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Abstract. Network slicing has been presented as one promising technology for
resource management in modern networks, e.g., 5G. Based on virtualisation te-
chnologies, network slicing creates different virtual networks over one common
physical infrastructure. Simulators have been presented as one solution to eva-
luate new solutions in that context based on scalability, flexibility, and monetary
aspects. MobFogSim was proposed to support the evaluation of solutions for
resource management in fog computing environments, including service migra-
tion, network slicing, and support to users’ mobility. This work introduces the
new features of MobFogSim in terms of the simulator’s scalability and support
to end-to-end slices, which includes the management of Fog Nodes’ processing
and storage resources. Simulations based on realistic parameters show the im-
pact of different slice allocation strategies in the slices’ resource allocation as
well as the improvements in the simulator’s scalability.

Resumo. O fatiamento de rede tem se apresentado como uma tecnologia pro-
missora para o gerenciamento de recursos em redes de computadores modernas
como o 5G, criando diferentes redes virtuais sobre uma mesma infraestrutura
fisica. Considerando escalabilidade, flexibilidade e aspectos financeiros, si-
muladores tém se tornado um possivel ambiente para avaliar novas solugoes
desenvolvidas para esse cendrio. Nesse contexto, o simulador MobFogSim foi
desenvolvido para avaliar solucoes em ambientes de Computacdo em Nuvem
e Névoa, incluindo o suporte para migracdo de servigos, fatiamento de rede e
gerenciamento da mobilidade dos usudrios. Neste trabalho, apresentamos as
novas funcionalidades do simulador em termos de escalabilidade e suporte ao
fatiamento ponta-a-ponta, o que inclui recursos de armazenamento e proces-
samento. Simulacéoes considerando dados reais como pardmetros mostraram o
impacto de diferentes critérios na alocagdo de recursos das redes virtuais, além
do aumento da escalabilidade do simulador.

1. Introducao

As redes de telecomunicagdes constituem uma peca importante para o desenvolvimento e
integracdo de tecnologias para as cidades inteligentes, potencializando solugdes que me-
lhoram da qualidade de vida das pessoas. Por outro lado, a j4 alta e crescente demanda
por esses recursos de rede traz grandes desafios. Estima-se que as redes 5SG atenderam
580 milhdes de dispositivos em 2021 [Ericsson 2021]. Nessas infraestruturas, o trafego
gerado por dispositivos moveis cresceu 46% de 2020 para 2021 e o trafego gerado so-
mente por celulares superou 10GB em sua média mensal [Ericsson 2021]. Além disso,
diferentemente das versdes anteriores que se restringiam a atender majoritariamente de-
mandas de transmissao de texto, audio e video vindos de usuarios humanos, as redes 5G



e 6G visam atender também a demanda de dispositivos da Internet das Coisas como, por
exemplo, veiculos, dispositivos de telemedicina, € maquinas agricolas e da industria.

Nesse cendrio, a heterogeneidade dos dispositivos, tanto em demandas de rede,
como largura de banda e laténcia, quanto em termos de processamento, armazenamento e
confiabilidade, além de peculiaridades em suas caracteristicas, como mobilidade, tornam
mais complexo o gerenciamento dos recursos da rede. A 3GPP sugere uma padronizac¢ao
para o agrupamento desses usudrios baseada em suas demandas e caracteristicas, como
URLLC (alta confiabilidade e baixa laténcia), eMBB (alta largura de banda) e mMTC
(alta densidade de dispositivos). Uma solucdo para este cendrio t€m sido a utilizacao de
tecnologias de virtualizacao para flexibilizar e automatizar alteracdes nas configuragcdes
da rede. A partir dessas tecnologias, os recursos de armazenamento, processamento (vin-
dos dos servidores da Nuvem e Névoa) e de rede (como enlaces responsaveis por conectar
as entidades da rede) sdo virtualizados, passando a serem manipulados a partir dessa inter-
face. Nessa arquitetura, diferentes redes virtuais, ou também chamadas de fatias de rede,
sdo criadas sobre uma mesma infraestrutura fisica. Cada fatia de rede pode ser criada com
caracteristicas diferentes, priorizando determinadas caracteristicas como laténcia, largura
de banda ou poder de processamento, por exemplo, a fim de suprir a demanda de grupos
distintos de usudrios. A Figura 1 ilustra o conceito do fatiamento de rede.
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Figura 1. Exemplo de uma arquitetura fisica com trés redes virtuais.

Tendo se apresentado como uma tecnologia promissora, o fatiamento de rede
ainda possui diversos tépicos de pesquisa a serem explorados, como a alocag¢do de
servigos e fungdes de rede. Entretanto, para o desenvolvimento, avaliagdo e validacdo
dessas novas solucdes, um ambiente confidvel deve ser utilizado para a realizagao des-
ses testes. Devido a restrigdes econdmicas, o que dificulta a utilizagao de infraestruturas
fisicas para este fim, aliada a necessidade de um ambiente flexivel e escaldvel, os simula-
dores se apresentam como uma possivel solu¢do para este prolema.

Visto a falta de um simulador disponivel na literatura para suprir essa demanda, em
[Puliafito et al. 2020] e [Gongalves et al. 2020], apresentamos 0 MobFogSim, um simu-



lador para validar abordagens de gerenciamento de recursos em ambientes de computacao
em névoa. O simulador possui suporte a mobilidade dos usuérios, aloca¢do e migracao
de servigos (mover um servigo de um servidor para outro), além de um gerenciamento de
fatias de rede a nivel de recursos de rede. Neste trabalho apresentamos a versdo 2.0 do
simulador, referente a evolucdes relacionadas a (1) inclusdo do gerenciamento de recursos
de armazenamento e processamento das fatias de rede e (2) escalabilidade do simulador.
A partir das atualizagdes propostas para o simulador, disponibiliza-se agora um ambiente
capaz de gerenciar fatias de rede ponta-a-ponta, administrando seus recursos de rede, ar-
mazenamento e processamento, desde a rede de acesso (pontos de acesso e nds da névoa),
passando pela rede de transporte, até chegar em seu nicleo (nuvem), como exemplificado
na Figura 1. Baseado nesses novos cendrios, validamos o simulador a partir de simulagdes
baseadas em valores reais para os parametros de oferta e demanda de recursos, avaliando
o impacto da mobilidade dos usudrios, também baseada em dados reais.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apre-
senta as caracteristicas de outros simuladores disponiveis na literatura em comparacao ao
MobFogSim. A Secdo 3 apresenta uma visdo geral sobre 0 MobFogSim e introduz as
modificacOes realizadas no simulador se comparado com sua versao anterior. A Secdo 4
discute a metodologia utilizada na valida¢do do simulador enquanto a Secdo 5 apresenta
os resultados. As conclusdes e os trabalhos futuros sdo apresentados na Seciao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, € apresentada uma visao geral sobre os simuladores presentes na literatura
relacionados ao contexto deste trabalho, apresentando, comparativamente ao simulador
MobFogSim. A Tabela 1 apresenta um resumo dos simuladores discutidos. Yet Another
Fog Simulator (YAFS) [Lera et al. 2019] é uma simulador desenvolvido em Python para
modelar falhas de rede, sendo elas modeladas de duas maneiras: (i) criando/excluindo
dinamicamente n6s de névoa e links da rede; (i) por meio de processos personaliza-
dos ou, como eles definem, fungdes que sdo invocadas em tempo de execugdo para a
implementagdo de eventos. O YAFS permite modelar a mobilidade dos dispositivos, mas
nao modela a migracdo de servigos ou o fatiamento de rede dinamico.

VirtFogSim [Scarpiniti et al. 2019] ndo modela migragdo de servicos nem o fatia-
mento dindmico da rede. No entanto, ele rastreia dinamicamente o desempenho do atraso
de energia do aplicativo em relacdo a mudangas ou alteracdes devido a falhas da rede ou
devido a alteragdes no dispositivo. Por exemplo, alteracdes induzidas pela varia¢do na lar-
gura de banda disponivel de uplink/downlink. O recurso mais interessante do VirtFogSim
¢ a modelagem de acesso a rede celular, util ao simular cendrios para redes 4G/5G.

O foco do simulador FogNetSim++ [Qayyum et al. 2018] foca na modelagem re-
alista de rede, modelando perdas de pacotes, congestionamento e colisdo de canais. O
FogNetSim++ estende 0 OMNeT++' para modelar esses aspectos. Apesar de uma mode-
lagem mais realista, o simulador ndo apresenta suporte para alguns cendrios importantes
relacionados a computacdo em névoa e fatiamento de rede, como a migracao de servigos
e o fatiamento de rede dindmico, além de permitir modelar a mobilidade dos usudrios.

EdgeCloudSim [Sonmez et al. 2018] € um simulador para ambientes de
computacdo em névoa que, como o iFogSim [Gupta et al. 2017], estende o CloudSim.
Os atrasos de rede sdo modelados no EdgeCloudSim de forma mais realista do que no

'Veja https://omnetpp.org/. Ultimo acesso: 26 de Janeiro de 2022.



Tabela 1. Comparativo entre simuladores para névoa e fatiamento de rede
Suporte a  Migracao de Fatiamento

Simulador mobilidade Servicos de rede Linguagem
YAFS v - - Python
VirtFogSim v - - MATLAB
FogNetSim++ v - - C++
EdgeCloudSim v - - Java
MobFogSim 4 v v Java

iFogSim, onde os atrasos sdao sempre corrigidos. O EdgeCloudSim atualiza os atrasos da
rede com base na carga atual da rede. Porém, o EdgeCloudSim implementa menos funcio-
nalidades do que o iFogSim. Por exemplo, o consumo de energia, 0s custos operacionais e
0s precos estio ausentes. A mobilidade do dispositivo € modelada; no entanto, a migragao
de servigos e o fatiamento de rede dindmico ndo estio suportadas pelo simulador.

Nenhum dos simuladores discutidos modela a migracdo de servicos, o que
¢ importante para dar suporte a mobilidade do usudrio. Em [Puliafito et al. 2020],
apresentamos o simulador MobFogSim para preencher essa lacuna na literatura.
Em [Gongalves et al. 2020] apresentamos uma extensdo ao MobFogSim com a
implementagdo de fatiamento de rede dindmico, que ndo € fornecido por nenhum outro
simulador de computacdo em névoa. Assim, o MobFogSim € o tnico a prover mobili-
dade, migracdo de servicos e fatiamento dinamico de rede. Neste trabalho apresentamos
a versdo 2.0 do simulador. Nele, apresentamos as atualiza¢des no simulador para incluir o
suporte ao fatiamento de rede ponta-a-ponta, incluindo agora aspectos relacionados a ge-
rencia de recursos de armazenamento e processamento associados as fatias de rede. Além
disso, discutimos e apresentamos as melhorias do simulador em termos de escalabilidade
em comparagdo a sua versao anterior, apresentada em [Gongalves et al. 2020].

3. MobFogSim

O simulador MobFogSim € baseado nos simuladores iFogSim [Gupta et al. 2017] e MyI-
FogSim [Lopes et al. 2017], e est4 disponivel como software livre?. Em termos de mode-
lagem da infraestrutura de rede, o I[FogSim permite modelar dispositivos IoT, pontos de
acesso para conexao sem fio entre usudrio e arquitetura e servidores da nuvem e névoa.
Estendendo os simuladores em que se baseia, 0 MobFogSim permite o suporte a mobi-
lidade dos usudrios, implementando mecanismos de gerenciamento de recursos relativos
a essa mobilidade, como a migragdo de servigos entre os servidores da rede. Com base
na mobilidade dos usudrios, o servigo acessado por eles que esta rodando em um servi-
dor da nuvem/névoa pode ser movido estrategicamente entre os nds/servidores a fim de
melhorar alguns parametros de Qualidade de Servico como, por exemplo, laténcia. O
servico, que estd sendo executado sobre uma mdquina virtual ou um contéiner, pode ser
migrado utilizando as técnicas de migracdo cold ou live. A migracdo cold interrompe a
execucao do servico enquanto a transmissao dos dados ocorre. Por outro lado, a migragao
live interrompe a execu¢do apenas por uma fracdo de tempo estritamente necessaria. A
avaliacdo de desempenho dessas técnicas de migracdo pode ser vista com mais deta-
lhes em [Puliafito et al. 2020]. O critério para iniciar uma migragcdo de servico, defi-
nido no simulador como estratégia de migracao, pode ser baseados na busca pela menor

2Veja https://github.com/diogomg/MobFogSim. Acessado em 30/01/2022



laténcia possivel oferecida pela infraestrutura ou pela menor distancia fisica entre usuario
e servico. O simulador, entretanto, € flexivel para adotar outras estratégias de migragao.

O suporte ao fatiamento de rede dindmico foi apresentado em
[Gongalves et al. 2020]. Nesse trabalho, a implementacdo e avaliacdo da fatia de
rede ficaram restritas aos recursos da rede, como a distribuicdo de largura de banda.
As fatias de rede no simulador podem compartilhar a mesma infraestrutura fisica. No
entanto, cada fatia de rede tem acesso a apenas uma fragdo desses recursos. O simulador
suporta uma realocagdo de recursos entre essas fatias de rede mas o cenario avaliado no
trabalho citado ficou restrito apenas a realocagcao de recursos ociosos.

Para suportar a mobilidade realista dos usudrios, o MobFogSim possui integracao
com bases de dados reais interpretdveis por outros simuladores de mobilidade, como
Simulag¢do de Mobilidade Urbana (SUMO) [Behrisch et al. 2011]. Utilizando as saidas
do SUMO como entrada do MobFogSim, € possivel avaliar a correlacdo entre a mobili-
dade desses usudrios e seus impactos no desempenho da rede.

Com base na mobilidade do usuério, a infraestrutura atende a essa demanda
dindmica para colocar e migrar Servigos e criar e reconfigurar as fatias de rede. No
MobFogSim, o processo de migracao utiliza como entrada os recursos de rede na forma
de redes virtuais (servidores e links), os dispositivos do usudrio e a estratégia de migracao
escolhida. Uma representacdo légica da arquitetura do simulador, bem como sua relagao
com as classes herdadas do simulador iFogSim, € apresentada na Se¢ao 3.1. A descrig¢do
das politicas de alocagdo das redes virtuais € apresentada na Se¢dao 3.2.

3.1. Arquitetura logica e suas novas funcionalidades

O MobFogSim, sendo baseado no simulador iFogSim [Gupta et al. 2017] (baseado no
simulador de nuvem CloudSim), herda classes e caracteristicas desses simuladores. A
arquitetura l6gica do MobFogSim pode ser classificada em trés grandes pacotes: (1) ge-
renciamento de recursos em nuvem, como recursos de armazenamento, processamento e
virtualizag¢do (2) gerenciamento de nds da névoa, como criagido e manipulacao de micro
data centers, e criacdo de sensores e atuadores, e (3) geolocalizagdo dos recursos, geren-
ciamento de dispositivos moveis, migracao de servicos e criacdo e manipulacao de fatias
de rede (redes virtuais). A Figura 2 ilustra os médulos do simulador MobFogSim em
perspectiva as classes herdadas dos simuladores iFogSim e CloudSim.

Desses trés grandes pacotes, em (1) encontram-se as classes herdadas do simula-
dor CloudSim, responsavel pelo recursos em nuvem, em (2) encontra-se os modulos her-
dados do simulador iFogSim, que estende o simulador CloudSim ao introduzir a criagao
e manipulacdo de recursos na borda da rede. Finalmente, em (3) encontra-se os mddulos
caracteristicos do simulador MobFogSim,que estende o simulador iFogSim, sendo res-
ponsavel, dentre outras coisas, pela criacdo de um mapa 2D com as entidades simuladas,
como nos da névoa e nuvem, pontos de acesso, e usudrios méveis, além do gerenciamento
dos recursos da rede como resposta a mobilidade dos usuarios. Em especial, o médulo
Slice, responsavel pelo gerenciamento das redes virtuais, ¢ um dos topicos de contribui¢ao
deste artigo. Além da adi¢do do modulo Slice, outros modulos ja existentes na versao 1.0
do simulador foram modificados para atender a nova funcionalidade, sendo eles, destaca-
dos em cinza escuro na figura, os médulos FogDevice, MobileDevice e APDevice.

A criacdo das redes virtuais (fatias de rede) € de responsabilidade do médulo
Slice. Dado um conjunto de nds de névoa/nuvem, com suas respectivas ofertas de recur-
sos (armazenamento e processamento) vindos do médulo FogDevice, e enlaces e pontos
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Figura 2. Arquitetura légica do simulador MobFogSim em comparagao aos simu-
ladores CloudSim e iFogSim.

de acesso com suas ofertas de largura de banda e laténcia, vindos do mdédulo APDevice,
o moédulo Slice define a quantidade de recursos da rede, proporcional ou em nimeros
absolutos, para cada fatia de rede. Nesta versao do simulador, os médulos FogDevice e
APDevice passaram a fragmentar os seus recursos, os tornando distribuiveis entre rede
virtuais distintas, enquanto o modulo MobileDevice passou a discriminar cada usuadrio,
permitindo o agrupamento de usudrios por meio de seu identificador.

Cada rede virtual pode atender um ou mais grupos de usudrios. Cada grupo de
usudrios, representados pelos dispositivos da classe MobileDevice, possui caracteristicas
e demandas distintas. Baseadas nessas diferentes demandas, como largura de banda,
laténcia ou poder de processamento, as fatias de rede requisitam os recursos necessarios
para atender seus usudrios. Cada MobileDevice possui um atributo groupld que o identi-
fica como parte de um grupo de usudrios em comum. Com base nesse identificador, esse
usudrio possui acesso a uma rede virtual.

A alocacao dos recursos de rede (largura de banda) é feita por meio de uma re-
serva de trafego. Cada fatia de rede reserva uma quantidade de largura de banda de um
conjunto de enlaces. Esta reserva € definida como a quantidade de pacotes desta rede
virtual que possuem o direito de trafegar por aquele enlace. Em outras palavras, uma
rede virtual que possui 30% da largura de banda de um determinado enlace, tera direito a
enviar at€ 30% dos pacotes transmitidos por aquele enlace. Esta abordagem garante uma
reserva de recursos para cada rede virtual, porém nao otimiza o uso de recursos 0ciosos
entre as redes. Uma solucgdo, suportada tanto pelo conceito de fatiamento de rede quanto
pelo simulador € a realocacdo dindmica de redes. Uma avaliacdo do impacto dessa abor-
dagem € apresentada em [Gongalves et al. 2020] e em [Gongalves et al. 2021] e estd
fora do escopo deste trabalho. Por sua vez, a alocagcdo dos recursos de névoa para cada



rede virtual € feita por meio de reserva de recursos. Cada rede virtual possui uma lista
contendo a quantidade de recursos de cada n6 da névoa atribuidos para ela. A partir dessa
quantidade de recursos de armazenamento e processamento nesta lista, a infraestrutura
pode solicitar a alocagcao/migracao de um servigo que estd sendo acessado por um usuario
(MobileDevice). Tais recursos sdo reservados para uso exclusivo dos usudrios desta rede
virtual. A localizacdo desse servigo pode ser definida por diferentes critérios a depender
da demanda do usudrio como, por exemplo, minimizar a laté€ncia.

Detalhes sobre as politicas de alocacdo das redes virtuais, bem como a descri¢ao
das etapas desse processo, sdao apresentados na Secdo 3.2. Detalhes acerca do gerenci-
amento das miquinas virtuais/containers, bem como a caracteriza¢do dos critérios para
alocagdo e migracdo dos servigos executados sobre essas mdquinas virtuais, podem ser
encontradas em [Puliafito et al. 2020]. O simulador também possui suporte para o geren-
ciamento dinamico das redes virtuais no que diz respeito a realocacdo de recursos para
atender variagdes de demanda de rede. Tais detalhes estdao fora do escopo deste trabalho,
mas podem ser encontrados em [Gongalves et al. 2020] e [Gongalves et al. 2021].

3.2. Politicas de alocacio de recursos

As politica de alocacdo de recursos no processo de fatiamento da rede, ou seja, a criacao
de diferentes redes virtuais sobre uma mesma infraestrutura fisica em comum, tem um
papel importante na distribui¢do e no desempenho das mesmas. Dada a porcao finita dos
recursos de armazenamento, processamento e rede disponiveis na rede, a ordem e quan-
tidade em que esses recursos serdo distribuidos deve ser gerenciada pela infraestrutura.
Como descrito na Se¢do 3.1, cada rede virtual servird um grupo de usudrios, tendo eles
suas demandas especificas para cada recurso. Assim, as redes virtuais podem ter requisi-
tos diferentes a serem atendidos pela infraestrutura. Cada rede virtual também pode ser
atendida com prioridades diferentes pela infraestrutura. Redes prioritdrias podem ser alo-
cadas antecipadamente. A partir das demandas das redes virtuais, a infraestrutura pode
repartir os seus recursos com base em diferentes politicas.

A politica de alocagdo das redes virtuais adotada nesse trabalho assume a presenca
de redes prioritarias, colocando elas nas primeiras posi¢des da fila de alocagdo. Uma vez
alcancada sua vez na fila, a infraestrutura tenta alocar os nds da névoa e os enlaces da
rede que melhor atendem os requisitos da rede. Assumindo uma alocacdo sequencial e
prioritdria, as redes menos prioritarias podem ser injusti¢cadas nesse processo de alocacao.
Outras politicas de alocacdo de Fatias de Redes, como uma alocacdo coordenada, ou
outros algoritmos de alocacao como, por exemplo, baseadas em aprendizado de maquina,
podem ser implementados no simulador. O Algoritmo 1 apresenta uma visao em alto
nivel do processo de alocacdo dessas redes no simulador.

O processo de alocagdo das fatias de rede se da no inicio da simulagdo. O si-
mulador possui suporte para realizar alteragdes nos recursos alocados para cada rede vir-
tual, como apresentado em [Gongalves et al. 2020] e [Gongalves et al. 2021], porém este
tépico ndo estd no escopo deste trabalho. Para a alocacdo das redes, o Algoritmo 1 recebe
como entrada (1) o conjunto nos_nevoa de nds da névoa, ou seja, servidores responsaveis
pelos recursos de armazenamento e processamento a serem utilizados pelos servigos dos
usudrios, (2) o conjunto enlaces relacionado aos enlaces presentes na rede, responsaveis
por conectar as entidades da infraestrutura (n6s da névoa e pontos de acesso), e (3) o
conjunto grupo_usuarios que possui os diferentes grupos de usudrios com suas respecti-
vas caracteristicas e demandas. Como saida desse algoritmo, recebe-se as redes virtuais
devidamente alocadas.



Algoritmo 1: Processo de alocacdo das fatias de rede.

input : nos_nevoa, enlaces, grupo_usuarios
output: redes_virtuais
1 redes_virtuais «— (;
2 grupo_usuarios <— OrdenaGruposPorPrioridade(grupo_usuarios);
3 for u € grupo_usuarios do
4 nos_da_rv, enlaces_da_rv «— (;
5 nos_da_rv «— SelecionaNos(nos_nevoa, u.requisitosComputacao);
6 | ifnos_da_rv+# () then
7 enlaces_da_rv <— SelecionaEnlaces(nos_da_rv, enlaces,
u.requisitosRede);
if enlaces_da_rv # () then
9 redes_virtuais +— redes_virtuais U alocaRedeVirtual(nos_da_rv,
L enlaces, u.requisitosRede);

[>]

A partir dos grupos de usudrios ordenados por sua prioridade (linha 2), o algoritmo
inicia seu processo de alocacdo. Para cada grupo de usudrios u, o algoritmo primeiramente
seleciona o conjunto de nds da névoa, presentes na infraestrutura fisica, que atendem as
demandas de armazenamento e processamento do grupo de usudrios u (linha 5). Caso
haja um conjunto de nés que satisfaca tal demanda (linha 6), o algoritmo tenta, entdo,
alocar o conjunto de enlaces para conectar esses nos, também respeitando a demanda de
largura de banda e laténcia do grupo u (linha 7). Se ambos, nds e enlaces, satisfazem
os requisitos do grupo de usudrios u, o algoritmo finalmente realiza a alocacdo da rede
virtual, removendo entao, esses recursos do conjunto de recursos disponiveis.

4. Metodologia de avaliacao

A partir das modificagdes implementadas no simulador MobFogSim, uma parte relevante
para a consolidacdo de processo € a validagdo do mesmo. Para a validacdo do simulador,
foram elaborados alguns cendrios tipicamente encontrados em cidades inteligentes. Os
cendrios foram configurados para simular o comportamento da rede em um periodo de 60
minutos, cada um contendo 80 usudrios. A arquitetura fisica definida nas simulacdes foi
posicionada sobre um mapa de 5km x Skm, onde os usudrios possuem a liberdade para se
locomover. A fim de aumentar a confiabilidade dos cenarios, foram utilizados dados reais
como entrada para defini¢cao dos valores dos parametros utilizados nas simulacdes.

A arquitetura de rede é composta por um conjunto de 16 servidores e 64 pon-
tos de acesso posicionados na borda da rede. Metade das conexdes entre os servidores
possui uma largura de banda de 74Mbps e a outra metade 148Mbps, € uma laténcia de
3.47ms. Os servidores possuem uma capacidade de processamento 4.6 BIPS (bilhdes de
instrugdes por segundo) e 1024 MB de memdria RAM, enquanto hospedam um servigo
que demanda 0.29 BIPS e 128 MB de memdria RAM. Os valores assumidos para a oferta
de demanda de recursos foram baseados em uma infraestrutura fisica real apresentada
em [Puliafito et al. 2020]. A tabela 2 apresenta os parametros e seus valores utilizados
neste estudo. Em complemento aos parametros da infraestrutura de rede, os dados utiliza-
dos como mobilidade dos usudrios foram extraidos da base de dados publica de veiculos
de Luxemburgo, disponibilizados por [Codeca et al. 2015]. Foram selecionados 2400
veiculos dessa base de dados. Trés redes virtuais foram criadas, cada uma priorizando um
aspecto da rede: Rede Virtual 1, priorizando a capacidade de processamento e memoria



RAM, Rede Virtual 2, priorizando a largura de banda e Rede Virtual 3, priorizando a
laténcia. As redes virtuais foram alocadas nesta ordem.

Tabela 2. Parametros e seus valores utilizados nas simulac6es. Valores basea-
dos na infraestrutura real apresentada em [Puliafito et al. 2020]

Parametro Valor
Demanda de processamento do usudrio 2901MIPS
Tamanho dos pacotes de requisicao 87B
Tamanho dos pacotes de resposta 54B

Uso de armazenamento do usudrio 4MB

Uso de armazenamento do servidor 412MB
Capacidade de processamento do usuario 46534MIPS
Capacidade de processamento do servidor 3234MIPS
Laténcia entre usudrio e servidor via Ponto de Acesso 4.78ms
Laténcia média entre os servidores 3.47ms
Demanda de RAM no usuério 49MB
Demanda de RAM no servidor 128MB
Largura de banda entre usudrio e servidor 13.6Mbps
Largura de banda entre os servidores 74.1 ou 148.2Mbps

Dentre as modificacdes realizadas no simulador, também inclui-se modificagcdes
visando melhorias em termos de escalabilidade. A avaliagdo de desempenho da nova
versao do simulador foi realizada em perspectiva a sua versdo anterior publicada em
[Gongalves et al. 2020]. Os resultados foram avaliados com base nas métricas de tempo
total de execu¢do, medido em minutos, e 0 consumo maximo de memoéria RAM do com-
putador que executava o simulador, medida em Gigabytes. Foram realizados trés testes
utilizando diferentes cargas ao simulador no que se diz respeito ao nimero de usudrios,
contendo 20, 50 e 80 usudrios por simulagdo para avaliagdo da versao 2.0 do simulador, e
20 e 50 usudrios para a versao 1.0 do simulador. Por motivos de limita¢gdes de consumo de
tempo e recursos computacionais, nao foi realizada a avaliacao contendo 80 usudrios para
a versao 1.0 do simulador. Os resultados de cada cenario sdo apresentados como a média
dentre 30 execug¢des do simulador, considerando um intervalo de confianca de 95%. Nos
gréficos, a versdo 1.0 do simulador estd representada pelas linhas vermelhas enquanto a
versao 2.0 é apresentada em linhas azuis. A méquina utilizada para a execucao dos tes-
tes contém um processador de 14 nicleos Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v4, com uma
frequéncia de operacdo entre 2.0 e 3.2GHz, e 226 GB de memodria RAM. Os resultados
sdo apresentados na Se¢do 5.2.

5. Resultados

A partir dos cendrios de avaliacdo descritos na Secao 4, foram executadas as simulagdes
propostas, tendo seus resultados apresentados a seguir. A Secdo 5.1 apresenta os re-
sultados referentes aos cendrios de alocagdo de redes virtuais. A Secdo 5.2 apresenta o
desempenho da versdo 2.0 do simulador MobFogSim em termos de escalabilidade e con-
sumo de recursos se comparado com sua versao anterior. Os resultados representam uma
média dos valores obtidos, respeitando um intervalo de confianca de 95%.

5.1. Gerenciamento de recursos

A partir das modificacdes realizadas no simulador a fim de incorporar recursos de
névoa, como armazenamento e processamento, as redes virtuais, assim como descrito



nas politicas de alocacdo de recursos da Se¢@o 3.2 e nos cendrios de simulagdo apresen-
tados na Secdo 4, o desempenho de trés redes virtuais com base em suas prioridades foi
avaliado e € apresentado nesta secdo. Nesta avaliacdo, as trés redes virtuais competem
pelos recursos da infraestrutura, resultando na alocagdo de uma porgao deles para cada
uma delas. A Figura 3 apresenta um exemplo de alocacdao dos nds da névoa entre as
redes virtuais. Na figura, nota-se que a rede virtual 1 (vermelha) possui acesso a 100% os
recursos de névoa dos nos alocados para ela, enquanto as redes virtuais 2 (azul) e 3 (verde)
dividem os mesmos recursos fisicos, apesar de isoladas virtualmente. A rede virtual 1,
ao priorizar recursos de armazenamento e processamento, requisitou e foi atendida, com
mais nés de névoa que as demais redes virtuais a fim de suprir sua demanda. Para atender
a tal demanda da rede virtual 1, os nds selecionados para essa fatia de rede ndo dividem
seus recursos com as demais redes. Com uma demanda menor por recursos de névoa,
as redes virtuais 1 e 2 receberam por¢des menores desses recursos. Por outro lado, tais
fatias requisitaram mais recursos de rede, podendo selecionar os enlaces que melhor as
atendesse em termos de largura de banda (rede virtual 2) e laténcia (rede virtual 3).

4000 -
Densidade
de veiculos

3000 -
30

Figura 3. Exemplo de alocacao de uma fatia de rede em uma instancia simulada.

Com base na alocacao das redes virtuais, como apresentado na Figura 3, um con-
junto de simulacdes foi realizado para apresentar uma média de desempenho das trés
redes virtuais analisadas. A Figura 4 resume os resultados obtidos. A figura apresenta a
quantidade de recursos de névoa e de rede alocados para cada rede virtual e, consequente-
mente, o seu desempenho, em temos de nimero de migracdes de servigos realizados, seu
tempo médio para realizar cada migracao e, por fim, a laténcia apresentada pelo servigo.

A rede virtual com maior demanda por processamento e memoria RAM (rede vir-
tual 1), ilustrada pelas barras vermelhas na Figura 4, apresentou, como esperado, o direito
a acessar mais recursos de névoa, como apresentado na Figura 4 (a). Como consequéncia,
a rede virtual 2, ilustrada pelas barras verdes, que prioriza largura de banda e a rede vir-
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Figura 4. Desempenho das fatias de rede.

tual 3, ilustrada pelas barras azuis, que prioriza uma menor laténcia, receberam por¢des
menores dos recursos da névoa. Por outro lado, a rede virtual 2 (vermelha), teve direito a
alocar a maior porcdo da largura de banda disponivel na rede, como ilustrado na Figura
4 (b), enquanto as demais receberam por¢des menores. Essa distribui¢do desproporcio-
nal dos recursos € resultado tanto da prioridade de cada fatia de rede, tanto da demanda
de cada fatia de rede (Algoritmo 1 nas linhas 5 e 7), quando da prioridade/ordem para
alocacao de cada fatia de rede (Algoritmo 1 na linha 2).

Como consequéncia do acesso a diferentes recursos por parte de cada rede virtual,
cada fatia de rede apresenta um desempenho distinto para a alocacdo dos servigcos dos seus
usudrios. Como consequéncia direta da largura de banda disponivel para cada rede virtual,
o numero de migragdes de servigos realizados por cada fatia de rede, ilustrada na Figura
4 (c), bem como a duragdo de cada processo de migracdo, apresentado na Figura 4 (d)
possuem desempenhos distintos. Nota-se que um maior acesso a recursos de névoa nao
impactou de forma relevante positivamente o desempenho da migracdo de servigos para
a rede virtual 1, bem como a constru¢do de uma rede virtual priorizando a laténcia (rede
virtual 3). Como esperado, a rede virtual 2, que prioriza a largura de banda, apresentou
os melhores desempenhos em termos de tempo de duracdo para realizar o processo de
migrac¢ao, Figura 4 (d), e nimero médio de migracdes por usuério, Figura 4 (c).

A partir das migracdes de servicos, a infraestrutura possui a capacidade de reposi-
cionar os servicos acessados pelos usudrios de forma a melhorar seu desempenho. Quanto
mais proximo do usudrio o servigo estd alocado, espera-se menores taxas de laténcia na
entrega dos seus pacotes. A Figura 4 (e) apresenta o desempenho das redes virtuais em
termos de laténcia apresentada na troca de pacotes entre o usudrio e seu servico. Em
geral, tanto a rede virtual 3, representada pela cor azul, quanto a rede virtual 2, verde,
apresentaram os melhores resultados para esta métrica. Pode-se concluir que selecionar
os elances com a menor laténcia ou os enlaces com a maior largura de banda, resulta em



uma diminui¢do na laténcia experimentada pelo usuario. Apesar de nao necessariamente
selecionar os enlaces com a menor laténcia, a rede virtual 2, ao proporcionar a maior lar-
gura de banda para seus usudrios, permite um nimero satisfatorio de migra¢des, mantendo
a aplicacdo proxima ao seu usudrio, o que também resulta em bons resultados em termos
de laténcia. Por fim, nota-se que um maior poder de processamento e armazenamento nao
necessariamente assegura bons resultados para os usudrios em termos de laténcia, uma
vez que esta rede virtual nem utiliza os melhores enlaces em temos de laténcia tao pouco
proporciona um numero satisfatorio de migracoes.

5.2. Desempenho do simulador

Assim como descrito nas se¢des 3.1 e 4, as melhorias na escalabilidade do simula-
dor constituem uma parte importante nas contribuicdes dessa nova versao do simulador.
Como discutido anteriormente, a escalabilidade do simulador foi avaliada com base na
sua capacidade de executar cendrios com um numero crescente de usudrios. A Figura 5
apresenta os resultados obtidos para a avaliagdo do simulador. A primeira métrica avali-
ada diz respeito ao tempo necessario para a execugao completa das simulacdes, desde a
alocacao dos recursos até a apresentacao dos resultados.

A Figura 5 (a) apresenta os resultados para essa métrica. Na figura, nota-se um
desempenho consideravelmente melhor da versdo 2.0 do simulador. Para um cendrio com
20 usudrios, a versao 1.0 do simulador apresentou um tempo total de execugdo de, em
média, 121 minutos, enquanto que na versao 2.0 este tempo foi reduzido para 48 minutos,
representando uma diminuicdo em 60%. Para o cendrio 2.5 vezes maior no nimero de
usudrios, passando de 20 para 50 usudrios, a versao 1.0 teve um desempenho de cerca
de 2.8 vezes pior, passando para 342 minutos de execugdo, em média. Por outro lado, a
versao 2.0 do simulador teve um aumento no tempo de execugdo na ordem de 2.25 vezes,
passando para 108 minutos. Para o cendrio com 80 usudrios, a versao 2.0 apresentou um
tempo de execugdo de cerca de 180 minutos, em média. Com base nessa métrica, nota-
se uma significativa melhora na escalabilidade do simulador, permitindo ndo somente
uma diminui¢ao no tempo de execu¢do se comparado o0 mesmo numero de usudrios, mas
também permitird uma avaliacdo de cendrios com nimero maior de usudrios.
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Figura 5. Desempenho do simulador em termos de tempo de execucao e con-
sumo de memdria RAM.

Outra métrica considerada nessa avaliacdo diz respeito ao consumo méaximo de
memoria RAM. Um alto consumo de tempo para a execu¢ao de uma simulacao nao ne-
cessariamente € um limitante para a viabilidade do simulador. Por outro lado, um alto



consumo de meméria RAM pode limitar o nimero de miquinas capazes de executar o
simulador. Dentre as modificagdes para a melhoria da escalabilidade do simulador, nao
somente o tempo de execugdo foi reduzido como também o consumo total de memoria
RAM. A Figura 5 (b) apresenta os resultados para essa métrica. Na figura, nota-se a supe-
rioridade da versdo 2.0 do simulador frente a sua versao anterior. O consumo maximo de
memoria RAM em simulagdes com 20 usudrios foi de em média 35GB para a versdo 1.0
enquanto a versdo 2.0 consumiu 65% deste valor, 23GB. Para cenarios com 50 usudrios,
a versao 1.0 teve um aumento de 2.7 vezes, subindo para 95GB, enquanto a versao 2.0
teve um aumento de 2.5, subindo para 58GB. A versao 2.0 ainda apresentou um consumo
de 92GB de memoéria RAM para o cendrio com 80 usudrios. Nota-se que, para patamares
similares de consumo, proximos a 92GB, conseguiu-se um aumento de 60% no nimero
de usudrios entre as versoes, passando de 50 na versao 1.0 para 80 na versao 2.0.

Com a versao 2.0 do MobFogSim, apresentada neste trabalho, pode-se incorpo-
rar melhorias ao simulador tanto em termos de funcdo, com a inclusdo dos recursos de
armazenamento e processamento na criacdo e manutencao das fatias de rede, discutido
na Secdo 5.1, como também uma melhoria em termos de escalabilidade do simulador,
discutida na Secao 5.2. Assim, o simulador passa a suportar novos cendrios de avaliacao,
seja pela funcdo adquirida, seja pelo aumento no nimero de usudrios em uma simulacao.

6. Conclusao

O fatiamento de rede tem se mostrado como uma tecnologia eficiente para gerenciar re-
cursos de rede, em especial, devido a sua capacidade de criar redes virtuais especialmente
moldadas para atender usudrios com diferentes caracteristicas e demandas. Apesar de
seus beneficios, o fatiamento de rede ainda encontra-se em um estagio de desenvolvi-
mento, possuindo diversos topicos de pesquisa a serem explorados. Devido a limitagdes
econOmicas e de flexibilidade e produtividade, simuladores t€ém sido utilizados como al-
ternativas a infraestruturas de rede reais no desenvolvimento dessas tecnologias.

Nesse sentido, este artigo apresenta uma extensao do simulador MobFogSim, adi-
cionando a ele a capacidade de gerenciar recursos de armazenamento e processamento das
fatias de rede provindos dos nds da névoa e nuvem, complementando o gerenciamento de
recursos de rede de sua versao anterior. Além disso, a nova versao do simulador também
apresenta melhorias em termos de escalabilidade, permitindo simular uma gama maior
de cendrios, unindo o fatiamento de rede, mobilidade de usudrios, alocagdao e migracao
de servigos em ambientes de computagdo em névoa. Com base nessas caracteristicas, o
MobFogSim se apresenta como o unico simulador a oferecer suporte a esses cenarios.

Simulac¢des apontaram como o desempenho de diferentes redes virtuais é impac-
tado pela sua politica de alocagdo e sua prioridade na ordem de alocacdo. Além disso,
atualizacoes no simulador também permitiram um aumento na escalabilidade do software,
com uma diminui¢do de até 65% em termos de tempo de simulagdo e 60% no consumo
maximo de memoéria RAM. A partir deste trabalho, disponibiliza-se um software aberto
para a comunidade cientifica e da indudstria. Como trabalhos futuros, espera-se desenvol-
ver mecanismos mais sofisticados, baseados em aprendizado de mdquina, para a alocagcao
de redes virtuais, considerando também variacdes na demanda, combinac¢des de cendrios
e diferentes politicas de alocacao.
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