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Resumo. Apesar das solugoes de emulacdo leve e distribuida utilizadas na ex-
perimentacdo de rede normalmente seguirem o conceito de virtualizacdo por
container, diferencas de implementacdo podem gerar comportamento distinto
quanto ao consumo de recursos computacionais e escalabilidade suportada.
Nessa linha, este trabalho avalia experimentalmente o Mininet Cluster e Max-
inet com a emulagdo de topologias de datacenter com requisitos distintos quanto
ao niimero de elementos criados e o tamanho do cluster. Os resultados apontam
diferencas relevantes no consumo de memoria, niimero de processos criados e
conexoes estabelecidas entre os nos do cluster, apresentando caracteristicas que
auxiliam identificar a tecnologia mais indicada para cendrios especificos.

Abstract. Although typically the lightweight and distributed emulation solu-
tions used in network experimentation follow the container virtualization con-
cept, implementation differences can generate distinct behavior regarding com-
putational resources consumption and supported scalability. Thus, in this work
we experimentally evaluates the Mininet Cluster and Maxinet with the emula-
tion of data center topologies with different requirements regarding the number
of elements created and the size of the cluster. Results point to relevant dif-
ferences in memory consumption, number of processes created and connections
established between cluster nodes, showing characteristics that help identify the
technology best suited for specific scenarios.

1. Introducao

Os métodos de experimentacao para estudo das tecnologias de rede geralmente envolvem
algum tipo de emulacdo [Yan and McKeown 2017], pois a emulagdo de rede atende as
vantagens oferecidas pelas redes fisicas, suportando o uso de aplica¢des reais, sem o dnus
do alto custo e da complexidade do ambiente fisico, além de garantir maior precisao nos
resultados quando comparada a simulagdo [White et al. 2002] [Huang et al. 2014].

Com o passar do tempo, novas técnicas de emulacdo foram empregadas. Atual-
mente, as solucdes comumente utilizadas suportam a emulagdo completa de ambientes de
rede complexos usando virtualizac@o leve baseada em containers hospedados sobre uma
unica maquina. No entanto, embora esse tipo de emulacdo seja amplamente utilizada e



seus beneficios sejam bem conhecidos, hd cendrios em que os requisitos computacionais
exigidos pela rede emulada sdo superiores aos suportados pela mdquina individual, seja
em ndmero de nés emulados, taxa de transferéncia maxima desejada ou outro parametro
importante ao experimentador [ Yan and McKeown 2017].

Essa limitacdo € considerada critica e ha tempos vem sendo estudada. Algumas
solugdes mistas que envolvem emulacdo com simulagdo foram propostas para resolver o
problema da escalabilidade [Liu et al. 2015] [Yan and Jin 2015], no entanto, as solugdes
baseadas somente na emulacdo em containers também evoluiram e agora suportam o
processamento distribuido. Embora existam, essas solucdes ainda nio tiveram suas car-
acteristicas de escalabilidade devidamente avaliadas, dificultando a definicdo de qual tec-
nologia atende cendrios especificos ou quais recursos computacionais S0 necessarios para
a experimentacgdo da rede.

Baseados no cendrio exposto, nesse trabalho nos concentramos em avaliar o com-
portamento de algumas dessas solucdes de emulacdo baseadas em containers, que supor-
tam processamento distribuido e podem ser usadas na experimentacao de rede, quanto a
utilizagdo de recursos computacionais basicos, como memoria, quantidade de processos
criados e nimero de conexdes de rede estabelecidas entre as maquinas que compdem o
ambiente computacional distribuido. Entre os destaques e aspectos mais relevantes, nesse
trabalho (i) analisamos preliminarmente algumas caracteristicas técnicas de implemen-
tacdo dessas solugdes para identificar qual tecnologia proporciona menor consumo de re-
cursos computacionais gerais; e (ii) avaliamos o comportamento das ferramentas Mininet
Cluster e MaxiNet em relacado a utilizagdo de recursos computacionais em cenarios com
requisitos especificos, identificando beneficios e desvantagens de cada implementagao.

O desenvolvimento desse trabalho justifica-se pela importancia de comparar as-
pectos técnicos de solucdes de virtualizacdo leve e distribuida para experimentacdo em
rede, gerando dados que auxiliem na identificacdo de qual solucdo € indicada para cada
demanda, facilitando o reconhecimento de requisitos exigidos por diferentes cendrios. Da
mesma forma, esse trabalho ndo tem como foco avaliar a acuracia dos resultados dessas
solucdes quando comparados aos resultados obtidos em ambientes reais, pois, consider-
amos essa fase jd atendida pela maturidade dessas ferramentas e diversas adequagdes pro-
postas em trabalhos anteriores [Beshay et al. 2015] [Cao et al. 2017] e [Ortiz et al. 2016].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 2 apresenta
trabalhos relacionados e conceitos preliminares que servirdo como base de informacao
para o desenvolvimento do trabalho. Na sec@o 3 sdo apresentados os requisitos a serem
atendidos pela experimentacdo de rede. Na secdo 4 ha o detalhamento do procedimento e
tecnologias utilizadas na avaliagdo das solugdes de emulacio leve e distribuida. Na se¢ao
5 sdo apresentados e comentados os resultados dos testes realizados; e a se¢do 6 conclui
e apresenta sugestoes de trabalhos futuros.

2. Fundamentacio Teoérica e Trabalhos Relacionados

Esta se¢do apresenta conceitos e defini¢des preliminares baseadas em trabalhos relaciona-
dos que sao consideradas no desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente € apresentada
a linha de evolucdo da virtualizagdo com atengdo as caracteristicas relevantes a experi-
mentacdo em rede (subsecdo 2.1), finalizando com o detalhamento técnico de algumas
solucdes baseadas em virtualizagdo leve e distribuida (subsecao 2.2).



2.1. Virtualizacao Leve

O conceito de virtualizacao nao é algo recente e tanto as plataformas quanto a camada de
software responsavel por abstrair e compartilhar o hardware com os niveis de isolamento
necessdrio entre as funcdes virtualizadas evoluiram, passando da necessidade de ter S.Os.
completos virtualizados sobre hipervisores com alta sobrecarga de fung¢des, para a virtu-
alizacao leve baseada no isolamento de processos na drea de usudrio sobre um mesmo
kernel (containers) [Ganesh et al. 2012], fazendo uso do conceito de namespaces no iso-
lamento de funcdes e Control Groups (CGroups) no controle de recursos [Daniels 2009].

De maneira geral, a finalidade de cada namespace € envolver um recurso de sis-
tema global em uma abstracdo que faca parecer aos processos que eles tém sua propria
instancia isolada desse recurso, dando a ilusdo de que sdo os tGnicos no sistema. Para isso,
cada namespace faz uso da atribui¢cdo de um valor ao parametro CLONE_NEW(), onde
() corresponde ao identificador exclusivo do namespace, que € passado as trés chamadas
de sistema (clone(), unshare() e setns()) responsaveis pela criacio ou ligacdo de cada pro-
cesso ao namespace correspondente [Kerrisk 2013]. Ja o CGroup € uma solugao de geren-
ciamento de recursos que fornece um mecanismo para agregar ou particionar conjuntos
de processos, e processos filhos, em grupos hierdrquicos, também denominados subsis-
temas ou controladores, com comportamento especializado. Este comportamento estéd
relacionado a limitagdo, priorizagdo, contabilizacao e controle da alocag¢do dos recursos da
maquina, como memoria, CPU, dispositivos e /O, aos respectivos grupos [Brown 2014].

Devido suas caracteristicas, a virtualiza¢do por container mostrou-se vidvel como
base para a experimentacdo em rede, principalmente por suportar a emulagdo de ambi-
entes inteiros que possibilitam o estudo de cendrios variados e complexos, com custo
geral bastante reduzido e precis@o nos resultados [ Yan and McKeown 2017]. Atualmente
existe grande quantidade de ferramentas que implementam esse tipo de virtualizacdo, e
algumas delas sdo bem conhecidas e amplamente utilizadas nos mais variados ambientes.

O LXC é um exemplo cléssico de virtualizacdo leve baseada em container. Faz
uso dos namespaces de IPC, UTS, PID, rede e usudrios, garantindo controle dos recur-
sos do container mesmo quando criado em modo nado-privilegiado. Implementa chroot
criando uma abstragdo do ponto de montagem do sistema de arquivos raiz do container
(pivot_root), utiliza CGroups e outros mecanismos de seguranca e isolamento do pro-
cesso, possui uma API responsdvel pela integracdo com a [liblxc no gerenciamento de
todo ciclo de vida e controle dos containers, além de suportar a criacdo de novas instan-
cias a partir de imagens de S.O. diferentes do utilizado na miquina hospedeira, desde que
suportado pelo kernel e respeitada a arquitetura [Canonical a].

Outra solucdo baseada no conceito de virtualizacao leve € o LinuX container Dae-
mon (LXD), que consiste num servi¢co que expde uma API REST através de um socket
Unix ou acessivel via rede, que faz uso de uma ferramenta de linha de comando para
gerenciar containers LXC via liblxc. O LXD € basicamente uma alternativa as ferramen-
tas de administragdo LXC, com algumas funcdes extras, como acesso direto a dispositivos
da maquina hospedeira, tranferéncia de imagens e containers entre maquinas distintas,
gerenciamento de rede e armazenamento. Além da API padrdo, o LXD ainda € suportado
pelo projeto nova-lxd do OpenStack [Canonical b].

Assim como o LXD, o Docker também surgiu como um servigo acessivel via API



REST através de socket Unix e rede para administracdo de containers LXC. Passou a
utilizar a libcontainer no gerenciamento direto de containers a partir da versao 0.9, tor-
nando opcional o uso de libvirt, LXC ou systemd-nspawn [Hykes 2014]. Suporta o down-
load de imagens pré-configuradas de seu repositorio (Docker Hub) e o empacotamento
de containers com suas dependéncias para criagdo de novas imagens. Suporta copy-
on-write com o compartilhamento do sistema de arquivos entre containers (UnionFS),
onde somente o conteido modificado € replicado entre as diferentes instincias, aumen-
tando seu desempenho enquanto diminui o consumo de disco da maquina hospedeira
[Merkel 2014].

Além das solucdes baseadas em containers que implementam um grande con-
junto de mecanismos de isolamento, existem também ferramentas desenvolvidas com
foco especifico na emulacio para experimentacdo em rede, como o Mininet. O Mininet
diferencia-se de outras implementacdes principalmente por utilizar apenas os namespaces
de rede e de ponto de montagem atrelados a um processo Linux, conferindo menor sobre-
carga de funcdes em cada container. Adicionalmente, faz uso de CGroups para controle
de recursos, suporta o gerenciamento de switches e controladores de SDN com uso do
Open vSwitch, interconectando todos elementos da rede emulada com interfaces virtuais
(veth). Possui uma API acessivel por linha de comando ou programavel, que possibilita a
administracdo de todo ciclo de vida e controle dos elementos de um experimento.

As caracteristicas apresentadas propiciam a essas solu¢des baixo consumo de re-
cursos computacionais, porém, como visto, mesmo compartilhando o conceito de con-
tainers, possuem diferencas de implementacdo que acarretam diferenca de comporta-
mento quanto ao consumo de recursos computacionais, como apresentado na Figura 1.
A Figura 1 apresenta a relacdo de consumo de memdria, Figura 1(a), nimero de proces-
sos Linux, Figura 1(b), e consumo de espaco em disco, Figura 1(c), em cendrios com a
criacdo de apenas 1 e 100 containers com as tecnologias Mininet, LXC, LXD e Docker.

Como o LXC, LXD e Docker utilizam imagens de S.O. na cria¢do dos containers,
optou-se por utilizar as menores e mais simples imagens disponiveis nos repositérios
oficiais de cada ferramenta, consumindo o minimo possivel de recursos na criacdo de
containers basicos com cada tecnologia. Para isso, foram utilizadas as imagem do Linux
Alpine 3.4 AMD64! com LXD e Linux BusyBox 1.29 AMD64? com LXC e Docker.
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Figure 1. Consumo de recursos computacionais pelas solucées de virtualizacao
leve.
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Analisando os gréficos de consumo de recursos da Figura 1 € possivel observar que
0 Mininet consome aproximadamente 90 MB de memoéria RAM da maquina hospedeira
quando instanciados 100 containers, enquanto o LXC consome 260MB, o Docker 350MB
e o LXD 1.02GB. Este consumo esta diretamente relacionado as caracteristicas das ima-
gens de S.O. utilizadas na cria¢do dos containers, pois, ela carrega consigo todo conjunto
de cédigos, bibliotecas, varidveis de ambiente e arquivos de configurac@o necessdarios para
seu funcionamento. Quanto a quantidade de processos criados para instanciagdao de 100
containers, o Mininet cria apenas 101 processos, o Docker 202, o LXC 501 e o LXD 902
processos.

Quanto ao consumo de disco, o Mininet ndo faz uso algum, visto que seus con-
tainers utilizam um mesmo ponto de montagem comum a todos usudrios no sistema de
arquivos da mdquina hospedeira, enquanto o LXC e LXD consomem respectivamente 210
MB e 430 MB cada, devido a criag¢do de sistemas de arquivos virtuais independentes para
cada container. J4 o Docker, consome aproximadamente 140MB de espaco em disco para
criagdo dos 100 containers, devido a utilizagdo da técnica de copy-on-write.

Com base nos dados apresentados, € possivel observar que o Mininet consome
menos recursos gerais da maquina hospedeira no processo de criacdo de containers sim-
ples quando comparado as outras tecnologias apresentadas.

2.2. Virtualizacao Leve e Distribuida

7z

Quando o conceito de virtualizagao leve € expandido para ambiente distribuido, €
necessdrio analisar também os mecanismos para conexao entre containers em maquinas
distintas e as técnicas suportadas para ajuste dos parametros de banda e atraso dos links.

O LXD, por exemplo, suporta a criagdao de tineis GRE e VXLAN para comuni-
cacdo entre containers em maquinas distintas, porém, todo processo de cria¢do dos tineis
e distribuicdo dos containers nao € automatizado, havendo necessidade de ser definido
e solicitado pelo utilizador através da API. Outra forma € a integracdo com o projeto
Neutron do OpenStack, porém, esse procedimento representa aumento significativo de
complexidade e consumo de recursos computacionais do ambiente. A API do LXD nao
suporta a configuracdo dos parametros de banda e atraso de links [Graber 2016].

O Docker possui um ecossistema para gerenciamento de servidores em cluster,
Docker Cloud, que suporta automatizacio da estratégia de distribui¢do de containers em
seus nods através dos algoritmos Emptiest node, que distribui os containers nos nés menos
utilizados no momento da criagdo; High availability, cria os containers de um mesmo
servico num Unico nd considerado menos utilizado no momento da cria¢do; e o Every
node, que cria um container em cada né participante do cluster. A interconexdo entre
containers em maquinas distintas € feita utilizando plugins, que fazem uso da libnetwork
e suportam a configuracdo de pardmetros de rede de acordo com a necessidade do uti-
lizador; ou redes overlay, através de tineis VXLAN gerenciados pelo Swarm®. O Swarm
ndo suporta parametriza¢do de banda e atraso de links nativamente [Docker 2018].

Quanto ao Mininet, passou a suportar processamento distribuido utilizando tineis
SSH na comunicagdo entre containers em maquinas distintas na versdo 2.2.0, e tlineis
GRE, que suportam maior vazdo por ndo depender do TCP no transporte de dados, na

3https://docs.docker.com/engine/swarm/



versdo 2.3.0. A cria¢do dos tineis nas maquinas hospedeiras € feita automaticamente
quando informada a existéncia de um link entre dois elementos Mininet em sua API,
porém, esse procedimento ndo suporta a configuracdo dos parametros de banda e atraso
dos links [Lantz and O’Connor 2015]. Possui algoritmos pré-definidos para distribui¢ao
automadtica dos elementos nos nés do cluster, sendo que, o SwitchBinPlacer distribui
switches e controladores em blocos de tamanho uniforme com base no tamanho do clus-
ter, tentando alocar os containers de hosts no mesmo servidor em que estdo os switches; e
0 RandomPlacer faz a distribuicdo randéomica dos elementos pelo cluster [Burkard 2014].

Outra implementagcdo de Mininet distribuido ¢ o MaxiNet, que consiste em uma
API atuando como uma camada sobre o Mininet, onde um n6 central, denominado Fron-
tend, invoca comandos nos nds remotos, workers, gerenciando os elementos Mininet lo-
calizados na rede por um servidor de nomes de objetos remotos do Python, o PYthon Re-
mote Object versao 4 (Pyro4). Utiliza tineis GRE para conexdo remota entre elementos
Mininet, porém, esses tineis sdo suportados apenas por elementos do tipo switch. Suporta
a configuracio dos paradmetros de banda e atraso dos links emulados diretamente em sua
API e cria automaticamente os tineis GRE nas maquinas hospedeiras. Faz uso da bib-
lioteca METIS* para particionamento do grafo da topologia emulada, criando particdes
com pesos equivalentes em todos nds do cluster, confinando a maior parte do trafego em-
ulado localmente nos workers através do critério de corte minimo baseado na banda dos
links da topologia [Wette et al. 2014].

3. Requisitos para Experimentacao de Rede

De maneira geral, as solugdes apresentadas na se¢do 2 possuem caracteristicas relevantes
que as viabilizam como tecnologia base para experimentacao de rede, porém, algumas
delas possuem em sua estrutura recursos acima do necessario para essa finalidade. Além
disso, essas fungdes podem gerar algum tipo de sobrecarga que resultard em perda de
desempenho ou até mesmo consumo desnecessario dos recursos computacionais do am-
biente de experimentagao.

Com base no exposto, este trabalho propde os seguintes requisitos para solucdes
de emulacdo leve e distribuida para experimentacao de rede:

e Requisitos bdsicos. Estao relacionados ao suporte a virtualizacdo leve e distribuida
baseada em containers, suportando processamento em varias maquinas da rede.
O isolamento das funcOes deve garantir o processamento necessario, bem como
impedir acessos indevidos aos dados relacionados a cada fung¢do. Deve suportar
emulacdo de aplicagdes e protocolos reais de rede.

e Sobrecarga de funcoes. A solugdo deve implementar o minimo necessdrio de
fungdes, garantindo somente os recursos estritamente necessarios a experimen-
tacdo de rede, sendo desnecessario todo e qualquer funcao extra, como implemen-
tacdo de namespaces nao relacionados aos servicos de rede, por mais simples que
seja. Esse requisito visa garantir o minimo consumo de recursos computacionais
do ambiente de experimentacdo.

e Parametrizagdo: A solugdo deve suportar a parametriza¢do do ambiente, de forma
a garantir que as redes emuladas representem fielmente as necessidades do exper-
imentador, possibilitando a experimentacdo de cendrios variados utilizando um

“http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/metis/metis/overview



mesmo ambiente fisico. Além disso, a solu¢do deve possuir mecanismos que
suportem a distribui¢do dos elementos da topologia no ambiente computacional,
utilizando algoritmos ou processos automatizados e configuraveis.

Ao confrontar as tecnologias de virtualizacdo leve apresentadas na se¢do 2 com
os requisitos aqui definidos, identificou-se que o Mininet, em suas duas distribuicdes que
suportam processamento distribuido, € a solu¢do que atende aos requisitos de maneira
mais completa. Sendo assim, tanto o Mininet Cluster quanto o MaxiNet sdo as solucdes
de emulacdo leve e distribuida para experimentacao de rede identificadas para avaliacao.

4. Materiais e Métodos

Nesta secdo sdo detalhados o método utilizado na avaliagdo das solu¢des de emulacgdo leve
e distribuida de rede, apresentando o procedimento utilizado e parametros ajustados em
cada tecnologia (subsecao 4.1), tipos de topologias emuladas e estratégia para particiona-
mento em ambiente distribuido (subsecao 4.2), técnica de planejamento de experimento e
andlise dos resultados (subsecao 4.3) e tecnologias utilizadas (subsecao 4.4).

4.1. Procedimento e Parametros de Medicao

A avaliagdo foi baseada na andlise do comportamento e consumo de recursos em um clus-
ter com as tecnologias Mininet Cluster e MaxiNet. Para isso, foram emuladas redes de
datacenter com topologias compostas pelos elementos host do Mininet, representando os
servidores da rede; switch, correspondendo aos switches utilizados na interligacdo dos
servidores; e link, responsaveis pela conexdo entre servidores e switches. Nos cendrios
testados houve variacdo da quantidade de elementos Mininet criados, nés do cluster alo-
cados e tecnologia Mininet utilizada para processamento distribuido.

Durante todo processo de criacdo e ativacdo dos elementos da topologia,
monitorou-se o efeito percebido pela variacdo de um unico fator, ou um conjunto de-
les, na utilizacdo de memdria RAM, quantidade de processos Linux gerados e conexdes
de rede estabelecidas entre os nds fisicos do cluster.

4.2. Topologias e Particionamento

Foram emuladas duas topologias de datacenter com diferentes requisitos computacionais.
A primeira € a FatTree, Figura 2(a), que segue a estrutura de uma arvore k-ndria, sendo
reconhecida por suportar alta capacidade de banda passante entre os nds da rede utilizando
switches comuns. E composta por & grupos de switches (pods), cada um contendo duas
camadas com k/2 switches cada (Aggregate e Edge), com k portas por switch, e (k/2)?
servidores. Cada Edge switch estd conectado a k/2 servidores e k/2 Aggregate switches.
Acima dos pods hd uma outra camada (Core) com (k/2)? switches, cada um conectado
aos k-pods via Aggregate switches [Al-Fares et al. 2008]. Como exemplo, uma topologia
FatTree k = 4 possui 4 pods compostos por 4 servidores, 2 Edge switches e 2 Aggregate
switches cada, mais 4 Core switches, totalizando 16 servidores, 20 switches e 144 links
em toda topologia.

Ja a topologia DCell, Figura 2(b) é formada por k células (cells) compostas por
t servidores cada, onde t = k — 1. Os ¢ servidores de uma cell estdo interconectados
através de switches independentes a cada cell, bem como cada servidory; estd conectado
diretamente a outro servidor, 1, [Guo et al. 2008]. Como exemplo, uma topologia DCell



k = 4 possui 4 cells compostas por 3 servidores e 1 switch cada, totalizando 4 switches,
12 servidores e 18 links em toda topologia.
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Figure 2. Representacao das topologias FatTree (a) e DCell (b) utilizadas na avali-
acao das solucoes de Mininet distribuido.

Buscando garantir a distribuicao igualitdria da carga de processamento no cluster,
foi utilizada a técnica de Round Robin no particionamento dos k& elementos da topologia
entre seus nos, alocando também todos elementos de um tnico pod, na topologia FatTree,
e mesma cell, na topologia DCell, num mesmo servidor.

Devido ao fato do MaxiNet suportar comunica¢@o remota apenas entre elementos
Mininet do tipo switch, como apresentado na subse¢do 2.2, foram incluidos switches nos
links entre servidores nessa topologia, identificados como serverswitch na Figura 2(b).

4.3. Metodologia de Testes

A avaliacdo experimental das solucdes de Mininet distribuido depende do ajuste dos
parametros de fatores de controle, que sdo testados simultaneamente e podem assumir
diferentes niveis. Para cada combinac¢do dos possiveis niveis, é necessdrio executar
uma ou mais sequéncias de testes que geram resultados para serem analisados, porém,
a defini¢@o do ajuste em cada pardmetro nao € algo trivial, bem como o aumento na quan-
tidade de fatores e niveis testados aumenta consideravelmente o tamanho do experimento,

podendo até inviabilizar a obten¢do de resultados significativos.

Uma alternativa para experimentagdo em ambientes com essa caracteristica é a
utilizacdo da técnica de planejamento fatorial [Montgomery 2006]. Planejamento fatorial
possibilita medir os efeitos, ou influéncias, de uma ou mais varidveis na resposta de um
processo. Essa técnica consiste na identificacdo de um conjunto finito de fatores que
influenciam o comportamento do ambiente, atribuindo valores especificos e validos aos
niveis de cada fator, o que altera o resultado das varidveis monitoradas. A relacdo entre
os fatores e niveis é do tipo exponencial, (niveis)/°, e sua ocorréncia mais comum é
a 2" fatorial, onde um conjunto de k fatores assume dois niveis de valores possiveis cada.

Partindo deste principio, para andlise experimental das solu¢des de Mininet
distribuido foram identificados uma sequéncia de 3 fatores de controle com 2 niveis
de variagdo cada, formando a representacdo de um experimento do tipo 2* fatorial.
Figura 3(a). O primeiro fator corresponde ao tipo de tecnologia Mininet distribuido



(Mininet Distribuido), com niveis variando entre MaxiNet (M N) e Mininet Cluster
com links GRE (M (). O segundo fator € o tamanho da topologia (T'amanhol opologia),
que corresponde a quantidade de pods, na topologia FatTree, e cells, na topologia DCell,
com niveis 4 e 12. Tal variagcdo visa garantir a andlise experimental em topologias com-
postas por poucos e muitos elementos. O terceiro fator € a quantidade de nés do cluster
(Tamanhocluster), com niveis 2 e 4, dessa forma, todo ambiente é testado em um cluster
composto por 2 e 4 nés. Cada fator recebe uma denominagao do tipo x1, 22, ..., zn, que
simplifica sua identificacao.

Niveis Fatores de Controle
Fatores -1 +1 | Resultados ||Teste| x1 x2 x3 |[Seq.

x1|Mininet Distribuido |MN|MC| RAM | proc. 1 -1 -1 -1 5
x2| Tamanho topologia | 4 | 12 | RAM | proc. 2 +1 -1 -1 7
x3| Tamanho cluster 2 | 4 | RAM | proc. 3 -1 +1 -1 1
4 +1 | +1 -1 8

(a) Tabela de Fatores 5 X 3 " 5

6 +1 -1 +1 3

7 -1 +1 +1 4

8 +1 +1 +1 6

(b) Matriz de Planejamento

Figure 3. Tabela de Fatores (a) e Matriz de Planejamento (b) para experimentacao
das solucdes de Mininet distribuido utilizando 23 fatorial.

No planejamento de um experimento fatorial 2¥, os dois niveis de cada fator sio
denominados nivel baixo e nivel alto, podendo ser identificados com os valores (-1) no
nivel baixo e (+1) no nivel alto, conforme apresentado na coluna de niveis da Figura 3(a).
A partir dessa defini¢c@o foi possivel identificar as combinacdes de testes do experimento,
Figura 3(b), cuja definicdo da distribui¢do dos niveis dos fatores no plano seguiu o pro-
cedimento:

e Para x1, o sinal da coluna de (1) alterna em grupos de 2° = 1, ou seja, seguida-
mente.

e Para 22, o sinal da coluna de (1) alterna em grupos de 2! = 2, ou seja, em pares.

e Para .3, o sinal da coluna de (1) alterna em grupos de 2> = 4, ou seja, 4 vezes (-1)
seguidos de 4 vezes (+1).

Por fim, foi definido a sequéncia aleatdéria para execugdo de cada teste do ex-
perimento, minimizando a possibilidade de interferéncia de fontes de variacdo ndo assi-
naldveis no ambiente. Concluidas essas etapas, o experimento pdde entdo ser executado.

4.4. Ambiente e Tecnologias

O cluster utilizado no experimento é composto por 4 servidores. Cada um possui 1 pro-
cessador com 8 nucleos de 2.40GHz, 8GB de memoria RAM e duas interfaces de rede
de 1Gbps cada. O S.O. € o Ubuntu Server 16.04.5 LTS, kernel 4.4.0-138, e os principais
programas instalados sao Mininet 2.3.0d4, MaxiNet 1.2, Open vSwitch 2.5.5 e Pyro4.

Cada servidor estava conectado em uma rede de experimentacao totalmente iso-
lada, composta por um switch com interfaces de 1Gbps em topologia estrela. Essa rede
¢ utilizada exclusivamente para troca de mensagens das solucdes de Mininet distribuido
na gestdo do ciclo de vida do experimento. A segunda interface de rede de cada servidor



estava conectada em um segundo switch com interfaces de 1Gbps, também em topologia
estrela, numa rede independente para administragdo dos servidores. A topologia fisica
utilizada na interligacdo dos n6s do cluster buscou impedir a interferéncia de fatores ex-
ternos nao previstos nos resultados do experimento.

5. Testes de Validacao e Discussao dos Resultados

Ap0s as defini¢Oes apresentadas na secio 4, foram realizados os testes para avaliacao das
solu¢des de Mininet distribuido seguindo a sequéncia definida durante o planejamento do
experimento, Figura 3(b), com um total de 10 replicacdes para cada cendrio.

A Figura 4 apresenta os resultados das medi¢des realizadas, apontando a utilizagao
total de memoria RAM do ambiente, nimero de processos Linux criados e conexdes de
rede estabelecidas entre os nés do cluster durante todo processo de criacdo dos elementos
Mininet e recursos adicionais necessarios em cada cendrio avaliado.

B MN = MaxiNet, ® MC = Mininet Cluster, (4,12)x(2,4) = 4 ou 12 POD/Cell em 2 ou 4 nés do cluster
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Figure 4. Consumo de memdria, numero de processos Linux criados e conexdes
de rede estabelecidas entre os nés do cluster durante a experimentacao para
topologias FatTree e DCell.

De forma geral, € possivel observar que o total de memoria utilizada no cluster
variou consideravelmente entre todos cendrios contendo 4 e 12 pods ou cells, Figura 4(a),
partindo de aproximadamente 55MB de memoéria RAM utilizada no cenério 2 da topolo-
gia FatTree, cendrio composto por 4 pods distribuidos em 2 nds de cluster utilizando
Mininet Cluster, para até 1.4GB de memoria utilizada no cendrio 8 da mesma topologia,
que conta com 12 pods distribuidos em 4 nés de cluster utilizando Mininet Cluster.

Por outro lado, também € possivel observar variagdo dos resultados, mesmo em
menor escala, entre cendrios contendo o mesmo nimero de nés de cluster, pods ou cells,
variando apenas a tecnologia de Mininet distribuido. Um exemplo desse comportamento
pode ser visto entre os cendrios 7 e 8 da topologia DCell. O cendrio baseado em MaxiNet



apresenta consumo de memoria RAM equivalente a somente 42% quando comparado ao
Mininet Cluster. Tal fato ocorre devido a forma como as duas tecnologias administram
os elementos Mininet remotos. O Maxinet, como apresentado na subse¢do 2.2, utiliza
o Pyro4 para gerenciar os objetos Python remotos, portanto, novos elementos Mininet
sdo solicitados diretamente ao servidor Pyro4 que se encarrega de enviar a solicitacdo ao
Mininet da mdquina remota para execugdo. J4 o Mininet Cluster cria uma nova conexao
SSH independente entre o nd master, maquina onde o Mininet estd sendo executado inial-
mente, € 0 nd slave, miquina onde o elemento deve ser criado, carregando o codigo
mnexec responsavel pela criacdo do elemento remoto. Esse tinel SSH permanece es-
tabelecido enquando o elemento remoto existir. Tal procedimento consome memoria,
processos e conexdes entre 0s nds do cluster envolvidos no processo.

O fato do MaxiNet utilizar o Pyro4 no gerenciamento de objetos Python, gera a
necessidade de que esse servico esteja em execugdo permanente em todos nés do cluster,
antes mesmo que qualquer elemento Mininet local ou remoto seja criado. Isso justifica o
consumo superior de memoéria RAM do MaxiNet em cendrios contendo poucos elementos
Mininet, como por exemplo, entre os cendrios 1 e 2 das topologias FatTree e DCell.
Nesse caso, o servico Pyro4 consome aproximadamente SSMB de meméria RAM, no né
FrontEnd, e 25MB de memoéria RAM em cada né worker, enquanto o Mininet Cluster
nao depende ou necessita de servico prévio.

Quanto aos processos Linux criados em cada cendrio, Figura 4(b), sua variagao
também tem relacdo direta com o nimero de elementos Mininet da topologia, pois, cada
elemento local ou remoto faz uso de pelo menos 1 novo processo Linux. J4 o nimero de
conexdes entre os nds do cluster, Figura 4(c), tem relacio direta com a tecnologia Mininet
utilizada. Nesse caso, como o Mininet Cluster cria tineis SSH independentes entre os
nos master € slave a cada novo elemento remoto, esse comportamento reflete no grande
ndmero de processos Linux e conexdes em topologias maiores. O MaxiNet, por sua vez,
cria um ndmero de processos Linux diretamente proporcional ao nimero de elementos
da topologia, além de apresentar poucas conexdes remotas devido ao fato delas serem
responsdveis apenas pela troca de mensagens entre objetos do Pyro4. Esse comporta-
mento explica a diferenga relevante do nimero de processos € conexdes em cendrios com
o mesmo ndmero de elementos e nds de cluster, variando apenas a tecnologia Mininet uti-
lizada, como pode ser observado, por exemplo, nos cendrios 7 e 8 das topologias FatTree
e DCell.

Outra andlise importante € o efeito causado pela varia¢do isolada de cada fator,
ou um conjunto deles, no resultado. Essa andlise ajuda identificar a melhor estratégia
para escalar as topologias de rede emuladas, consumindo o minimo de recursos do clus-
ter. A Figura 5(a) apresenta o efeito de cada fator independe, também conhecido como
efeito principal. Esse efeito € analisado observando a variacdo do consumo de memoria,
que corresponde ao grau de inclinacdo da reta que representa o fator, quando passado
do nivel (-1) para o nivel (+1). Como resultado, € possivel notar no grafico apresen-
tado na Figura 5(a), que o fator com maior efeito é o T'amanhoT opologia, seguido pelo
Mininet Distribuido, bem como o T'amanhocluster tem pouco efeito no consumo de
memoria do ambiente.

Quanto ao efeito de interacdo entre os fatores avaliados, pode ser identificado pela
variacdo do angulo entre as retas dos fatores na Figura 5(b). Os resultados apresenta-
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Figure 5. Relacao do efeito principal (a), efeito de interacao (b) e half-normal de
efeitos observados durante a experimentacao para as topologias FatTree e DCell.

dos no gréfico permitem concluir que a interacdo entre os fatores T'amanhol opologia e
Mininet Distribudo causa oscilagdo no consumo de meméria, comportamento nao ob-
servado de forma relevante na interagdo dos outros fatores.

Para mensurar o efeito de um fator, ou conjunto deles, sobre o resultado, pode-
se fazer uso do gréfico de half-normal de efeitos, Figura 5(c). Como exemplo, nele
¢ possivel observar que o fator MininetDistribudo causou uma variagdo de aprox-
imadamente 380MB no consumo de memoria, enquanto sua interacdo com o fator
TamanhoT opologia causou um efeito de 400MB e o fator T'amanhoT opologia causou
um efeito de 880MB de consumo de memdria na topologia FatTree.

Com a anélise dos resultados apresentados, € possivel concluir que, apesar do
Mininet Cluster ser a implementac¢do oficial de Mininet distribuido, apresenta comporta-
mento inferior ao MaxiNet, pois, este possui estrutura de geréncia de elementos remotos
mais inteligente, consumindo menos recursos computacionais do cluster. Por outro lado,
deve-se considerar também a possibilidade do Mininet Cluster apresentar desempenho
superior ao MaxiNet dependendo da topologia ou sistemas emulados durante a experi-
mentacao, ja que ele suporta conexao direta entre elementos Mininet do tipo host criados
em nos diferentes do cluster, fungdo nao suportada pelo MaxiNet, como apresentado na
subsecao 2.2, obrigando a inclusdo de switches Mininet a cada novo link entre elementos
em diferentes nds.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou os resultados da andlise técnica e avaliagdo comportamental de
solucdes de emulacdo leve e distribuida para experimentacdo de rede. Para isso, foram
apresentados e discutidos a estrutura de implementacgdo de algumas solugdes baseadas em
virtualizacdo por container, identificando caracteristicas que as tornam mais ou menos
indicadas para experimentacdo de rede. Também foi realizado a andlise experimental



das solu¢des Mininet Cluster e MaxiNet, a fim de gerar dados que representassem seu
comportamento quanto ao consumo de recursos computacionais do ambiente.

Os resultados apontaram relevante vantagem do MaxiNet sobre o Mininet Cluster
quanto ao consumo de memoria RAM, nimero de processos Linux criados e conexdes
estabelecidas entre os nds do cluster, porém, aponta algumas caracteristicas que sugerem
vantagens do Mininet Cluster em cendrios de experimentacdo de topologias que nao fazem
uso de tecnologias de SDN.

Como trabalho futuro, € relevante a realizacdo de testes que demonstrem o efeito
da variag@o dos recursos de hardware sobre as solucdes analisadas, variando componentes
como capacidade de memoria, poder de processamento e vazdo de rede.
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