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データセンタ�

¤ ⾼高密度度に設置された情報機器 

¤ ⾼高機能化された情報機器 
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データセンタの消費電⼒力力量量の増加�

¤ 経済産業省省グリーンIT推進協議会報告(2008) 
¤ 5,000億kWh(2006年年) → 47,000億kWh(2025年年) 
¤ 世界総発電量量の約１５% 

¤ データセンタ消費電⼒力力内訳[asami 2008] 
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[asami2008]Energy consumption targets for network systems  



ネットワーク機器の消費電⼒力力量量�

Configuration � Edge 
Switch(W)�

Aggregation 
Switch (W)�

Chassis � 146 � 54 �

Line card� included in 
Chasis � 39 �

10Mbps/port� 0.12� 0.42�
100Mbps/port� 0.18� 0.48�

1Gbps/port� 0.87� 0.90�

スイッチ単体の消費電⼒力力量量  [Mahadevan 2009] 

[Mahadevan 2009] Energy aware network operations 
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データセンタネットワーク�

¤ トポロジ 
¤ ⾼高密度度に配置されたノード 
¤ Ex. Fat Tree, Clos , Flattened–butterfly 
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Multi Rooted Fat tree topology(4-pod)�



トラフィック要求量量�
¤ 帯域の要求量量 [T.Benson 2010] 

¤ 時間帯ごとに偏りがある 

¤  weekday – weekendにも差が⼤大きい 
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Figure 12: A CDF of the utilization of links with discards.

router port in one of the cloud data centers. The 5-day trace shows
diurnal and pronounced weekend/weekday variations.
To quantify this variation, we examine the difference between

peak and trough utilizations for each link across the studied data
centers. In Figure 15, we present the distribution of peak versus
trough link utilizations across the various data centers. The x-axis
is in percentage. We note that edge links in general show very
little variation (less than 10% for a least 80% of edge links). The
same is true for links in the aggregation layer (where available),
although we see slightly greater variability. In particular, links in
the aggregation layer of PRV2 show significant variability, whereas
those in the other data centers do not (variation is less than 10% for
a least 80% of edge links). Note that links with a low degree of
variation can be run at a slower speed based on expected traffic
volumes. This could result in savings in network energy costs [14].
The variation in link utilizations at the edge/aggregation are sim-

ilar across the studied data centers. At the core, however, we are
able to distinguish between several of the data centers. While most
have low variations (less than 1%), we find that two cloud data
centers (CLD4 and CLD5) have significant variations. Recall that
unlike the other cloud data centers, these two cloud data centers
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Figure 13: Time series of the fraction of links that are hot-spots
in the core layer for CLD1, CLD2, and CLD5.
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Figure 14: Time-of-Day/Day-of-Week traffic patterns.

run primarily MapReduce-style jobs. The large variations reflect
differences between the periods when data is being reduced from
the worker nodes to the master and other periods.
To summarize, the key take-aways from our analysis of network

traffic patterns are as follows: (1) In cloud data centers, a signifi-
cant fraction of traffic stays inside the rack, while the opposite is
true for enterprise and campus data centers; (2) On average, the
core of the data center is the most utilized layer, while the data
center edge is lightly utilized; (3) The core layers in various data
centers do contain hot-spot links. In some of the data centers, the
hot-spots appear only occasionally. In some of the cloud data cen-
ters, a significant fraction of core links appear as hot-spots a large
fraction of the time. At the same time, the number of core links
that are hot-spots at any given time is less than 25%; (4) Losses
are not correlated with links with persistently high utilizations. We
observed losses do occur on links with low average utilization indi-
cating that losses are due to momentary bursts; and (5) In general,
time-of-day and day-of-week variation exists in many of the data
centers. The variation in link utilization is most significant in the
core of the data centers and quite moderate in other layers of the
data centers.

 [T.Benson 2010]: Network Traffic Characteristics of Data Centers in the Wild�
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ネットワークの省省電⼒力力化�

¤ 未使⽤用時はネットワーク機器の機能を制限・
停⽌止させることで省省電⼒力力化が実現可能 
[Gupta 2003] 

¤ トラフィックを圧密させることで、省省電⼒力力化 
¤ 中央集権サーバ 
¤ OSPFのリンクステート広告 

Ø SDN/OpenFlowを⽤用いて実現できないか 
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[Gupta 2003] Greening of the internet�



ネットワークの省省電⼒力力化⽅方法�
¤ 構築時に求められる要件 

¤ 負荷状況に応じたリソースの停⽌止・機能制限 

¤ トラフィック変化情報のコンバージェンス速度度 

¤ 新規フローに対する通信性能を確保した配置計算の応答性 

¤ フロー全体の最適化に要する時間の低減 
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2000hostの 
ネットワークで最⼤大 
約50%の削減可能�

※multi rooted fat treeにおける試算値�
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既存⼿手法：Elastic Tree[Heller 2010] �
¤ 省省電⼒力力サブネットの構築⽅方法として３種類を⽐比較提案 

¤  formal, Greedy Bin Packing, Topology aware Heuristic 

¤ Topology aware Heuristic 
¤ スイッチが⾃自⾝身の上流流下流流のアクティブな 
スイッチ数を元にルーティング 

¤ スイッチの死活情報はOpenFlowを⽤用いて管理理 

¤ 問題点 
¤ 時間ごとに区切切って静的に再配置を⾏行行うため 
バーストトラフィックなどへの対応に遅れる 

¤ スイッチ数×スイッチ数の⾏行行列列を⽤用いるため処理理コストが⾼高い 
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 [Heller2010] ElasticTree: Saving energy in data center networks. �



既存⼿手法2：CARPO [Wang 2012]�

¤ データセンタ内のサーバ間の相関関係 
¤ テナントのラック、アプリケーションのラック 

¤ Correlation- Aware-Routing 
¤ OpenFlowを⽤用いた中央集権制御 
¤ サンプリングしたフロー情報を基に相関係数を計算 
¤ 貪欲法＋相関係数を⽤用いてフロー集約を計算 

¤ 問題点 
¤ 時間ごとに区切切って静的に再配置 

¤ バーストトラフィックなどへの対応に遅れる 
¤ 相関係数分の計算コストが増加 
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[Wang2012]CARPO: Correlation-aware power optimization in data center networks.  



既存⼿手法の問題点�
¤ 静的なフロー再配置(Elastic Tree, CARPO) 

14�
Host B�

フロールート�

Host A�

A→C� B→C� C→A� C→B �

全トラフィック情報を元に 
フロー配置を構成 

新規フローへの応答が遅い 
定常状態化までが⻑⾧長い 

定期的に取得 

central server�

Host C�
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提案⼿手法  概要�

¤ イベント駆動型トポロジ変化⼿手法 
¤ ネットワーク状況の変化をイベントとして検知 
¤ イベントをトリガにトポロジ状態を変化させる 

¤ 新規フロー疎通性の確保 
¤ 全ホストが最低限のネットワーク構成で接続 
¤ イベントを検知し、フロー割り当て計算 

¤ フロー全体の最適化 
¤ ⼀一定周期ごとに，通信量量に⾒見見合ったフロー割り当て 
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トラフィックが少ない状態で約27%削減 
トラフィックが多い状態で約15%削減 
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イベントごとにトポロジを 
変化させる 

新規フローへの応答性を向上 
定常状態化の時間を削減 Copyright© 2012 NAIST:inet-lab AllRigthsReserved.�



Event Detction�
¤  トポロジ情報取得 

¤  物理理スイッチ・リンクの参加・離離脱 

¤  フロータイムアウト 

¤  フローカウンタecho/reply 

¤  新規フロー到着 

17�

トポロジ情報取得�

controller� switch�

新規フロー到着�

src� switch A� switch B � controller� dst�

LLDP, feature_request�

Packet_In�
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Contention Calculation �

¤ Infiniband のコンテンション計算を 
Best Fitアルゴリズムと組み合わせて 
フロー集約の近似最適解を計算 
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packetのparse�

最短距離離を計算�

ルートを設定�

ビンマップを
更更新�

ビン詰可能か計算�

最短距離離＋cutoff
の経路路を全て計算�

論論理理トポロジ変更更�
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Power Management�

¤ 新規リンク Open/Close 
¤ Open：ビンがアイテムでいっぱい 
¤ Close：アイテムが他リンクへの集約によって不不要 

¤ 新規スイッチ Open / Close 
¤ Open：スイッチへの⼊入⼒力力が存在する 
¤ Close：スイッチへの⼊入⼒力力が存在しない 
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消費電⼒力力の削減率率率�
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まとめ�
¤ OpenFlowを利利⽤用したTraffic Engineeringによるフ
ロー集約によって、ネットワークの省省電⼒力力化研究が 
出始めている 

¤ 我々が提案するイベント駆動で新規フローに対する可
⽤用性を⾼高める⼿手法を紹介 
¤ 閑散期：約27%省省電⼒力力効果 

¤ 繁忙期：約15％省省電⼒力力効果 

¤ ⼀一ユースケースとして持って帰っていただけたら幸い
です 
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