 2.10, adaptado de [32].
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Figura 2.10: Diagrama EEE

A seguir, tém-se os temporizadores utilizados na dindmica das transi¢oes entre os
estados do padrao IEEE 802.3az exibidos na Figura 2.10, sendo estes temporizadores os

que se seguem: STimer, WTimer, RTimer e QTimer.

e STimer: Mantém o tempo gasto no estado SONO;

e WTimer: Mantém o tempo gasto no estado ACORDAR;

e RTimer: Mantém o tempo gasto no estado ATUALIZAR; e

e QTimer: Mantém o tempo gasto no estado QUIETO.

Quando um temporizador € reiniciado, ele esta definido para seu valor inicial e inicia
contagem decrescente até zero. Quando o valor do temporizador chegar a zero, serd
expirado. O buffer é uma fila FIFO (do Inglés, First In, First Out) em que os pacotes sao

armazenados e transmitidos na mesma ordem em que chegaram a fila. A seguir, tem-se o

detalhamento de cada transi¢do do diagrama EEE [32]:

e Transicao 0: O enlace inicia no modo “quieto”. @QTimer esta definido para seu

valor inicial e inicia a contagem regressiva para alcancar o tempo gasto no modo

QUIETO;
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e Transicao Q1: Quando um ou mais pacotes sao gerados o buffer nao esta vazio,
o enlace desperta para enviar o pacote e entrar no estado “acordado” WTimer é

reiniciado até atingir o tempo gasto para despertar o enlace;

e Transicao Q2: QTimer expirou. O enlace é atualizado inserindo o estado “atua-

lizar”. RTimer é reiniciado para atingir o tempo utilizado para atualizar o enlace;
e Transicao W1: WTimer expirou. O enlace entra no estado “ativo”;

e Transicdo Al: O enlace enviou todos os pacotes presentes no buffer. O buffer
esta vazio; portanto, o enlace inicia o estado de “sono”. STimer é reiniciado para

contabilizar o tempo gasto até adormecer o enlace;

e Transicao S1: STimer expirou e pacotes nao sao gerados enquanto a ligagao estava
sendo colocada em repouso durante o buffer vazio. O enlace entra no estado “quieto”.

QTimer é reiniciado para contabilizar o tempo gasto no modo quieto; e

e Transicao R1: RTimer expirou. O enlace entra no estado “quieto”. QTimer é

reiniciado para calcular o tempo gasto no modo “quieto”.

2.3.2.2 Manutencao do Enlace com EEE

No momento em que a comunicacao é estabelecida no enlace, cada interface de rede que
suporta o padrao IEEE 802.3az divulga sua capacidade por meio de Auto-Negociagao.
Caso o dispositivo da outra extremidade do enlace ndo anuncie sua capacidade EEE, a
comunicac¢ao funcionard de maneira legada, ou seja, sem mecanismo para a economia de
energia, o que significa que a implantacao de equipamentos que suportem o padrao, com
equipamentos que nao contemplam a funcionalidade, em nada altera o funcionamento da
rede. A heterogeneidade da infraestrutura pode ser mantida, sem prejuizo, e ser alterada
gradativamente [12].

Para a manutencao da integridade do enlace no EEE, o envio do sinal de atualizacao
(T,) de maneira peridédica, nos momentos em que a ligagdo estd ociosa, é bastante im-
portante por diversos motivos. Primeiramente, tem a mesma funcao do pulso de ligacao
tradicional no padrao Ethernet. A pulsagao do sinal de atualizacdo ajuda a certificar
que ambos dispositivos tém a ciéncia de que a ligacao estd ativa e permite a notificagao
imediata apds uma desconexao. A frequéncia da atualizagdo, que normalmente é supe-
rior a 100Hz, ndo permite que qualquer situacdo em que um parceiro no enlace possa
ser desconectado e outro inserido sem causar um evento de falha. Tal acao preserva a
consisténcia com mecanismos de seguranca que necessitem de conectividade continua e

exijam notificagdo no momento em que um enlace seja corrompido [42].
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Em segundo lugar, o sinal de atualizagao pode ter seu uso empregado para testar
o canal de comunicagdo e criar uma ocasiao favoravel ao receptor para se adaptar as
mudancas do enlace. Em enlaces de alta velocidade, tal mecanismo mostra-se fundamental
para apoiar a mudanca rapida para o retorno de transferéncias em altas velocidades
sem danos a integridade dos dados. A constituicao especifica do sinal de atualizagao é
desenhada especialmente para cada modelo de interface de rede, a fim de propiciar um
melhor acerto para o ambiente de suporte [12].

Os padroes de transmissao 100Base-TX e 10GBase-T, tanto no transmissor quanto no
receptor, podem operar de forma independente sobre o modo ativo e o modo sono. Em
outras palavras, o enlace pode enviar dados (em modo ativo) em uma diregdo enquanto
ele estd ocioso (em modo sono) na diregdo oposta. No entanto, tal acdo nao é permitida
com o padrao 1000Base-T, onde o enlace entra ou sai do modo sono em ambas as dire¢oes
ao mesmo tempo. Por outro lado, 100Base-TX e 1000Base-T permitem uma transicao de
volta ao modo ativo durante uma transicao no modo sono, sem a necessidade de tempo

para sair do modo sono, aumentando, assim, a eficiéncia do padrao [46].

2.3.2.3 Politicas LPI

A definicdo da sinalizacao entre os dispositivos conectados em rede sdao definidos pelo
padrao TEEE 802.3az. Porém, nao ha nenhuma politica explicita para a economia de
energia. Neste sentido, tem-se a auséncia de termos que indiquem quando uma interface
deve entrar no modo de economia. As politicas sdo implementadas por cada fornecedor
podendo variar de um dispositivo para o outro. A seguir, tem-se a especificacao de alguns

tipos de politicas [12]:

e Simples (do Inglés, Simple), onde o LPI é comunicado depois de um pequeno in-
tervalo de tempo da fila de transmissao vazia e o enlace é reativado imediatamente

depois da constatacao da necessidade do envio de um pacote;

e Fila-e-explosao (do Inglés, Buffer-and-burst), onde o LPI é comunicado apés um
curto periodo de tempo em que a fila de transmissao esteve vazia. O enlace é reati-
vado ap6s um aumento expressivo (explosdo) ou até que um temporizador expire o

seu tempo pré-determinado; e

e Explosoes sincronizadas (do Inglés, Synchronized bursts), onde o enlace é desativado

e ativado em intervalos predefinidos, onde os envios dos dados sao sincronizados.
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2.4 Estado da Arte

A partir da homologacao do padrao IEEE 802.3az em 2010, foram realizados varios esfor-
¢os da comunidade cientifica e de fabricantes de equipamentos objetivando verificar a efi-
ciéncia e eficicia deste padrao [9], [40], [46] e [41]. De acordo com o contexto apresentado,
realizou-se uma extensa pesquisa sobre a economia de energia em redes de computadores
com foco no EEE.

Neste sentido, tem-se a apresentacao de uma sucinta revisao dos trabalhos correlaci-
onados aos objetivos centrais dispostos na presente pesquisa. As pesquisas selecionadas

foram agrupadas em duas categorias, quais sejam: (7) simulagoes; e (ii) experimentos.

Simulacoes

O trabalho realizado em [9] apresenta os resultados de uma avaliagdo de desempe-
nho com base em simulages com a ferramenta NS-2 (do Inglés, Network Simulator
2). Nela é mostrado como pacotes coalescentes podem ser utilizados para melhorar
significativamente a eficiéncia energética no EEE. Os atrasos absolutos sao mantidos
em limites toleraveis, mesmo com os autores tendo consciéncia de que esta técnica
pode causar perdas de pacotes em filas, principalmente quando se utiliza o protocolo
TCP (do Inglés, Transport Control Protocol). A “coalescéncia” é uma técnica ja bas-
tante utilizada em processamento de pacotes em CPU (do Inglés, Central Processing
Unit) de sistemas para redugao de carga. Esta técnica consiste no agrupamento de
pacotes, como forma de limitar o nimero de interrupg¢oes de recebimento e, como
resultado, a reducao da quantidade de processamento requerida. Na realizacao dos
testes foram criados dois perfis de execugao. O primeiro perfil era composto de uma
fila maxima de 10 pacotes com temporizador com tempo de expiragao de 12 us. O
segundo perfil teve os seus valores aumentados em 10 vezes em relagao ao primeiro
perfil, ou seja, fila maxima de 100 pacotes e temporizador expirando em 120 us. Os
resultados do primeiro perfil trouxeram um ganho de 30% de economia energética
em relacao ao EEE utilizado independentemente. Ja o segundo perfil apresentou
ganhos préximos ao uso ideal que traz a melhor relagao entre consumo energético
e utilizagao do enlace. Porém, essa abordagem nao apresenta somente beneficios.
Com o aumento das filas e aumento no tempo de expiragao dos temporizadores os
pacotes sofrem com efeito do atraso. O primeiro perfil apresentou atrasos constantes
de 12 pus, o dobro do atraso relativo a implementacao com EEE independente. O
segundo perfil apresentou atrasos na faixa entre 65 e 75 us.

A pesquisa feita em [46], traz uma ideia semelhante & expressa em [9]. Nela sdo
apresentadas as potenciais economias trazidas com transmissoes em rajadas no EEE.

Com esta técnica podem ser inseridos atrasos extras nos quadros, mas no trabalho é
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apresentado que o saldo de economia de energia contra o tempo do atraso é algo que
pode ser modelado. Foi explorado o uso de transmissdes com explosdes com algu-
mas variagoes em temporizadores em varios cenarios representativos. As simulagoes,
além de considerarem tempos pré-determinados para envio, também computaram
tamanho maximo de filas. Foram realizados testes simulando cenarios reais, sendo
realizados trés testes: download de video, troca de arquivos e acesso web. Os expe-
rimentos consideraram quadros de dados de 1500 bytes e implementacao de filas de
1000 quadros de dados, de modo que, caso esta fila esteja cheia, os dados sejam en-
viados de imediato. O temporizador estd configurado para transmitir os dados apods
10 ms. Com estas configuragoes os enlaces de 100 Mbps, 1 Gbps e 10 Gbps ficam
com seu gasto energético em uma relagdo proporcional com a carga transmitida.
Foram obtidos resultados consideraveis ao reduzir o valor do temporizador para 1
ms. Embora o estudo tenha utilizado tempos relativamente altos para sua aborda-
gem fica visualmente comprovada a eficacia da utilizacao de filas e temporizadores

conjuntamente ao EEE.

Experimentos
Embora o objetivo final dos estudos em [40] e [41] tenha sido examinar a tecnologia
em torno do padrao IEEE 802.az com o propésito de aplica-lo em redes que inter-
ligam clusters de computadores, foram eles os estudos que mais contribuiram para
execucao deste projeto. Em ambas as pesquisas foram dedicadas um capitulo/segao
para testar o EEE em equipamentos de rede em ambiente real. Foram utilizados
trés switches de fabricantes distintos: o SG300-28 [11], da Cisco, o S1728GWR-4P
[26], da Huawei e o x440-24p [37], da Extreme. Os trabalhos em questdo fazem
andlise de comportamento energético na Green Ethernet. Foram realizados testes
para verificar o consumo energético dos equipamentos com o padrao EEE habilitado
e desabilitado. Apos esse teste, o switch da Extreme foi retirado das demais analises
por ser constatado que nao havia alteracdo no consumo energético com o padrao
habilitado ou nao. Além disso, foram realizados testes para comparar a questao de
carga de transmissao nos equipamentos em relagao ao consumo energético. Houve
uma analise da relacdo entre a economia de energia com o atraso no envio entre
quadros para comparar com os tempos instituidos pelo padrao. Os resultados ob-
tidos nos experimentos trazem que a quantidade de energia consumida aumenta
linearmente conforme o aumento da velocidade de transmissao. Outro ponto de
constatacao foi que o uso energético nao aumenta de forma constante até alcancar
a velocidade maxima de transmissao. Notou-se que o consumo de energia aumenta
até alcancar um ponto de inflexdo, apds ha estabilizacao no gasto com alimenta-

¢ao. Os diferentes equipamentos avaliados mostram diferencas quantitativas, porém
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compativeis e consistentes. O EEE se comporta de maneira semelhante em ambos
0S casos, mas a energia economizada e os seus limiares sao diferentes. Porém, nos

testes em enlaces 100Base-TX, a reducao foi de 9% nos equipamentos avaliados.

2.5 Resumo Conclusivo

O presente capitulo buscou revisar conceitos importantes como, por exemplo, o conceito
de Green Network. Encaminhando para o tema central do trabalho, foram mostrados em
detalhes os mecanismos utilizados visando economia de energia em redes de computadores
com base no padrao Ethernet. O ALR, que é uma técnica fundamentada na adaptacgao da
taxa de transferéncia, foi apresentado com suas principais técnicas de funcionamento. Essa
abordagem teve seu funcionamento descartado por conta do seu alto tempo de transigao
entre as diferentes taxas de transmissao. O EEE é o padrao instituido de fato para
economia de energia em enlaces Ethernet. Uma das principais razoes ¢ o fato de manter
o enlace ativo (mesmo nos momentos em que nao ha transmissao de dados) e ainda assim
permitir economia de energia.

Este capitulo também apresentou uma breve revisao dos trabalhos relacionados ao
tema desta pesquisa. Foram apresentadas as abordagens que contribuiram na elaboragao
e fundamentacao deste trabalho. A escolha dos artigos foi fundamentada na adequagao
ao trabalho e compatibilidade nos experimentos realizados embora nenhum dos trabalhos
tenham analisado o mesmo equipamento que sera utilizado nesta pesquisa. A andlise
comparativa entre o trabalho experimental em laboratorio e a observagao do uso de De-
partamentos para projetar qual serd o ganho obtido com a implementacao da abordagem
é um dos diferenciais desta pesquisa em relagao as demais.

O capitulo seguinte é destinado a apresentar a infraestrutura de redes da UnB. Sua
abrangéncia e aspectos gerais serdao explorados. Serao analisadas as caracteristicas do
fluxo de dados de dois departamentos da instituicao a fim de verificar o possivel ganho
de economia energética com a implementagdo do EEE na substituicao de equipamentos.
Por fim, seréd avaliado o gasto de energia de um comutador de dados comumente utilizado
na REDUnB. Objetivo é confrontar os resultados obtidos nos experimentos realizados nos
proximos capitulos para auxiliar na tomada de decisoes no que tange a substituicao de

equipamentos no atual cenario de uso na REDUnB.
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Capitulo 3

EEE na Infraestrutura de TIC da
UnB

O presente capitulo trata da infraestrutura de rede na Universidade de Brasilia (UnB)
com exposicao de alguns aspectos, tais como: area de abrangéncia, organizacao, tipos de
servicos e utilizagao. Sao mencionados os equipamentos que fazem parte desta estrutura.
E ainda, as caracteristicas do trafego de dois Departamentos da UnB foram exploradas
apresentando-se as ferramentas e os resultados obtidos. Também serd avaliada a escala
de consumo energético de um comutador de dados comumente utilizado na rede da Insti-

tuicao.

3.1 A Rede de Comunicacao da Universidade de Bra-
silia (REDUnB)

A Rede de Comunicagao da Universidade de Brasilia (REDUnB), mantida e administrada
pelo Centro de Informdatica (CPD) da UnB e teve sua ultima grande alteracao estrutu-
ral em janeiro de 2011. Deu-se ali uma mudanca na rede cujo objetivo era instituir o
processo de roteamento dindmico em todos os switches de agregacao e nucleo, além de
substituir os equipamentos de nicleo que ja estavam em processo de descontinuidade pela
fabricante. O roteamento atualmente realizado se d& via protocolo OSPF v3 (do Inglés,
Open Shortest Path First version 3). A REDUnB além de interligar Centros de Custo,
Faculdades, Departamentos e Institutos localizados no campus Darcy Ribeiro, através de
convénio com as Redes Comunitarias de Educagao e Pesquisa (REDECOMEP) [14], inter-
liga outros campi/Departamentos consideravelmente distantes da administragao central
da Universidade através de uma malha de fibras épticas. A Figura 3.1, adaptada de [15],

apresenta as referidas localidades geograficamente afastadas, quais sejam: Faculdade UnB
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Ceilandia (FCE), Faculdade UnB Gama (FGA), Faculdade UnB Planaltina (FUP), Nu-
cleo de Praticas Juridicas (NPJ), p6s graduagao da FGA - localizada no Férum do Gama,
Pé6s-Graduagao da FCE - Centro de Ensino Médio 4 (CEM4) da Ceildndia Sul, Hospital
Veterinario da Granja do Torto (HVET-Granja), Fazenda Agua Limpa (FAL) - localizada
no Nucleo Rural da Vargem Bonita, Edificios Anédpolis e OK - Setor Comercial Sul (SCS)
na zona central de Brasilia, Estacdo Experimental de Biologia (EEB) - localizada no final
da Asa Norte, Centro de Ensino & Distancia (CEAD) - localizado em quadra comercial
da Asa Norte e o Hospital Universitario de Brasilia (HUB), que, apesar de suas mudangas

administrativas, ainda faz uso de infraestrutura de rede provida pelo CPD/UnB.
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Figura 3.1: Area de cobertura da REDUnB

Como detentora do Numero de Sistema Auténomo (do Inglés, Autonomous System
Number - ASN) 21506, a REDUnB é provedora de acesso a Internet. O seguimento de en-
deregos publicos IPv4 (do Inglés, Internet Protocol version 4), rede classe B, 164.41.0.0/16,
é de posse da UnB. O referido quantitativo de enderecos pode chegar a um alcance de
65.536 (sessenta e cinco mil e quinhentos e trinta e seis). A REDUnB também possui o
seu bloco de enderecamento IPv6 (do Inglés, Internet Protocol version 6) desde 2014. O
intervalo de enderegos é um /48 identificado como 2801:80:b90::/48.

Com sistemas académicos e administrativos, a REDUnB atende toda comunidade

académica (alunos, docentes, servidores e colaboradores diversos). A estrutura mantém-
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se disponivel 24 horas por dia, 7 dias por semana, 365 dias por ano, em um cenario de
alta disponibilidade para seus principais ativos de rede em uma sala-cofre.

Atualmente, em toda sua abrangéncia de atuacao, a referida rede atende, aproximada-
mente 17.500 (dezessete mil e quinhentos) pontos de rede cabeada. A Figura 3.3 apresenta,
a topologia da REDUnB dividida em niveis (area de atuagao na infraestrutura) de funcio-
namento, quais sejam: (7) acesso, (i7) distribuigdo, (éiz) nicleo e (iv) borda. A abordagem
é apresentada na direcao de baixo para cima, sendo as redes locais o nivel mais baixo e a
Internet o nivel mais alto. O nivel de acesso é o inicial para chegada dos computadores,
impressoras e demais equipamentos relacionados as redes locais da UnB. Tal ingresso se
d& através de switches e pontos de acesso da rede wireless - equipamentos responsaveis
por encaminhar o trafego da rede para o préximo nivel. Ja a distribuicdo serve como
intermediario entre o primeiro e o terceiro nivel. Esta é ligada ao acesso através de cabos
UTP de par trancado (em sua grande maioria) que variam suas taxas de transmissao
em enlaces de 100 Mbps e 1 Gbps. O segundo nivel se interliga ao ntcleo através de
fibra 6ptica com velocidades de 1 Gbps. O terceiro nivel é composto no seu backbone por
quatro equipamentos switches core interligados por uma topologia full mesh. Os enlaces
tem a velocidade de 10 Gbps e sdo interligados com a referida topologia visando maior
tolerancia as falhas e redundancias. Finalmente, tem-se o nivel da borda, que é composto
de cluster de firewalls, que tem como funcao impedir o acesso do trafego indevido aos
ativos da REDUnB. Ha também um cluster de roteadores que serve como ligacao da UnB
com todo o universo da Internet. A Figura 3.2, a seguir, ilustra a topologia da REDUnB.

Os quatro nés que fazem parte do backbone da REDUnB sdo nomeados de acordo com o
local onde estao instalados, a saber: CORE-CPD (CORE Centro de Informética), CORE-
FINATEC (CORE Fundagao de Empreendimentos Cientificos e Tecnologicos), CORE-FT
(CORE Faculdade de Tecnologia) e CORE-ICC (CORE Instituto Central de Ciéncias).
Estes equipamentos sao responsaveis pela interligacao dos Departamentos a infraestrutura
central da rede de dados da UnB. Cada switch core é responsavel por fazer a ligagdo dos
Centros de Custo mais proximos. O CORE-CPD - atualmente o menos populado - faz a
ligacao de quinze localidades. O CORE-FINATEC prové acesso a vinte locais. O CORE-
FT é responséavel pela ligacao a vinte e cinco localidades. E, por fim, o CORE-ICC -
aquele que abrange o maior nimero de localidades - interliga trinta e oito locais.

A Tabela 3.1, detalha o quantitativo de ativos da REDUnB. Tem-se ali a especificagao
do tipo e das particularidades que as distinguem umas das outras. O quantitativo é esti-
mado com base nos equipamentos que atualmente fazem parte da geréncia do CPD/UnB
em informacdes levantadas na primeira semana de agosto de 2015.

No final do ano de 2014, com repasse de verba ao CPD/UnB pela administragao

superior da Instituicao, foram adquiridos equipamentos para interligacao de redes. Entre
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Figura 3.3: Topologia da REDUnB dividida em niveis

os equipamentos adquiridos, foram comprados quarenta switches modelo 08G20G4-24P
[34], da Enterasys Network (fabricante de aproximadamente 90% dos ativos de rede que
compoem o parque tecnolégico da UnB). Tal equipamento traz consigo a possibilidade
de implementacao do EEE na REDUnB, sendo aquele que subsidiou a realizacao dos
experimentos que serao apresentados no préximo capitulo da presente dissertacao. A
Tabela 3.2, adaptada de [34], traz as caracteristicas do equipamento adquirido com a
funcionalidade do EEE.

3.2 Caracteristicas do Trafego da REDUnB

As linhas que se seguem apresentam uma analise das caracteristicas do trafego da RE-
DUnB. Este estudo preliminar teve por objetivo verificar o fluxo de dados de dois pontos
isolados da Instituicao e suas peculiaridades. Neste sentido, desejou-se projetar qual seria
o impacto da implementacao de uma abordagem voltada a economia de energia com EEE
em um ambiente real em funcionamento e suas atuais caracteristicas de funcionamento.

Os resultados obtidos visam prover informacdes para a tomada de decisdes sobre quais
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Tabela 3.1: Ativos da REDUnB

Dispositivo Qtd Observacao

Roteador 3 Dois deles utilizados para conectar a REDUnB
a Internet e o outro utilizado para comunicacao
de um sistema legado.

Firewall 40 Sdo utilizados nas bordas das redes locais e na
saida da REDUnB.

Switches Core 5) Sao utilizados no ntcleo da rede. Suas interfaces
sao de 10 Gbps e 1 Gbps.

Switches de Distribui- 95 Distribuem rede aos switches de acesso via ca-

¢ao mada 2 e se conectam aos switches core por ca-
mada 3.

Controladoras Wifi 11 Equipamento utilizado para fazer geréncia e

configuragao dos pontos de acesso.

Pontos de Acesso 550  Interconecta dispositivos méveis a rede corpo-
rativa.
Switches de Acesso 624  Interliga-se aos switches de distribuicao via ca-

mada 2 e conecta-se aos usuérios finais. Ambas

as ligacoes com velocidades que variam entre 1
Gbps e 100 Mbps.

Telefones 1P 96 Esse tipo de equipamento utiliza a infraestru-
tura de rede para comunicacao, diferentemente
da telefonia tradicional.

Hosts 13.000 Dispositivos utilizados pelo usuéario final (com-
putadores, scanners, impressoras etc.)

os melhores locais para substituicao de equipamentos que nao possuem mecanismos de
economia de energia por dispositivos com esta funcionalidade.

Nas subsecoes apresentadas a seguir tém-se os locais utilizados para a captura e ana-
lise dos dados. A ferramenta utilizada para a coleta e avaliacdo dos dados também foi

detalhada. Por fim, foram explorados os resultados obtidos com os fluxos observados.
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Tabela 3.2: Especificagoes técnicas switch Enterasys 08G20G4-24P
Enterasys 08G20G4-24P

Switching fabric bandwidth 41,7Mpps
Capacidace de comutacgao 56Gbps
Tabela de enderecamento MAC 16K
VLANSs suportadas 255
Interfaces 24 RJ45 + 4 SPF, todas de 1 Gbps
Sistema de alimentacgao PoE de 375 W por switch com 30 W por porta
Suprimento de energia 1 fonte interna, 1 entrada para fonte externa
Tensao de entrada 100-240 VAC
Frequéncia de entrada 50-60Hz
Corrente de entrada 7,65A max
Consumo de energia 36,4W
Versao do hardware Al
Firmware 01.03.03.0003

3.2.1 Localidades Selecionadas para Estudo

Apés os testes realizados, foi necessario um processo de coleta de dados para executar a
projecao de economia de energia com a implementacao do EEE. Duas localidades foram
escolhidas para a realizagao das capturas. Os centros de custo selecionados foram Reitoria
e Departamento de Ciéncia da Computagao e Estatistica (CIC/EST). Tal escolha se deu
pelo fato das diferentes caracteristicas entre os dois prédios. A Reitoria, por sua esséncia,
¢ um local de execucao de atividades administrativas. J4 o CIC/EST, além de sua area
administrativa, é composto de salas de professores, laboratorios e auditérios. Outro fator
que pesou na decisao da sele¢ao destas duas Unidades, uma académica e outra administra-
tiva, deu-se pelo fato de ambas apresentarem um volume de trafego superior aos demais
locais, em suas respectivas categorias (administrativa e académica).

A Reitoria é a localidade da UnB onde administracao superior fica alojada. Seu
prédio é dividido em cinco andares (subsolo, térreo, primeiro andar, segundo andar e
terceiro andar). Gabinete do Reitor (GRE), Vice Reitoria (VRT), todos os Decanatos,
a Procuradoria Juridica (PJU), o Arquivo Central (ACE), a Secretaria de Comunicagao
(SECOM), entre outros setores, sao alocados fisicamente neste local. Sua infraestrutura
de comunicacao é composta de diversos segmentos de redes publicas. Subdivididos em
10 segmentos “/24” (sendo dois segmentos de enderegamentos privados), trés segmentos
“/26”, dois segmentos “/28”, trés segmentos “/29” e mais trés segmentos “/30”. Para
distribuir acesso aos diversos pontos espalhados nos cinco andares do prédio é necessaria
a utilizacao de quarenta e seis comutadores de dados. A Figura 3.4 apresenta a distribuicao

destes equipamentos pelo prédio em seus sete diferentes racks de comunicacao.
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Figura 3.4: Distribuicao de switches pelo prédio da Reitoria

O prédio do CIC/EST, local onde ficam estes dois departamentos vinculados ao Ins-
tituto de Exatas (IE), é dividido em dois andares. Sua infraestrutura de comunicagao é
composta de diversos segmentos de redes publicas. Subdivididos em quatro segmentos
“/24” (sendo 2 segmentos de enderegamentos privados), dois segmentos “/25”, trés seg-

mentos /27”7 um segmento “/28” e dois segmentos “/30”. Com intuito de prover acesso

w
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aos pontos distribuidos nos dois andares do local sao utilizados dezoito switches. A Figura

3.5, ilustra a distribuigao destes dispositivos no tunico rack de dados do prédio.
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Figura 3.5: Distribuicao de switches pelo prédio do CIC/EST

3.2.2 Ferramenta Utilizada para Coleta e Analise do Trafego

As informagdes referentes a largura de banda e tamanho médio de pacote de cada Centro
de Custo selecionado foram coletadas pela ferramenta Netsight [35]. O Netsight, licenciado
na UnB em sua versao 4.4.0.113, é uma ferramenta proprietaria distribuida pela Extreme
Networks. E nela que se tem o controle centralizado dos recursos de rede ponta a ponta.
Neste sentido, faz-se importante apresentar cada um dos itens colhidos através da Janela
de Monitoramento de Porta (do Inglés, Port Monitor Window), que é uma funcionalidade

que permite visualizar uma grande variedade de informagoes e estatisticas de uma porta:

e Descricao: traz o nimero da interface cuja captura de trafego esta sendo efetuada;

e Nome: exibe o nome da porta do switch alvo da coleta. Por exemplo: ge.1.48,
significa que é quadragésima oitava porta Gigabit Ethernet, localizada no primeiro

equipamento de uma provavel pilha de switches;

e Alias: nomenclatura dada a uma porta pelo administrador do equipamento para

maior entendimento do seu funcionamento;

e Descricao: traz informagoes como padrao Ethernet da porta e tipo de cabeamento

utilizado;

e Informagdo: exibe o tipo de método cujas informagoes estao sendo coletadas (por

exemplo, ethernetCsmacd);

e Velocidade: exibe a velocidade atual de transmissao da porta examinada;
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e Endereco: é o endereco MAC da interface de analise;
e Situagao da Porta: traz a situagdo da porta como administracao e operacionalidade;

e Utilizagao: é a parte responsavel por informar as estatisticas de trafego. Sao tra-
zidas as informagoes sobre total de bytes transmitidos desde a ultima atualizagao
(delta, em segundos); uso atual, médio e picos (em percentual); horario de pico
de utilizacdo (dias, horas, minutos e segundos); trafego de entrada, saida e total
(KBps), também dividido em percentual; pacotes validos divididos em wunicast e
nao-unicast de entrada e de saida e pacotes invalidos divididos em erros e descartes

de entrada e de saida, bem como protocolos desconhecidos.

Através de outra funcionalidade do Netsight, Estatisticas Ethernet RMON (do Inglés,
RMON Ethernet Statistics), foram coletadas as informagoes referentes ao tamanho de
pacotes de cada localidade selecionada. Tal funcionalidade, que traz os seus resultados
em forma numérica e em forma de graficos, ¢ dividida em cinco partes, a saber: descricao,

contagem, tipo de pacotes, tamanho dos quadros e erros, conforme se segue:

e Descricao: exibe a descricao da porta e do tipo da interface seguido pelo niimero da

porta;
e Enderego: traz o endereco MAC da porta selecionada;
e Tipo: apresenta o tipo da interface da coleta;

e Contagem: exibe o nimero total de bytes, os pacotes processados e o total de pacotes

descartados pelo segmento;

— Bytes: apresenta o total de bytes dos pacotes processados no segmento de rede,

incluindo os bytes contidos nos pacotes de erro;

— Pacotes: exibe o total de pacotes processados no segmento de rede, incluindo

neste niimero os pacotes de erro;

— Eventos de Descarte: traz o quantitativo de vezes que os pacotes foram des-

cartados;

e Tipo de Pacote: apresenta o ntimero e o percentual de pacotes transmitidos no
segmento dividindo em transmissao Multicast, Broadcast e Unicast. Os resultados

sao apresentados em graficos do tipo pizza;

— Multicast: exibe o nimero de pacotes processados no segmento de rede cujo
destino foi mais de um enderego. Na coluna percentual é mostrada a propor¢ao

em porcentagem de pacotes processados;

34



— Broadcast: exibe o nimero de pacotes processados no segmento de rede cujo
destino foi o endereco de broadcast (FF:FF:FF:FF:FF:FF). Na coluna percen-

tual é mostrada a proporcao em porcentagem de pacotes processados;

— Unicast: exibe o nimero de pacotes processados no segmento de rede cujo des-
tinatario foi um tnico endereco. Na coluna percentual é mostrada a proporcao

em porcentagem de pacotes processados;

e Tamanho do Quadro em Bytes: apresenta o nimero de pacotes (inclusive os pacotes
de erro) dentro destes intervalos de comprimento (excluindo bits de enquadramento,
porém, incluindo os quadros de sequéncia) processados pelo segmento de rede. Os

resultados sao apresentados em gréaficos do tipo pizza;

e Erros: apresenta o tipo e niimero de pacotes processados pelo segmento de rede com
algum problema. A divisao percentual dos erros é apresentada em graficos do tipo

pizza;

— Alinhar/CRC: exibe o nimero de pacotes processados pelo segmento de rede
que tiveram um ndimero nao integral de bytes (erro de alinhamento) ou erro
de Checagem de Redundancia Ciclica (do Inglés, Cyclic Redundancy Check -
CRC);

— Fragmentos: apresenta o quantitativo de pacotes subdimensionados (pacotes
com comprimento inferior a 64 bytes) processados pelo segmento de rede e

tiveram problemas no alinhamento;

— Jabbers: exibe o quantitativo de pacotes superdimensionados (pacotes com
comprimento superior a 1518 bytes) processados pelo segmento de rede e tive-

ram problemas de alinhamento;
— Colisbes: mostra o niimero total de colisdes detectadas no segmento de rede;

— Subdimensionado: exibe o nimero de pacotes processados pelo segmento de

rede que continham menos de 64 bytes e foram bem formados;

— Superdimensionado: exibe o niimero de pacotes processados pelo segmento de

rede que continham mais de 1518 bytes e foram bem formados.

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam, respectivamente, uma tela de captura que apresenta
um dos periodos de andlise da largura de banda utilizada em uma das localidades es-
colhidas e uma tela de captura do comparativo da proporcao do tamanho dos pacotes

trafegados em determinado intervalo de tempo.
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Port Information: [Polling] A

Description: Interface: [48] Name: [ge.1.48] Alias: [ENLACE-FT->CIC/EST] Description: [Unit: 1 1000BASE-T RJ45 Gigabit Ethernet Frontpanel Port 48 - sfp 1000-Ix inser
Information: Type: [ethernetCsmacdif)] Speed: [1G] Address: [00:1F:45:F0:15:2C]
Port Status: Admin: [Up] Oper. [Up] Link: [Link] OperCause: [NfA]
Utilization: Total (Delta) Bytes Current (%) Average (%) Peak (%) Peak Time
(30 Seconds) {Per Second) (Per Second) {Per Second)
In: 53477181996 (727108) 25.66 KB (0,0194 %) 32.65 KB (0,0268 %) 7.37 MB (6,189 %) 9 Days 00:14.35
Out: 37509826465 (399570) 15.0 KB (0.0107 %) 34.69 KB (0,0284 %) 986.70 KB (0.8083 %) 9 Days 00:39.05
Total: 7237008461 (1126678) 36.67 KB (0,0300 %) 67.35 KB (0.0552 %) 7.54 MB (6.333 %) 9 Days 00:14:35

Valid Packets: In Unicast 258897514 (1684) Out Unicast 191772849 (1724) In Non-Unicast 3250822 (175) Out Non-Unicast 563218 (23]
Invalid Packets: In Errors 0 (0) Out Errors 0 (0) In Discards 0 (0} Out Discards Qo) In Unknown Protocol 0 (0}

Figura 3.6: Tela que apresenta coleta de largura de banda utilizada

RMON Ethernet Statistics — 10.21.21.7 Interface 48 X

Description: | Unit: 1 1000BASE-T RI45 Gigabit Ethernet Frontpanel Port 48 -
IAddress: | 00:1F:45:A4: 4B 8E
Type: I Ethernet CSMACD

Counts

Bytes: Im
Packets: [175230898
Drop Events: I_D

Packet Type %
Multicast: | 237766 I 0,136
Broadcast: | 2821 I 0.002
Unicast: | 174590311 I 99,86
 Frame Size(Bytes) Pkts r%
64; | 10532800 I 6,011
65 - 127 | 8333704 I 4,79
128 - 255; | 10316531 I 5,887 l
256 - 511; | 6147781 I 3,508
512-1023: | 2930343 I 1,672
1024 - 1518: | 136909739 ] 78,13
Errors Yo
CRC/Align: | [1] I 0
Fragments: | 7] I 0 )
labbers: | 4] ] 0
Collisions: | [1] I N#A
Undersized: | [4] I 0
Owversized: | 4] I 0

Calculation Mode: u

CIose

Figura 3.7: Tela que apresenta coleta da relagao entre o tamanho dos pacotes trafegados

3.2.3 Avaliagoes e Resultados Obtidos

A forma de coleta dos dados escolhida foi a acumulativa. Tal opcao nao faz a limpeza dos
contadores do equipamento, o que denota na computacao do fluxo de pacotes de periodos
especificos e a largura de banda consumida, zerando as coletas sempre que necessario.

Os dados foram apanhados da interface “ge.1.48” do switch de distribuicao de cada
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um dos equipamentos dos locais selecionados. Tais interfaces sdo as de uplink, ou seja,
as que interligam toda infraestrutura destas localidades ao backbone da rede. A seguir, a
Tabela 3.3 apresenta a escala de coleta de dados. As coletas foram realizadas na segunda
quinzena do més de julho. Este periodo foi escolhido pelo fato da Instituicao estar em férias
escolares, porém, com funcionamento da sua area administrativa. O prazo reduzido para
montagem do ambiente de testes e obtencao de equipamentos essenciais para execugao do
trabalho ndo permitiu uma maior abrangéncia nos periodos de coleta dos dados. A escala
foi dividida em quatro distintos periodos de acordo com a caracteristica do horario e do

dia da captura.

Tabela 3.3: Escalas de capturas de dados

Descricao das Coletas

Intervalo Dias Observacoes

quinta-feira
Periodo 1 8 h as 20 h e Dia de semana em horario de expediente
sexta-feira

quinta para sexta
Periodo 2 20h as 8 h e Dia de semana em horario noturno
sexta para sabado

Periodo 3 8 h as 20 h sabado e domingo Final de semana periodo diurno

sabado para domingo
Periodo 4 20 h as 8 h e Final de semana periodo noturno
domingo para segunda

Apébs o término das coletas, cada periodo teve seus dados somados e as médias ex-
traidas de cada fase de capturas. As Figuras 3.8 (a) e (b) e 3.9 (a) e (b) apresentam,
respectivamente, em forma de graficos, periodo a periodo, como ficaram as condi¢oes de
largura de banda com suas médias e picos de consumo em KBps (download e upload) e a
divisao de pacotes de cada localidade analisada com seus tamanhos em Bytes.

Nas figuras referentes as vazoes médias e picos de vazao encontrados é possivel verificar
uma grande discrepancia entre os valores de download e upload. Em apenas dois casos, dos
dezesseis analisados, a taxa de upload superou a de download. Os percentuais de utilizagao
nao tiveram comportamentos muito divergentes entre as duas localidades analisadas. Os
valores encontrados condizem com a largura de banda total da UnB, que tem seu enlace
com a Internet com velocidade de 1 Gbps.

As coletas referentes aos tamanhos de pacotes expressas nas Figuras 3.9 (a) e (b)
apresentam as proporc¢oes de pacotes trafegados nos dois Departamentos analisados nos

periodos escolhidos. Os pacotes foram divididos entre os seguintes intervalos de tamanhos,
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Figura 3.9: Consolidacao das coletas referentes ao tamanho dos pacotes

em bytes: 64, 65 a 127, 128 a 255, 256 a 511, 512 a 1023 e 1024 a 1518. Nas oito coletas

realizadas, a maioria dos pacotes ficou dividida em duas faixas de tamanhos. Os intervalos

de tamanhos que mais se repetiram foram os de pacotes entre 65 e 127 e 1024 e 1518 bytes.

Ou seja, os pacotes transitaram entre o maior e segundo menor intervalo de tamanhos

possiveis.
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3.2.4 Switch sem EEE Avaliado

Conforme evidenciado na Tabela 3.1, a REDUnB é composta por seiscentos e vinte e
quatro switches de acesso. Estes sao os comutadores de dados que mais ficam proximos
ao usuario final interligando computadores, impressoras e demais equipamentos de acesso
a rede. Tais equipamentos tém suas velocidades méximas entre 100 Mbps e 1 Gbps. Os
modelos que estao sob geréncia do CPD sao: C5G124-48P2, C5G124-48, C5G124-24P2,
C5G124-24, B5G124-48P2, B5G124-24P2, A2H124-48, A2H124-24, V2H124-24 e 1H5H82-
25, todos da fabricante Enterasys Network.

Entre os equipamentos mencionados na se¢ao anterior, vale destacar o modelo C5G124-
24 para a comparac¢ao com o equipamento que dispoe da funcionalidade EEE, escolhido
pela alta incidéncia de utilizacao na UnB. O modelo corresponde a 32% do quantitativo
total dos equipamentos utilizados. A Tabela 3.4, adaptada de [36], apresenta as caracte-

risticas do referido equipamento.

Tabela 3.4: Especificagoes técnicas switch Enterasys C5G124-24
Enterasys C5G124-24

Switching fabric bandwidth 48Mpps
Capacidace de comutagao 176Gbps
Tabela de enderegamento MAC 16K
VLANS suportadas 255
Interfaces 24 RJ45 + 4 SPF (combo), todas de 1 Gbps
Sistema de alimentagao Nao possui
Suprimento de energia 1 fonte interna, 1 entrada para fonte externa
Tensao de entrada 100-240 VAC
Frequéncia de entrada 50-60Hz
Corrente de entrada 2A max
Consumo de energia 65W
Versao do hardware BCM56620
Firmware 06.42.01.0046

A captura do gasto energético no switch C5G124-24, com cenario utilizado apresentado
na Figura 3.10, foi executado com o comutador de dados com caracteristicas especificadas
na Tabela 3.4, nomeado como “SW-A". A este equipamento foi conectado um notebook,
via porta serial, nomeado como “PC-1". O switch teve suas portas interconectadas entre
si com cabos de par trancado UTP categoria 6. As ligagoes foram realizadas com os cabos
ligando as portas sequencialmente. Por exemplo, a porta 1 foi conectada a porta 2 do
mesmo equipamento, assim, fez-se com as vinte quatro portas com interface RJ45. As
portas 25 a 28 nao foram utilizadas por se tratarem de interfaces SFP (do Inglés, Small

Form-factor Pluggable). O “SW-A” teve seu cabo de energia conectado ao monitor de
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Figura 3.10: Cenério de realizagao das capturas do consumo energético do switch C5G124-
24

consumo energético [18] (serd detalhado no préximo capitulo), que, por sua vez foi ligado
a uma régua de energia. Tal monitor foi utilizado para o cdlculo do consumo energético
do switch a partir da sua fungao de acumulagao de k€Wh (quilowatt-hora).

O experimento foi executado com seis repeticdes em cada cendario. O teste teve inicio
com todas as portas desabilitadas (0 portas). A cada 15 segundos um conjunto de quatro
portas (0, 4, 8...) era habilitado, pelo “PC-17, via porta serial. Os conjuntos de portas
foram habilitados até as 24 portas estarem ativas. Os testes foram realizados com o EEE
habilitado e desabilitado.

A Figura 3.11, apresenta o comportamento de gasto de energia do switch em relagao
a sua utilizacdo. O grafico apresenta a evolugdo do consumo energético de acordo com
habilitagdo de suas portas. Os resultados foram expressos pela média aritmética simples
obtida nos conjuntos de testes realizados. A figura também apresenta, através de linha
vertical preta sobre o marcador, os desvios padroes encontrados. No caso de marcador
sem esta linha, isso se da pelo fato dos resultados do conjunto de testes terem sido todos
iguais.

Os resultados da analise realizada no switch Enterasys C5G124-24 sao exibidos na
Figura 3.11. E apresentado um crescimento do consumo préximo ao linear; o compor-
tamento se altera do ponto entre a insercao da décima sexta para a vigésima porta. O

consumo médio por porta ficou em torno de 0,58 Watts. O consumo por porta estd
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muito proximo ao que é relatado em [5], onde é expresso que em interfaces 1000Base-T,

o consumo €, em geral, de 0,5 Watts podendo variar entre fabricante e equipamento.

3.3 Resumo Conclusivo

As informagoes expostas até aqui neste capitulo serviram para apresentar a REDUnB,
com o desenho de sua topologia e a exposicao da sua area de abrangéncia. Foram apre-
sentadas algumas particularidades, como, por exemplo, as faixas de enderecamento dos
hosts, tanto no protocolo IPv4 como no IPv6. O quantitativo de equipamentos também
foi listado mostrando o potencial de economia de energia que pode ser alcangado com
a implementacao do padrao IEEE 802.3az. Sao, aproximadamente trinta mil interfaces
que podem ser incluidas em abordagens para a economia de energia. Evidenciou-se aqui
o relato de que mesmo apds quatro anos da criagao do padrao, a UnB nao possui tal
funcionalidade implantada no seu parque tecnolégico.

Com base na coleta de dados de dois diferentes departamentos da UnB, buscou-se
aqui identificar as caracteristicas de utilizacado de banda de rede e o tamanho dos pacotes
trafegados nos referidos locais. Os dados servirao para, apos realizagdo dos experimentos,
projetar a economia de energia que pode ser alcancada no atual ambiente de producao de
algumas localidades da REDUnB.

O préximo capitulo da presente dissertacao destina-se a exibir os experimentos reali-
zados, sendo expostos os cenarios, as ferramentas e os métodos utilizados. Os resultados

serao ilustrados através do uso de graficos.
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Capitulo 4
EEE: Experimentos e Resultados

O capitulo que se segue trata de uma avaliacao pratica envolvendo o padrao IEEE 802.3az.
Conforme o exposto na Sec¢ao 2.4, as pesquisas nao apontam informacoes precisas sobre
a economia energética em ambientes em producao com caracteristica semelhante ao da
UnB. A variacao nos resultados encontrados nos estudos que subsidiaram esta pesquisa
comprovaram a necessidade de uma andalise mais apurada em busca da confirmacao da
eficiéncia do padrao. O fato da nao realizagdo de estudos com o comutador de dados
selecionado (informagoes sobre o equipamento na tabela 3.2) contribuiu para esta tomada
de decisao. As informagoes sobre a rede da UnB, coletadas no capitulo anterior, também
subsidiaram a realizacdo dos testes expostos no presente capitulo. Os dados coletados
deverao ser confrontados com os resultados dos testes que foram realizados. Neste sentido,
configurou-se como objetivo verificar as condi¢oes encontradas e projetar a economia
energética que pode ser alcangada com a implantacao do EEE na atual infraestrutura de
rede da UnB. Para finalizar o capitulo, sera feita uma projecao da economia alcangada
com a presente abordagem em kWh/més na comparagao entre os diferentes modelos de
equipamentos.

As secoes subsequentes do capitulo apresentarao as ferramentas utilizadas e suas pe-
culiaridades, topologias utilizadas, as diferencas entre os testes realizados, a avaliacao dos
resultados obtidos nos experimentos executados e a projecao de economia de energia com
base na captura de dados realizada no ambiente real, confrontando-a com o atual consumo
de energia do comutador de dados apresentado na Figura 3.11.

Os experimentos realizados neste capitulo visam abordar diferentes caracteristicas que
envolvem o funcionamento dos enlaces Ethernet. O objetivo é confrontar a variacao das
caracteristicas dos experimentos com o consumo energético de um comutador de dados.
A seguir serao apresentados os aspectos que serao analisados nos experimentos nas segoes

que se seguern:

e relacao de consumo energético em momentos de ociosidade dos enlaces;
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e relacao de consumo energético em condigoes de diferentes taxas de vazao dos enlaces;

e relacao de consumo energético com a variagao dos tamanhos de pacotes em taxas

de transferéncia iguais;

e relacao de consumo energético com a variagao entre o intervalo de envio de quadros

em taxas de transferéncia iguais; e

e por fim, fazer a projecao da economia de energia obtida nos experimentos compa-

rando as capturas de dados realizadas em ambiente real.

4.1 Ferramentas Utilizadas

Na fase de experimentos fez-se necessaria a realizacao de diferentes testes. Cada fase foi
composta de diferentes caracteristicas que exigiram formas distintas de execucao. Assim,
tem-se na presente secao a apresentacao das ferramentas utilizadas na fase de realizagao
dos testes empregados da dissertacdo em curso. Suas principais caracteristicas sao evi-
denciadas para facilitar o entendimento de seus funcionamentos e aplicabilidades. Em

seguida, tém-se os detalhes sobre as ferramentas Iperf, Netlimiter, Ostinato e MZ.

e Iperf [49]: software criado no inicio dos anos 2000, pelo National Laboratory for
Applied Network Research/Distributed Application Support Team NLANDR/DAST
para medicao da largura banda de redes de computadores cabeadas e sem fio, com
suporte aos protocolos TCP e UDP (do Inglés, User Datagram Protocol) através
de injecao de trafego. Ferramenta executada através da CLI (do Inglés, Command
Line Interface), nao possuindo interface grafica. Tal aplicacdo funciona com base no
modelo cliente/servidor, com o cliente iniciando as sessoes e o servidor respondendo
as solicitacoes de testes. O Iperf esta disponivel para diversos sistemas operacionais,
tais como Windows, MacOS, Linux, Solaris, FreeBSD e OpenBSD. O protocolo
padrao utilizado por esta ferramenta é o TCP, o que nao limita a utilizacao do
UDP. A seguir, tém-se as principais peculiaridades de cada protocolo utilizado pela

ferramenta:

— TCP: conexoes simultdneas para cliente/servidor e servidor/cliente, medida
da largura de banda, suporte a modificagdo do tamanho da janela TCP e
relatério do tamanho do Maximum Segment Size/Maximum Transmission Unit
(MSS/MTU);

— UDP: fluxo com variagao na largura de banda, multiplas conexoes simultaneas
entre cliente e servidor (indisponivel no Windows) e relatérios com resultado

de perda de pacotes e jitter de uma simulagao.
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e NetLimiter [51]: é uma ferramenta de controle e monitoramento de trafego de
redes desenvolvida pela Yours Locktime Software. Este software, executado somente
através de interface grafica, esta disponivel apenas para plataforma Windows. Entre

as principais caracteristicas do NetLimter estao:

— Controle total sobre a largura de banda de computadores e aplicacoes;
— Estatisticas de longo prazo sobre o trafego de rede; e

— Bloqueio sobre conexoes selecionadas.

e Ostinato [43]: desenvolvido inicialmente por Srivats P. em 2007, esta é uma ferra-
menta multiplataforma open-source que cria e analisa diferentes pacotes, utilizando
uma diversidade de protocolos com transmissoes variaveis. A aplicacao funciona a

partir de interface grafica. As suas principais caracteristicas sao:

— Suporte a estatisticas;

Suporte a diversos protocolos de diversas camadas;

Permite abrir, reproduzir, editar e salvar arquivos com formato “PCAP”;
— Permissao para alteracao de campos de protocolos; e

— Captura e visualizacao de pacotes.

e MZ (Mausezahn) [25]: aplicacdo open-source em linha de comando criada em
2007 por Herbert Haas. Esta ferramenta é um gerador de trafego que permite o
envio de varios tipos de pacote em diferentes protocolos. O MZ encontra-se somente
disponivel para a plataforma Linux (e outros sistemas que tém por base o UNIX).

A seguir, tem-se algumas de suas caracteristicas:

— Especificagao de digitos hexadecimais;
— Insercao de atraso entre quadros;
— Relatoérios de estatisticas de testes realizados; e

— Suporte as solicitagoes DNS.

4.2 Experimento 1 - Analise do EEE em Periodos de
Ociosidade

Este experimento examina a questao do consumo energético do switch com e sem o padrao
IEEE 802.3az habilitado em momentos de ociosidade nos enlaces. O objetivo aqui é

analisar o consumo de energia destes equipamentos nos momentos em que os enlaces
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encontram-se ligados, mas sem transferéncia de dados. Neste sentido, foi avaliado aqui
um cenario perfeito, pois é sabido que mesmo nao existindo uma transmissao de dados
direta, muitos aplicativos e protocolos trocam, sem a percepcao do usuario, pacotes de

atualizacdo e/ou sinalizacao, entre outros.

4.2.1 Especificagcao dos Testes

O primeiro teste, com cenario utilizado apresentado na Figura 4.1, foi executado com dois
switches com caracteristicas especificadas na Tabela 3.2 do capitulo 3, nomeados como
“SW-A” e “SW-B”. Ao “SW-A" foi conectado um mnotebook, via porta serial, nomeado
como “PC-17. Os switches foram interconectados entre si com cabos de par trangado UTP
categoria 6. As ligagoes foram realizadas com os cabos ligando os seus pares de portas.
Por exemplo, a porta 1 do “SW-A” foi conectada a porta 1 do “SW-B” e, assim, fez-se
com as vinte quatro portas com interface RJ45. As portas 25 a 28 nao foram utilizadas
por se tratarem de interfaces SFP. O “SW-A” teve seu cabo de energia conectado ao
monitor de consumo energético [18], que, por sua vez foi ligado a uma régua de energia.
Portanto, apenas o “SW-A” teve suas informagoes sobre variagdo no consumo energético
coletadas. Tal monitor foi utilizado para o célculo do consumo energético do switch a
partir da sua funcdo de acumulagao de kWh (quilowatt-hora). Além da fungao de energia
elétrica consumida no periodo, o monitor traz poténcia ativa em Watt, poténcia reativa
em Va, tensao instantdnea em volt, corrente elétrica instantanea em Ampere, frequéncia
em Hz, fator de poténcia do equipamento em teste e o custo da energia consumida no

periodo em reais.

4.2.2 Meétodo de Realizacao

O experimento foi executado com seis repeticoes em cada cenario. O teste teve inicio
com todas as portas desabilitadas (0 portas). A cada 60 segundos um conjunto de quatro
portas (0, 4, 8...) era habilitado, pelo “PC-17, via porta serial. Os conjuntos de portas
foram habilitados até as 24 portas estarem ativas. Os testes foram realizados com o EEE
habilitado e desabilitado.

4.2.3 Analise dos Resultados

Com término deste experimento notou-se que a escolha de conjunto de quatro portas
foi acertada. Além de dividir o switch em conjuntos de tamanhos iguais foi possivel
visualizar a diferenca no consumo. Os resultados do experimento estao ilustrados na
Figura 4.2, que apresenta claramente a diferenca de consumo energético para as analises

realizadas com o EEE habilitado e desabilitado. O EEE com aumento de portas ativas,
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Figura 4.1: Cenario de realizacao do experimento 1

obviamente, também aumentou o seu consumo de energia, mas o aumento final - em
relacdo ao inicial - foi de aproximadamente 30%. J& com cenério de avaliacdo com o
padrao IEEE 802.3az habilitado, foi possivel constatar um crescimento préximo ao linear,
o que em [32] é considerado como o consumo ideal em relagdo a proporcionalidade da carga.
Mas, comparado ao padrao em funcionamento, o gasto se tornou bastante superior. Os
resultados foram expressos pela média aritmética simples obtida nos testes realizados. A
figura também apresenta, através de linha vertical preta sobre o marcador, os desvios
padroes encontrados. No caso de marcador sem esta linha, isso se da pelo fato dos

resultados do conjunto de testes terem sido todos iguais.

4.3 Experimento 2 - Relacao Consumo de Energia X

Vazao

Esta fase dos experimentos pautou-se em verificar o comportamento do gasto energético
do switch em relacao as diferentes taxas de transmissao de dados. A finalidade dos testes
¢ analisar a relagdo entre o consumo de energia dos equipamentos com o padrao EEE

habilitado e as diferentes taxas de transferéncia empregadas.
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4.3.1 Especificacao dos Testes

A Figura 4.3, apresenta o cenario de testes para este segundo experimento. A configuracao
foi montada com base em uma topologia serpente (do Inglés, snake topology) [48]. A
primeira porta do switch foi conectada a um notebook que foi nomeado como “PC-1".
O computador nomeado como “PC-2” foi conectado a porta 23. As placas de rede, de
ambos os computadores, suportam o padrao IEEE 802.3az. As especificagdes dos referidos
equipamentos estao expostas na Tabela 4.1 . As demais portas foram ligadas de forma que
o trafego da porta 1, através do barramento interno do switch (backplane), comunique-se
com a porta 2, por sua vez, estd ligada externamente a porta 3, via cabo UTP categoria
6, e assim por diante até chegar a porta 24. A cada par de portas sequenciais foi atribuida
uma unica vlan com o objetivo de obrigar o trafego a usar o caminho externo, ao invés
de utilizar o barramento interno do equipamento. Tal acao garante que todas as portas
tenham a mesma carga e o mesmo trafego gerado pela origem da transmissao. O switch,
por sua vez, submete cada uma de suas portas a gerar a mesma quantidade de transi¢oes
nos estados do EEE. O switch, a exemplo do experimento 1, teve seu cabo de energia ligado

ao monitor de consumo de energia, a fim de apurar as oscilagdes no consumo energético.
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Figura 4.3: Cenério de realiza¢do do experimento 2
Tabela 4.1: Especificagoes dos computadores utilizados no experimento 2
Tipo Sistema Operacional Placa de Rede
PC-1 Notebook Windows 7 Realtek PCle GBE Family Controller
PC-2  Desktop Debian 8 Intel 82579LM Gigabit Ethernet

4.3.2 Método de Realizacao

Neste experimento o trafego foi gerado a partir do cliente de origem (“PC-1") até o destino
(“PC-27): oservidor. O experimento foi executado com seis repeticoes em cada velocidade
alternando entre um teste com o EEE habilitado e um desabilitado. Cada experimento
teve duracao de 60 segundos. A injecao de trafego fez-se com cargas multiplas de 100
Mbps até chegar a 1000 Mbps, comegando sem nenhuma contabilizacao de carga. O
Iperf [27] foi a ferramenta utilizada tanto para os experimentos com o protocolo TCP
como para o UDP; porém, para os testes com TCP foi necessaria a utilizacdo de uma
ferramenta adicional. Como o Iperf s6 faz limitacao de trafego quando estd utilizando
o UDP, a ferramenta NetLimiter [51] foi utilizada na origem para adequar o trafego ao
experimento. A partir da tela principal da ferramenta é apresentada uma lista de todos
os processos em producao no momento, e que, de alguma forma, estao fazendo uso da
conexao de rede. Para a limitacao da banda para os processos, faz-se importante indicar a
opcao “Limit”, para download, upload ou ambos, localizada ao lado de cada item da lista
e aguardar até que a alteracao seja efetuada. Os pacotes enviados tinham o tamanho de
1512 bytes (tamanho selecionado pela ferramenta). Na Tabela 4.2, tem-se os comandos

utilizados no Iperf para execucao dos testes.
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Tabela 4.2: Comandos utilizados no experimento 2

TCP

Servidor Iper -s
Cliente Iperf -c <ip servidor> -P 2 -t 60

UDP

Servidor Iperf -s -u
Cliente Iperf -c¢ <ip servidor> -u -b <largura de banda +m> -t 60
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Figura 4.4: Relagao entre carga vs consumo energético com regressao (TCP)

4.3.3 Analise dos Resultados

A Figura 4.4, exibe os resultados deste experimento, alcancados por meio dos testes re-
alizados com o protocolo TCP. Os resultados foram obtidos através da média aritmética
simples obtida nos testes realizados. Além disso, a figura exibe a regressao e a equagao
determinada. A figura também apresenta, através de linha vertical preta sobre o marca-
dor, os desvios padroes encontrados. No caso de marcador sem esta linha, isso se da pelo
fato dos resultados do conjunto de testes terem sido todos iguais.

Ja a Figura 4.5, exibe os resultados deste experimento alcancados por meio dos testes
realizados com o protocolo UDP. Os resultados foram obtidos através da média aritmética
simples obtida nos testes realizados. Além disso, a figura exibe a regressao e a equagao
determinada. A figura também apresenta, através de linha vertical preta sobre o marca-

dor, os desvios padroes encontrados. No caso de marcador sem esta linha, isso se d& pelo
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Figura 4.5: Relagao entre carga vs consumo energético com regressao (UDP)

fato dos resultados do conjunto de testes terem sido todos iguais.

Nos resultados obtidos foi possivel observar que com o trafego UDP, a economia teve
seu limiar em torno da taxa de 700 Mbps. Com o protocolo TCP, a economia se deu
até a taxa de 400 Mbps. As andlises com o UDP evidenciaram que o crescimento chegou
proximo ao linear até o momento em que nao houve mais economia de energia, diferente-
mente do TCP. A diferenga nos resultados pode ser atribuida as caracteristicas de cada
protocolo. De acordo com [53], o UDP oferece um meio para as aplicagoes enviarem
datagramas IP encapsulados sem que haja necessidade de estabelecer conexao. Assim, o
referido protocolo é largamente utilizado para servicos de tempo real. Ja o TCP, como
destacado por [30], é um protocolo orientado a conexao. Como principais caracteristicas
tém-se: transferéncia de dados confidvel fim a fim (todo pacote transmitido requer um
Ack - bit de reconhecimento, onde se da a recuperagao de dados perdidos, o descarte de
dados duplicados e a reorganizagao dos dados recebidos fora de ordem), comunicagao bi-
direcional (full-duplex) entre o cliente e o servidor, o sequenciamento: bytes de segmentos
sao numerados, de forma a garantir a entrega em ordem e a deteccao e eliminacao de
duplicatas e ¢ voltado para atuar sobre redes heterogéneas com tamanhos maximos de
pacotes variaveis, faixas de passagem variaveis em topologias distintas. A troca de pacotes
constantes, em ambos os sentidos, no TCP, evidencia que nao se tem grandes intervalos
de tempo, como no UDP, para que o EEE aja nos intervalos, alcancando a economia de

energia objetivada pelo padrao.
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4.4 Experimento 3 - Relacao de Consumo de Energia

X Variacao no Tamanho dos Pacotes

O experimento 3 tem como objetivo verificar o comportamento de economia energética
do comutador de dados com variagoes de tamanho de pacote nas transmissoes. Os ex-
perimentos foram realizados com a mesma taxa de transferéncia, porém, com diferentes
tamanhos de pacote - o que proporcionou que entre a variagdo de um experimento para
o outro haja um maior intervalo entre os pacotes. Assim, os estados do EEE podem agir
com maior eficiéncia nos cenarios de maior intervalo de envio entre os pacotes, trazendo,

consequentemente, um menor uso dos recursos de energia.

4.4.1 Método de Realizacao

Para este experimento foi utilizado o mesmo cenario ilustrado na Figura 4.3 para a re-
alizagado dos testes (ver Se¢ao 4.3.1). Como no experimento 2, o envio se deu a partir
do cliente de origem (“PC-17) até o destino (“PC-2"). O experimento foi executado com
seis repeti¢oes para cada tamanho de pacote. Os pacotes variaram entre 512, 768, 1024
e 1280 bytes, respectivamente. Os testes simularam o envio em uma taxa constante de
200 Mbps. Cada experimento teve duracao de 120 segundos. Os primeiros 20 segun-
dos de cada experimento foram descartados por conta do preenchimento dos buffers dos
computadores e filas que poderiam interferir nos resultados. A ferramenta utilizada foi o
Ostinato [38], que necessita somente de configuragdo no computador de origem. Os testes
foram realizados com os protocolos TCP e UDP.

Para que cada experimento fosse composto de iguais taxas de transmissao, os fluxos
tiveram de ser customizados. A Tabela 4.3, apresenta como os pacotes foram divididos
em cada fluxo. Como a taxa de transmissao é de 25 MBps, esse valor foi dividido pelos
tamanhos de pacotes que foram utilizados: 512, 768, 1024 e 1280 bytes.

A taxa de transferéncia ficou em torno de vinte e cinco milhoes de bytes por segundo,
o que corresponde a uma taxa de 200 Mbps. A referida taxa de transferéncia é aqui
apontada pois, nos experimentos realizados na Secao 4.3, os protocolos TCP e UDP
tiveram consideraveis niveis de economia de energia neste limiar, caso os testes fossem
realizados com uma taxa maior os resultados desta fase de experimentos teriam prejuizo

na visualizacao dos resultados.

4.4.2 Analise dos Resultados

Os testes realizados com variagdo no tamanho dos pacotes (e automaticamente na taxa

de transmissao) podem ser verificados na Figura 4.6. A consolidacdo dos resultados se
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Tabela 4.3: Divisao dos pacotes em cada fluxo de dados

25 MB

Tamanho Quantidade de
Bytes Totais do Pacote Pacotes
em Bytes por Segundo

25.000.000 512 48.828
25.000.000 768 32.552
25.000.000 1.024 24.414
25.000.000 1.280 19.531

deu a partir da média aritmética simples obtida nos testes realizados. A figura também
apresenta, através de linha vertical preta sobre o marcador, os desvios padroes encontra-
dos. No caso de marcador sem esta linha, isso se da pelo fato dos resultados do conjunto
de testes terem sido todos iguais.

O tamanho de pacote “0” foi exposto nos graficos apenas para ilustrar o comporta-
mento do switch antes da injecao do trafego. Os resultados evidenciam a diferenca nos
resultados entre os experimentos com TCP e UDP. Apesar das diferengas entre os re-
sultados com os dois protocolos, notou-se uma melhor eficiéncia energética com envio de
pacotes maiores. O referido resultado se explica pelo fato de que, com a mesma taxa de
transmissao, o EEE age nos intervalos de envio entre um pacote e outro. Quanto maior o
pacote, maior sera o intervalo do envio entre eles. O fato do TCP consumir mais energia

tem por base as mesmas explicagoes do experimento anterior.

4.5 Experimento 4 - Relacao Consumo de Energia X

Intervalo entre Quadros

Nesta fase do estudo, o experimento com o switch com o padrao EEE habilitado, visa
correlacionar a redugao do consumo energético com intervalos pré-determinados no envio
de quadros. O envio nas transmissoes serd igual. As alteragdes sao evidenciadas entre os

intervalos, em microssegundos, no envio de um quadro para o outro.

4.5.1 Método de Realizacao

Como no experimento anterior, nesta etapa de testes também foi utilizado o cenario da
Figura 4.3 (ver Secao 4.3.1). O experimento foi executado com seis repeti¢oes em cada
intervalo instituido em microssegundos. Cada experimento teve duracao de 60 segundos,

mudando os intervalos de um teste para o outro. Os tempos de envio entre os quadros
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Figura 4.6: Relac¢do entre tamanho de pacote enviado vs consumo energético (TCP e
UDP)

foram de 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400, 1500,
1600, 1700, 1800, 1900 e 2000 microssegundos, respectivamente. A ferramenta utilizada
foi MZ [25], tanto para os testes com o protocolo TCP como para UDP. No MZ néo se faz
necessaria configuragao no computador de destino. A Tabela 4.4, apresenta os comando

utilizados na execucao deste experimento.

Tabela 4.4: Comandos utilizados no experimento 4

TCP e UDP

mz eth0 -c¢ 0 -d <intervalo em pus> -A <ip origem> - B <ip destino> - t <TCP ou UDP>

Esse comando permite o envio de quadros a partir da interface “eth0” da origem em um
fluxo infinito de quadros com intervalos de envio entre eles em microssegundos
utilizando os protocolos TCP e UDP

4.5.2 Analise dos Resultados

Os resultados desta parte dos experimentos sao apresentados na Figura 4.7. O grafico
exibe o consumo médio de energia do switch em relagao ao intervalo no envio entre quadros.

A anélise deu-se sobre a média aritmética simples dos experimentos realizados. A figura
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também apresenta, através de linha vertical preta sobre o marcador, os desvios padroes
encontrados. No caso de marcador sem esta linha, isso se da pelo fato dos resultados do
conjunto de testes terem sido todos iguais.

Nos resultados apresentados houve uma pequena diferenca nos resultados com os dife-
rentes protocolos da camada de transporte. Porém, mesmo com o UDP com economia de
energia um pouco maior que o TCP, ndo é possivel afirmar, neste caso, que o protocolo
fez grande diferenca nos testes.

No que tange a economia de energia obtida, os atrasos instituidos conflituam com os
valores correspondentes no padrao IEEE 802.3az. Até que um dispositivo entre em um
estado de economia energética, com interfaces 1000Base-T, as interfaces devem estar sem
transmissoes de dados por um periodo minimo de: minimo (75) + minimo (7,) (ver na
Figura 2.9), o que representa um total de 198,5 us (182 us + 16,5 us) (de acordo com
a Tabela 2.1). Assim tem-se uma contradigdo nos resultados dos testes em relagdo aos
tempos dos estados do EEE, o que nao explica uma breve economia de energia ja no
primeiro intervalo instituido: 100 ps. Para tanto, uma explicagdo que se tem pode ser
que, embora nao esteja expresso em nenhum documento, a fabricante tenha otimizado
os tempos padroes na implementacao do hardware e software do switch utilizado no ex-

perimento. E quando do intervalo de 300 us em relacdo ao intervalo anterior de 200 s,
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tem-se um salto na economia energética - mais de 8% a diferenca de economia tanto no
protocolo TCP como no UDP em um intervalo que ja estaria dentro do que o padrao diz

ser relativo a reducao no consumo energético.

4.6 Potencial Economia de Energia

Antes de tecer qualquer andlise sobre as coletas de dados, faz-se importante informar que
a UnB segue um calendario académico, o que significa que o funcionamento da Instituicao
tem o seu cronograma bastante definido. Outro fator que deve ser frisado é que a referida
Universidade possui alguns comportamentos sazonais, tais como: férias, feriados, greves
etc - aspectos que muito alteram o seu funcionamento influenciando no fluxo de uso da
infraestrutura de redes.

Em todos os experimentos realizados nas secoes anteriores, os switches nao tiveram
os seus niveis de utilizagao alterados. A memoéria, o processamento e a temperatura se
mantiveram constantes durante a execucao de todos os testes.

Neste sentido, a seguir, tem-se uma analise dos dados capturados e apresentados na
Secao 3.2.1. A avaliacdo da captura dos dados se deu em relagao aos resultados obtidos
nos experimentos apresentados nas secoes anteriores deste capitulo. Como as capturas
foram realizadas em diferentes localidades, a analise dos dados sera feita separadamente.
Os resultados obtidos condizem com andlise feita sobre o ambiente de toda a REDUnB. A
avaliagao realizada em [29], j& detalhada no capitulo inicial do presente estudo, de 2014,
aponta que nao houve mudancas no comportamento da rede no decorrer do tltimo ano.

Os resultados obtidos nos experimentos, somados as capturas realizadas nos ambientes
reais de funcionamento, permitem concluir que com a utilizagdo do EEE seria possivel
alcancar a maxima reducao em energia tanto no CIC/EST como na Reitoria. A sazo-
nalidade acrescida da variagao de consumo de banda destes locais propicia um cenario
bastante vantajoso para a utilizacdo do padrao IEEE 802.3az.

As Tabelas 4.5 e 4.6, apresentam os possiveis melhores casos de economia de energia,
periodo a periodo, média e picos de consumo. Conforme evidenciado no capitulo anterior,
na Tabela 3.3, as coletas foram divididas em quatro periodos alternados entre noturno e
diurno, dias de semana e finais de semana. Os dados sao referentes a largura de banda
utilizada pelo CIC/EST e pela Reitoria. O percentual de economia apresentado se deu
sobre a média dos resultados encontrados com os protocolos TCP e UDP.

Como em ambos os casos quase todos os periodos nao ultrapassaram a taxa de uti-
lizagdo, nem na média e nos picos, de 100 Mbps, a taxa de economia foi indicada em
20% em relacao ao funcionamento dos equipamentos sem utilizacdo do EEE. Tem-se ai a

primeira taxa de limitacao nos experimentos referentes a injecao de trafego apresentados
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Tabela 4.5: Projecao de economia de energia pelas capturas em relagao aos experimentos
realizados - largura de banda CIC/EST

Largura de Banda

Vazao Taxa de Economia Picos de Taxa de Economia
Periodos Média com EEE Vazao com EEE
(Mbps) (%) (Mbps) (%)
1 1,028 20 92,64 20
2 1,456 20 14,60 20
3 0,264 20 61,64 20
4 0,842 20 7,81 20

Tabela 4.6: Projecao de economia de energia pelas capturas em relagdo aos experimentos
realizados - largura de banda Reitoria

Largura de Banda

Vazao Taxa de Economia Picos de Taxa de Economia
Periodos Média com EEE Vazao com EEE
(Mbps) (%) (Mbps) (%)
1 1,623 20 239,92 8,5
2 8,625 20 28,16 20
3 0,828 20 31,44 20
4 10,02 20 26,80 20
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na Secao 4.3.3. Em um tunico periodo de pico, a taxa de utilizagdo da banda excedeu
aos 200 Mbps. Neste sentido, a taxa de economia foi indicada em 8,5%. O percentual de
economia encontrado é o resultado da média obtida no experimento entre os protocolos
TCP e UDP. As Tabelas 4.7 e 4.8, apresentam os possiveis melhores casos de economia de
energia, periodo a periodo, com a média dos pacotes transmitidos pela rede. Os dados sdo
referentes ao tamanho dos pacotes trafegados pelo CIC/EST e pela Reitoria. Na tabela
encontram-se os percentuais que tais localidades estiveram transmitindo pacotes com o
tamanho mais favoravel a economia de energia (1024 a 1518 bytes).

De acordo com os resultados obtidos com os experimentos da Secao 4.4.2, com os
pacotes com tamanhos superiores a 1280 bytes, a economia, com a mesma taxa de trans-
missao, chega a 13% em relacao a uma transmissao com pacotes de 512 bytes ou menores.
Nos experimentos, a taxa média de transferéncia de dados foi de 200 Mbps para todas
as variagoes de tamanho de pacote. Em relacdo a largura de banda verificada, em ape-
nas um caso, em um pico de transmissao, esta taxa foi extrapolada, nao prejudicando as

comparacoes.

Tabela 4.7: Projecao de economia de energia pelas capturas em relagdo aos experimentos
realizados - tamanho de pacotes CIC/EST

Tamanho de Pacotes

Periodos Pacotes entre
1024-1518 bytes (%)

24,19
71,34
64,80
33,89

=~ W N =

Tabela 4.8: Projecao de economia de energia pelas capturas em relagdo aos experimentos
realizados - tamanho de pacotes Reitoria

Tamanho de Pacotes

Periodos Pacotes entre
1024-1518 bytes (%)

41,43
79,33
24,39
31,82

=W N =

Os resultados obtidos nos experimentos desta se¢ao subsidiaram a previsao de econo-

mia de energia que seria alcangada no atual cenario de funcionamento dos equipamentos
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da REDUnB. A Figura 3.11 ilustrou o comportamento no gasto de energia do switch
ChG124-24. Sao mais de duzentos equipamentos deste modelo em funcionamento na
parte de acesso das redes locais da UnB. Na escala de consumo, o dispositivo apresenta
sua poténcia de gasto energético de 47,5 W com suas vinte e quatro interfaces RJ45 em
uso.

Fazendo a comparagao dos referidos equipamentos com os resultados obtidos com os
experimentos aqui apresentados, ¢ possivel visualizar uma economia de 1909,5 W. Tal ana-
lise leva em consideracao apenas os switches C5G124-24 com suas vinte e quatro interfaces
de rede ativas. Ao comparar o modelo avaliado com EEE habilitado nos experimentos
nos momentos sem utilizacao até o momento que estd com 100% da sua largura de banda
preenchida (Segao 4.3.3), é possivel verificar economias de energia de 30%. Projetando
este cenario para o switch C5G124-24, seria possivel usufruir de uma economia de até

14,25 Watts por equipamento em momentos de ociosidade total.

4.7 Avaliacao do Impacto da Abordagem EEE na RE-
DUnB

Esta secdo quantificara o impacto da insercao de equipamentos com EEE na infraestru-
tura da REDUnB. A ideia é projetar qual seria a diferenga, em kWh, alcancada com a
substituicao dos atuais equipamentos pelos que foram utilizados nos testes deste capitulo.

Para a comparacao do gasto de energia entre os dois equipamentos, foi utilizado o
simulador de consumo energético da CEMIG, disponivel em [6]. Como os experimentos
tiveram como alvo o nivel de acesso da infraestrutura da REDUnB, os calculos serao
realizados de acordo com a quantidade destes dispositivos. A Tabela 3.1, expressa no
Capitulo 3, apresenta o quantitativo de 624 (seiscentos e vinte e quatro) switches. O
consumo de energia dos comutadores de dados C5G124-24 e 08G20G4-24P, apresentados
nas Tabelas 3.4 e 3.2, respectivamente, foram de 65 W e 36,4 W.

Para os céalculos além das varidveis ja citadas é necessario incluir a quantidade de
horas diarias de utilizacao dos equipamentos. Como estes dispositivos funcionam em
tempo integral, a quantidade de horas utilizada foi 24 (vinte e quatro). A Figura 4.8
apresenta, o resultado da simulacao com a comparagao do consumo energético entre os
dois modelos de switches.

Os resultados apresentam uma reducao de 45% na simples substitui¢ao de um modelo
de equipamento pelo o outro. Os switches do modelo 08G20G4-24P ainda poderiam trazer
uma maior redugdo no consumo energético. Como apresentado nos experimentos, sua
funcao EEE traz economias de até 30% em relagdo ao funcionamento dos equipamentos

que funcionam com enlaces Ethernet convencionais. Neste sentido, o consumo que ji
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Simulador de Consumo
Equipamento Quantidade Poténcia Dias de Uso Tempo de Uso Total

Switch Enteras 624 65 W Dias/més |30 Hr. |24 Min.|o 29203.2

Consumo: |29203.2 KWhimés
Calcular Limpar os dados
Imprimir

Switch Enterasys 624 36,4 W Dias/més |30 Hr. |24 Min. |0 16174.08

Consumo: 16174.08  kWh/més
Calcular Limpar os dados

Imprimir

Figura 4.8: Célculo de consumo kWh/més conforme simulador disponivel em [6]

seria reduzido para 16.174 (dezesseis mil, cento e setenta e quatro) kWh/més poderia ser
diminuido para 11.322 (onze mim, trezentos e vinte e dois) kWh/més. Desta maneira, os
equipamentos com EEE testados nos experimentos, em vista aos dispositivos atualmente
utilizados no acesso da REDUnB, trazem uma previsao de redugao no consumo energético

de até 2,57 vezes menos do que os switches convencionais.

4.8 Resumo Conclusivo

Nesta fase da pesquisa foram realizados diversos e diferentes experimentos. O princi-
pal objetivo desta etapa foi avaliar o funcionamento e comportamento do padrao IEEE
802.3az no equipamento selecionado. A comparacao entre o funcionamento do dispositivo
com o padrao habilitado e desabilitado foi realizada. As diferentes circunstancias foram
avaliadas a fim de tragar modelos de utilizagdo dos dispositivos para verificar em quais
condic¢oes se tem o maior proveito da abordagem de economia energética. Os parametros
utilizados nas variagoes dos experimentos foram, entre outros, a analise do equipamento
nos momentos de ociosidade, a taxa de transmissao, o tamanho dos quadros, o intervalo
de envio entre os quadros e a analise comportamental dos switches em ambiente real.
As diversas ferramentas também foram apresentadas com a devida explicacdo dos seus
funcionamentos.

Ainda foi realizado o estudo de consumo de um modelo de dispositivo que estd em
funcionamento na REDUnB e nao é composto da funcionalidade do EEE. O equipamento
mostrou um gasto energético superior ao do switch utilizado no teste, o que indica que,
proporcionalmente, a economia também seria superior. Também foi feita a compara-
¢ao entre a diferenca de kWh/més consumidos entre os dois modelos de equipamentos
avaliados.

O préximo capitulo serd o responsavel por finalizar o trabalho. Nele estardo apre-
sentadas as conclusoes da pesquisa e indicadas as proximas agoes a serem tomadas que

culminarao em trabalhos futuros.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente estudo apresentou o padrao IEEE 802.3az (Ethernet Eficiente em Energia -
EEE), consolidando sua estrutura e principais caracteristicas. O EEE é um protocolo
de sinalizagao para redes Ethernet, que permite que o transmissor avise ao receptor os
momentos que precedem um periodo sem transmissao de dados, a fim de que os envolvidos
na comunicacao sejam capazes de assumirem um estado de repouso. A transi¢do de
estados do enlace gera economia de energia. Para tanto, os dois lados da comunicacao
devem dispor do padrao em sua estrutura. Do contrario o enlace funcionara de modo
legado, permitindo a heterogeneidade dos elementos da rede.

A pesquisa foi motivada pelo fato das infraestruturas de redes, normalmente, funci-
onarem em tempo integral e nem sempre os seus recursos estando plenamente em fun-
cionamento. Os enlaces de rede Ethernet nao consomem energia proporcionalmente ao
seu uso, ou seja, em momentos de baixa transmissao, as conexoes continuam utilizando
a maxima poténcia oferecida pelo comutador de dados. Neste sentido, os experimentos
foram realizados em diversos cendrios, a fim de verificar a eficiéncia e eficacia do EEE. Os
experimentos também tiveram por norte estabelecer a relacao de quais seriam as melho-
res condigOes para a implementacao da substituicdo de equipamentos sem o padrao por
dispositivos com EEE com maior proveito da funcionalidade de economia de energia.

Os experimentos executados em ambiente de laboratorio apontaram uma economia de
até 30% na ligacao dos enlaces. E ainda, apresentaram que os protocolos de transporte
(TCP e UDP), em condigoes semelhantes, trouxeram diferentes resultados no que tange a
economia de energia. Neste sentido, foram analisados dois Departamentos da Universidade
de Brasilia (UnB) , em diferentes periodos, para verificar a viabilidade e quao proveitosa
seria a implementacao de equipamentos com EEE nestes locais. Os resultados foram
bastante animadores, pois ambas as localidades mostraram um comportamento de trafego
relativamente baixo com trafego de pacotes com tamanho grande, o que faz com que a

implementagao do padrao IEEE 802.3az seja mais efetiva.
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Cannot force speed on the port 1 with EEE enabled
Fail!

0862004-24P : adn int]

Figura 5.1: Mensagem de alerta do switch 08G20G4-24P sobre a mudanga de velocidade
de transmissao conjuntamente ao uso do EEE

A pesquisa aqui empreendida trouxe a previsao de economia de energia levando em
consideracao um comutador de dados utilizado na rede da UnB que nao detém a funcao
EEE. O prognéstico se deu com base no consumo do equipamento relacionado aos ganhos
de economia alcangados nos experimentos executados. Os resultados - com os equipamen-
tos com todas suas interfaces em uso - chegam a 9,5 W por equipamento. A poténcia que
seria economizada é capaz de alimentar dispositivos como telefones IPs ou access points
através de fungdes PoE (do Inglés, Power over Ethernet), por exemplo.

A partir das linhas aqui empreendidas, criou-se uma metodologia de testes que propicia
a validacao de tecnologias entre diversos fabricantes e modelos diferentes a fim de comparar
o desempenho do EEE entre eles.

O objetivo dos experimentos seria diversificar os modelos de equipamentos. A razao
disso seria determinar se diferentes modelos de switches se comportariam de maneira se-
melhante apds submissao a testes em condigoes equivalentes. Tal fato nao foi possivel pelo
fato de nao ter sido cedido, por nenhum parceiro do Centro de Informética (CPD) da UnB
, equipamento com o devido padrao para que a andlise fosse realizada. A utilizacao de
apenas um equipamento trouxe algumas limitagoes. O switch Enterasys 08G20G4-24P
- equipamento que tem sua atuacao abrangendo a camada 2 - tem suas interfaces com
velocidade maxima de transmissao de 1 Gbps. A utilizagdo do EEE neste equipamento,
de acordo com a Figura 5.1, s6 pode ser feita com as portas configuradas para transmis-
sao no modo de Auto-Negociacao. Assim, todos os experimentos foram realizados com a
velocidade de transmissao de 1 Gbps, limitando todos os experimentos a uma tnica taxa
de transmissao. Futuramente, de acordo com a disponibilidade de equipamentos, testes
com as demais velocidades de transmissao serdo realizados. Neste sentido, também faz-se
necessario, em circunstancias futuras, fazer uma coleta de dados por um periodo maior
abrangendo mais Centros de Custo. Isto trard um maior conhecimento sobre o funciona-
mento das redes e auxiliara na projecao dos melhores locais para insercao de equipamentos
com EEE.
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Vé-se a necessidade do CPD adquirir ou elaborar algum mecanismo que auxilie no
monitoramento do consumo energético de todos os ativos de rede. A introducao de ins-
trumentos deste tipo traria um melhor entendimento das localidades cujas demandas por
energia sao mais altas.

Além dos testes realizados, tem-se a necessidade de um profundo estudo da relagao
do EEE com técnicas de Qualidade de Servigo (do Inglés, Quality of Service - QoS).
Algumas técnicas, como, por exemplo, o enfileiramento e a modelagem de trafego podem
trazer excelentes resultados no que tange o funcionamento conjunto ao EEE.

Com a consolidagao do presente estudo ¢é possivel propor a Comissao Permanente de
Aquisi¢ao de Recursos de TI (CPARTI), grupo responsavel por conduzir o processo de
aquisicao de recursos de TIC (equipamentos e servigos) do CPD da UnB , a orientagao na
aquisicao de equipamentos que tenham o padrao IEEE 802.3az em sua estrutura, o que
abrangeria dispositivos, a saber: computadores, impressoras, scanners, pontos de acesso
e servidores.

E visivel que esta drea de pesquisa ainda pode ser bastante explorada. No caso da RE-
DUnB , ainda o componente de sala-cofre formado por equipamentos de armazenamento,
firewalls e switches de nicleo de alta utilizacdo. Uma area que é composta de oscila¢oes
no uso em periodos como madrugadas e finais de semana. Com a implementagao do IPv6
na rede da UnB | faz-se importante analisar o seu trabalho conjuntamente ao IPv4 no que
tange a eficiéncia do EEE.

Por fim, é visto a recomendagao da utilizagdo do padrao que trara ganhos com eco-
nomia de energia nas redes de computadores, principalmente em Instituicbes com sazo-
nalidade no trafego ou com baixas taxas de transferéncias em seus comutadores de dados
na maioria dos periodos de utilizagao. No caso da UnB, a troca dos equipamentos atuais

traria uma reducao - nos melhores casos - de 2,57 vezes menor em relagao ao uso atual.
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