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Abstract. Experimentation is an essential step for many scientific types of re-
search since it enables the researcher to observe the validity of his hypotheses.
In the context of computer networks, during the experimentation phase, it is
challenging to find load generators that can model traffic patterns for the most
diverse types of applications. In this sense, this work presents WAVE - Wor-
kload Assay for Verified Experiments. Being application agnostic, WAVE has
been widely performed in load tests for video-on-demand and key-value store
applications. In the current version, WAVE can generate loads for two distinct
patterns: sinusoid and flashcrowd.

Resumo. A experimentacdo é uma etapa imprescindivel para muitos tipos de
pesquisas cientificas, visto que a partir dela o pesquisador pode observar a va-
lidade de suas hipoteses. No contexto de redes de computadores, durante a fase
de experimentacdo, é desafiador encontrar geradores de carga que sejam capa-
zes de modelar padroes de trdfego para os mais diversos tipos de aplicacoes.
Neste sentido, este trabalho apresenta o WAVE - uma carga de trabalho para
experimentos verificaveis. Tendo como caracteristica ser agnostico a aplicagdo,
o WAVE foi amplamente executado em testes de carga para aplicacoes de video
sob demanda e armazenamento de chave-valor. Na versdo atual, o WAVE é
capaz de gerar cargas para dois padrées distintos: sinusoidal e flashcrowd.

1. Introducao

No contexto de redes de computadores, experimentos cientificos sdo geralmente realiza-
dos com o objetivo de avaliar uma hipétese. Tradicionalmente, estes experimentos podem
ser conduzidos de diversas formas, tais como: simulacdo, estudo de caso, validacao, prova
de conceito, entre outras. Em alguns casos, faz-se necessdrio aplicar carga na rede para
avaliar a robustez da proposta em condicdes de esgotamento ou satura¢ao dos recursos.
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Na literatura de redes observa-se que pesquisadores constroem ambientes de
experimentagdo para retratar de maneira controlada o objeto de pesquisa. Uma carga alta,
tipicamente caracterizada por um pico, pode afetar o estado da rede e, consequentemente,
a qualidade de servico das aplicagdes que estdo em execugao nesta infraestrutura. A partir
da mudanca no estado da rede, o pesquisador é capaz de fazer andlises e consideracoes
acerca da hipétese proposta (p.ex. aceitar ou refutar) [Fernandes 2017].

No entanto, encontrar uma carga que seja mais proxima da realidade do objeto de
estudo, sobretudo ajustada ao ambiente de experimentacao, ndo € uma tarefa trivial. Isso
se d4 ao fato de que, no mundo real, as aplica¢des possuem padrdes de uso e, certamente,
padrdes de carga distintos. Adicionalmente, a localizacdo da anédlise de uma certa carga
(datacenter, borda da rede, Internet etc.) pode apresentar caracteristicas diferenciadas
de trafego. Em redes ethernet, por exemplo, o trafego pode ser comumente caracteri-
zado como rajadas (bursts) auto-similares [Leland et al. 1993]]. J4 a carga gerada pelas
aplicacdes em um datacenter tipico possui uma caracteristica de trafego conhecido como
liga-desliga (ON-OFF) [Benson et al. 2010]. Por outro lado, em uma rede mével (mobile
broadband), o trafego de video possui uma caracteriza¢do mista (rajadas e estrangula-
mento) a partir de multiplos fatores [Horvath and Fazekas 2015].

Devido a esta pluralidade nas caracteristicas de cargas e trafegos, os pesquisa-
dores tendem a reduzir o escopo de avaliacdo da carga aplicada em seus experimen-
tos. Em alguns casos, geradores de trafego sintético (ex.: IPerf [Miranda et al. 2022],
EROS-5 [Soares et al. 2020], PASTA [Kundel et al. 2020]) sdo utilizados para avaliar
o objeto de pesquisa em condi¢des de esgotamento de recursos [Kundel et al. 2018,
Gombos et al. 2022, [Feibish et al. 2022]. Entretanto, é desafiador para um gerador de
carga sintética representar as caracteristicas intrinsecas de uma aplicacao real.

Neste sentido, este trabalho propde o gerador de carga de trabalho para experimen-
tos verificidveis WAVE (Workload Assay for Verified Experiments). Diferente de geradores
sintéticos, 0 WAVE se posiciona no contexto de gerador de carga real, ou seja, controla a
execucdo de instancias de uma determinada aplicacdo no tempo, de acordo com um mo-
delo matematico de carga pré-definido. Na versdo atual, o WAVE possui suporte aos mo-
delos de geracdo de carga sinusoid e flashcrowd. Com cédigoﬂ disponibilizado publica-
mente, 0 WAVE foi executado em varios experimentos de video sob demanda e armazena-
mento de chave-valor [Stadler et al. 2017, |Almeida et al. 2021, Ide Almeida et al. 2021]].
Além disso, o manual do usuéri contendo uma descri¢ao detalhada da instalacao e uso
do WAVE também estd disponivel.

O restante deste trabalho esta organizado conforme descrito a seguir. A Secdo
apresenta os modelos matematicos para geracao de carga suportados pelo WAVE na sua
versao atual. A arquitetura, modulos e funcionalidades do WAVE estao descritos na Se¢ao
Bl Uma demonstracdo de execugdo do WAVE estd documentada na Seg¢do ] Por fim, as
consideracoes finais e perspectivas de trabalhos futuros sido encontrados na Secao [5

2. Modelos de carga

No escopo deste trabalho, entende-se como modelo de carga uma fun¢cdo matemaética que
mapeia o controle de instancias de uma determinada aplicaciao no tempo. Cada modelo de
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carga possui um conjunto de parametros necessarios para gerar as fun¢des matematicas.
O WAVE recebe os parametros de entrada de cada modelo de carga e realiza todas as
computacdes necessarias para o controle das instancias (carga) durante a execugdo do ex-
perimento. Na versao atual, o WAVE suporta os modelos de carga sinusoid e flashcrowd.

2.1. Sinusoid

O sinusoid é um modelo matematico da fungdo seno que resulta em um comportamento
periédico de carga. Na Equag@o [I} pode-se observar que a funcdo f(y) deve receber os
seguintes parametros como entrada: A (amplitude), F (frequéncia) e A (lambda).

F(y) = Asin(F + ) (1)

Conforme pode ser observado
na Figura |1} a linha continua em azul
representa o ndmero de instancias de
uma determinada aplicacdo no tempo.
A linha tracejada na cor preta repre-
senta o nimero inicial de instancias.
A carga maxima, por sua vez, € re-
presentada pela linha tracejada na cor
vermelha. J4 a linha tracejada verde g : : : : o
representa a carga minima do experi-

mento, ou seja, 0 menor nimero de Figura 1. Representacao grafica de uma
instancias de uma aplicag@o durante o onda Sinusoid.
experimento.

No WAVE, a carga gerada pelo modelo sinusoid produz requisi¢cdes de acordo
com um processo Poisson para aberturas de novas instancias de aplicacao.

2.2. Flashcrowd

O termo flashcrowd refere-se a descricao de um evento flash, no qual uma grande quan-
tidade de trafego € direcionada para um determinado site [Ar1 et al. 2003]. O compor-
tamento de uma onda flashcrowd pode ser compreendido em trés etapas: ) subida da
rampa (ramp-up); ii) platd (sustained); iii) descida da rampa (ramp-down). Neste sen-
tido, o modelo matematico que descreve o comportamento de uma carga flashcrowd é
composto por trés equacdes: ramp-up, sustained e ramp-down.

1
- - 2
rampup g (119 (2)
sustained = log;,(1 + 5) (3)
rampdown = n X log;,(1 + 5) 4)

O parametro S (Shock level) utilizado nas equagdes [2] [3] e [] representa o au-
mento da ordem de grandeza na taxa média de instincias durante um evento flash
[Ariet al. 2003]. O parametro n utilizado na equacao @4 representa a constante de des-
cida da rampa, ou diminuicdo da carga no tempo.



A Figura[Z]ilustra o comporta-
mento de uma onda flashcrowd, onde
a linha tracejada na cor verde repre-
senta a carga média normal (Rnorm)
do experimento. A carga maxima
(Rflash) é representada pela linha
tracejada na cor VeI‘Inelha A etapa ......................................................................................................

------ Rnorm
------ Rflash

Numero de instancias

de subida da rampa estd representada © G} I =
pela linha continua azul entre os tem-

pos tp e t;. O intervalo entre ¢; e to Figura 2. Representacao grafica de uma
representa o platd. Por fim, a descida onda Flashcrowd.

da rampa acontece entre t5 € 3.

3. Arquitetura do WAVE

Esta secdo descreve em detalhes dos mddulos funcionais e respectivos componentes tec-
noldgicos que estdo inseridos na arquitetura do WAVE. Na versao atual, o WAVE pos-
sui quatro médulos funcionais: Inicializacdo, WAVE Web, Provisionamento e Monitora-
mento, conforme pode ser visto na Figura[3] Os dois primeiros médulos, de Inicializagdo
e WAVE Web, compdem o frontend, ou seja, sdo os componentes que possuem interagao
com o usudrio. Ja os médulos de Provisionamento e Monitoramento estdo posicionados
no backend, ou seja, ndo possuem interagao direta com o usudrio da ferramenta.
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Figura 3. Componentes da arquitetura do WAVE.

O modulo de Inicializagao € o componente responsavel pela preparacdo do ambi-
ente, ajustando os componentes necessarios para a execugdo da ferramenta. Uma das prin-
cipais responsabilidades do médulo de Inicializagdo € instanciar todos os outros médulos
funcionais. A execucdo deste componente se dé através de um script shell (componente
tecnoldgico) que deve ser acionado em interface de linha de comando.

O moédulo WAVE Web € desenvolvido em Flaskﬂ (componente tecnoldgico) e
permite a interagdo do usudrio com a ferramenta, ou seja, definicdo dos parametros ne-
cessarios para a execucdo do ambiente de experimentagado e geracdo da carga de trabalho.

3http://flask.pocoo.oryg/
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Além disso, 0 WAVE Web possui uma API de comunica¢cdo com os médulos de Provisi-
onamento e Monitoramento. A API de comunica¢@o com o mddulo de Provisionamento
permite que o WAVE Web envie os parametros informados pelo usudrio para a constru¢ao
e execucao do ambiente de experimentagao e carga de trabalho. Para o médulo de Moni-
toramento, a API de comunicacgdo € utilizada para resgatar as medi¢des coletadas durante
a execucdo e apresentar os resultados graficamente na interface Web.

O modulo de Provisionamento recebe do WAVE Web os parametros necessarios
para a criacao do ambiente de experimenta¢ao, bem como para a execugao das instancias
que devem obedecer ao modelo de carga definido pelo usudrio. O Vagrantﬂ eo Virtualboxﬂ
sdo os componentes tecnolégicos suportados atualmente pelo WAVE.

As medi¢Oes no ambiente de experimentagdo sdo realizadas pelo médulo de Moni-
toramento. O nimero de instancias da aplicagdo em uso inicializadas no tempo e a taxa de
bytes recebidos na interface de rede da maquina virtual sdo, a principio, as métricas pre-
viamente configuradas e exibidas através do WAVE Web. Contudo, devido ao ambiente
facilmente ajustdvel através de seus componentes de software, a coleta de outras métricas
desejadas é uma questdo de configuracdo. A materializagdo do modulo de Monitoramento
se da através dos componentes tecnoldgicos, Prometheuf] e Grafan

4. Demonstracao

A demonstracdo das funcionalidades do WAVE compreende a copia dos arquivos do re-
positério publico e a execucdo dos scprits responsdveis por instalar e provisionar o am-
biente necessario a execu¢do dos experimentos. Para tanto, os requisitos necessarios na
maquina (com SO Linux) onde serd executado o ambiente sdo: o comando Git, o Virtu-
albox (versao 6 ou superior), o Vagrant (versdao 2.2 ou superior), o Python3 (incluindo
venv), o Docker (versao 23) e Docker Compose (versao 2.16). De maneira geral, o fluxo
de interacdo com o WAVE corresponde a preencher as configuragdes desejadas em um
formulario Web (implementado com Flask em um ambiente virtual Python) e acionar a
API de provisionamento do ambiente (acionar o Vagrant por meio de uma API REST). A
Figura[]apresenta o fluxo de interag¢do entre os médulos WAVE Web e Provisionamento,
para a criacdo das VMs especificadas via navegador do usudrio. O acesso a interface Web
pode ser feito local ou remotamente, caso a rede esteja devidamente configurada.

Inicialmente, os arquivos disponibilizados no repositorio publico sdo copiados
com um comando git clone. Uma vez copiados os arquivos, utiliza-se a ferramenta
docker—compose para criar e executar o ambiente de contéineres necessario, que esta
definido no arquivos docker—compose.yml e Dockerfile. Estas configuracdes
sdo consideradas parte do modulo de Inicializacdo do WAVE, acionado a partir do script
app-compose.sh. Este dltimo € responsavel por configurar uma varidvel de ambi-
ente com endereco IP da mdquina, além de inicializar ou destruir o ambiente, respectiva-
mente com 0s parametros passados ——start ou ——destroy. A sequéncia de coman-
dos abaixo ilustra a inicializagdo do WAVE, que resulta no levantamento dos médulos
responsaveis pela interface Web e API de provisionamento.

‘https://www.vagrantup.com/
Shttps://www.virtualbox.org/
Shttps://prometheus.io/
"https://grafana.com/
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Figura 4. Fluxo de interacao entre os modulos do WAVE para cria¢ao das VMs.

1 $ git clone https://github.com/ifpb/wave.git
2 $ cd wave

3 $ ./app-compose.sh —-start

A Figura [5] demonstra a execuc¢do do ambiente de contéineres que serve de in-
fraestrutura para os médulos WAVE Web, Provisionamento e Monitoramento. O lado
esquerdo da figura ilustra a saida da execugdo do script de inicializacdo do WAVE (linha
3 do quadro anterior). Como consequéncia, a orquestracao de dois contéineres € direcio-
nado através do docker-compose, como pode ser visto na saida exibida ao lado direito
da figura. Pelas imagens € possivel confirmar a execu¢do atual na maquina que, por sua
vez, faz uso de duas imagens para levantar o ambiente. Um dos contéineres € responsavel
pela ferramenta Grafana, que faz parte do médulo de Monitoramento e exibe em tempo
real as informagdes dos bytes recebidos na interface de rede da VM que recebe a carga de
trafego, denominada VM Servidor. Também fazem parte deste tltimo mddulo as ferra-
mentas Prometheus e node_exporter, ambas configuradas na VM Servidor. Por outro lado,
a VM Cliente é responsavel por gerar carga de trabalho a partir dos parametros inseridos
pelo usudrio. Para os resultados apresentados neste documento, a aplicacao utilizada para
gerar trafego foi o IPer]ﬁ, onde multiplas instancias do mesmo sdo inicializadas e finali-
zadas conforme o modelo de carga selecionado (sinusoid ou flashcrowd).

A Figura[6|ilustra o funcionamento do médulo WAVE WEB. A imagem a esquerda
da figura demonstra o formuldrio da pagina inicial, onde sdo inseridos os dados para
configuracdo do ambiente. A imagem ao meio da figura mostra uma péigina seguinte,
confirmando as informacdes inseridas no formuldrio. Estas informacdes sdo carregadas
em um arquivo config.yml, que servird de entrada para o médulo de Provisionamento
configurar e subir as VMs (Cliente e Servidor). Além disso, também configurado a partir
do formulério, o modelo de carga de trabalho serd automaticamente iniciado entre as duas
VMs, gerando o trafego de rede como capturado pela imagem mais a direita da figura.

0] Vfdeoﬂ contendo uma descri¢do prévia da demonstragao foi disponibilizado pu-
blicamente. Para a demonstracao in-loco, serdo necessarios os seguintes itens: computa-

8https://iperf.fr/
https://youtu.be/A0svDIgxGQ8


https://iperf.fr/
https://youtu.be/AOsvDJgxGQ8

usuario@wave: ~ 49x16

usuario@wave: ~ 49x16

Configuration result

Figura 6. Paginas Web do formulario de entrada e do arquivo YAML produzido.

dor para execugdo da demonstracdo do WAVE, tela para projecdo e conectividade com a
Internet. Durante o saldo de ferramentas, os participantes do simpdsio poderao observar
o processo de instalacdo e execu¢ao do WAVE. Além disso, o médulo de monitoramento
exibird as medic¢des coletadas por meio de graficos contendo o nimero de byfes enviados
e recebidos pela interface de rede da VM Servidor, bem como o nimero de instancias de
aplicacao executadas no experimento a partir da VM Cliente.

5. Consideracoes Finais

A defini¢do da carga em um experimento cientifico € crucial para uma andlise adequada
dos resultados obtidos. No contexto das pesquisas em redes de computadores, geradores
de trafego sintético sdo comumente utilizados. Entretanto, estes ndo conseguem retratar
com exatiddo os comportamentos de aplicacdes reais. Portanto, o WAVE se posiciona
como um gerador de carga de trabalho que controla a execugao de instancias de aplica¢des
no tempo e, consequentemente, o comportamento do trafego gerado por estas aplicagdes.
Como propostas de extensdao do WAVE, pretende-se disponibilizar: o uso de contéineres
para geracao e recebimento do trifego (além de VMs); um modelo de carga de micro-
rajadas; e outros tipos de aplicacoes reais (como p.ex., video sob demanda com o VLC).
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