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Abstract. Fog Computing environments provide computing resources at the
edge of the network. Based on the resource virtualization, Virtual Networks
can be created on-demand over one shared physical infrastructure to serve the
users. In such a context, a performance analysis of these networks on different
scenarios is required to identify the strengths and weaknesses of that techno-
logy. This work fills that gap by analyzing different resource allocation approa-
ches for network slicing, considering user’ mobility support. Simulations made
on MobFogSim show that static resource allocation may present performance
issues due to variability of resource demand over time. Dynamic resource allo-
cation is shown as a possible solution to that scenario. However, that approach
is sensitive to a computing overhead.

Resumo. A Computacdo em Névoa é responsdvel por prover recursos computa-
cionais na borda da rede a usudrios com diferentes caracteristicas e demandas.
Por meio da virtualizagcdo de seus recursos, é possivel criar miiltiplas Redes
Virtuais, ou Fatias de Rede, sobre uma mesma arquitetura fisica, cada uma
atendendo um grupo de usudrios. Nesse contexto, avaliar o desempenho de tais
redes em diferentes cendrios se torna primordial para identificar pontos fortes e
fracos a serem considerados no desenvolvimento de mecanismos para gerenciar
a rede. Este artigo apresenta uma andlise de desempenho de diferentes abor-
dagens de alocacdo de Fatias de Rede com o objetivo de otimizar o processo
de migracdo de servicos na névoa. Resultados obtidos no simulador MobFog-
Sim apontam que, devido a variacdes de demanda, o desempenho da alocagdo
estdtica dessas redes pode se degradar ao longo do tempo. A alocagdo dindmica
de fatias de rede se apresentou como uma solucdo para esse cendrio, a depender
do custo computacional necessdrio para a reconfiguragdo dessas redes.

1. Introducao

Com a crescente popularizacdo de dispositivos conectados a infraestruturas de rede, além
dos tradicionais celulares e computadores, novas demandas comegaram a ser requisitadas
por essas infraestruturas. Esses dispositivos, tais como veiculos, aparelhos domésticos,
maquinas agricolas e da industria, pertencentes a chamada Internet das Coisas, formam
grupos de usudrios com requisitos de rede e computacdo distintos entre si. Nesse con-
texto, as redes 5G propdoem atender tais demandas ndo somente provendo uma infraestru-
tura para transmissdo de dados como também um ambiente para interligar aplicacdes e
servigos a serem utilizados pelos usudrios.

Além dos recursos utilizados para a transmissao de dados, os recursos de armaze-
namento e processamento complementam a arquitetura das redes 5G para prover suporte



a execucdo desses servicos. O paradigma de Computacdo em Nuvem prové um gerenci-
amento flexivel desses recursos fisicos por meio da virtualizacdo. Apesar dos beneficios
introduzidos pela Computagdo em Nuvem, como flexibilidade e escalabilidade, essa ar-
quitetura apresenta, em contrapartida, algumas limita¢des como alta laténcia e aumento de
trafego no nicleo darede. A Computacdo em Névoa visa amenizar parte dessas limitagdes
trazendo, de forma distribuida, parte desses recursos para a borda da rede. Nessa arqui-
tetura em Névoa, cloudlets ou mini servidores, sao utilizados como os nds da rede a fim
oferecer recursos de armazenamento e processamento proximos aos usuarios. Sendo ar-
quiteturas complementares, Nuvem e Névoa atuam em dominios diferentes da rede.

Além disso, um dos principais diferenciais das redes modernas, como as redes 5G,
tem sido a virtualizacdo ndo somente dos recursos de armazenamento € processamento,
mas também a virtualiza¢do dos recursos de rede. Nesse cendrio, todos os recursos que
permeiam a rede sao virtualizados. Fun¢des de Rede, que tradicionalmente eram fixadas
ao hardware, agora podem ser virtualizadas e assim, instanciadas sob demanda em dife-
rentes nos das redes. A virtualizagdo desses recursos permitiu a criagdo das vdrias redes
virtuais (RVs), também conhecidas como fatias de redes, sobre uma infraestrutura fisica
em comum. Cada Fatia de Rede pode ser construida a fim de atender a demanda de um
grupo de usudrios em especifico (priorizar laténcia, largura de banda ou processamento,
instanciar fungdes de rede especificas, ou ainda selecionar uma topologia de rede perso-
nalizada). A Figura 1 ilustra esse conceito, apresentando duas Fatias de Rede, cada uma
atendendo usudrios distintos, sobre uma mesma infraestrutura fisica.
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Figura 1. Criacdo de duas Fatias de Rede sobre uma arquitetura de
Computacdo em Névoa com suporte a migracdo de Servicos. Adaptado
de [Goncalves et al. 2020].

Apesar da flexibilidade introduzida pelas Fatias de Rede, a dinamicidade apresen-
tada em diversos cendrios de uso, em especial, introduzidas pela mobilidade dos usuérios
e/ou mudancga repentina na demanda por recursos, faz do gerenciamento dos recursos da



rede um desafio a ser estudado. Instanciar e/ou modificar uma Fatia de Rede adiciona
custos a rede, tanto em termos de tempo quanto em poder computacional. A presencga de
tais custos demanda do processo de gerenciamento da rede, decisdes mais assertivas para
a escolha dos recursos a serem alocados para cada Fatia de Rede.

Nesse cendrio, o desenvolvimento de mecanismos para um melhor gerenciamento
dos recursos da rede por meio do seu fatiamento se faz necessdrio. Sendo uma tecno-
logia introduzida recentemente, seu potencial ainda ndo foi totalmente explorado pelos
trabalhos presentes na literatura. Além disso, tao pouco houve tempo hébil para o desen-
volvimento de diferentes ferramentas para desenvolver e validar novos mecanismos para
essa tecnologia em variados cendrios de uso, em especial, considerando a mobilidade dos
usudrios. Nesse contexto e considerando o custo para a constru¢do de uma infraestrutura
fisica para validacdo desses mecanismos, a criacdo de ferramentas como simuladores de
rede tem se mostrado uma alternativa.

Em [Puliafito et al. 2020], apresentamos o MobFogSim, um simulador de rede
em cddigo aberto para Computacdo em Névoa com suporte a mobilidade de usudrios e
migracao de Maquinas Virtuais. Em [Gongalves et al. 2020], uma extensao ao simulador
¢ apresentada para adicionar suporte a Fatiamento de Rede. Neste atual trabalho, propo-
mos o fatiamento dinamico de redes como uma solucdo para melhorar as migracdes de
servicos entre nds da Névoa requisitadas por usudrios moveis. Neste trabalho, padroes
realisticos para a mobilidade dos usuarios guiam as variagdes de demanda em diferentes
locais do mapa. Nesse contexto, o fatiamento de rede € utilizado para gerenciar recursos
de rede (largura de banda e topologia da rede) a fim de distribuir recursos entre diferentes
grupos de usudrios. Variadas configuracdes e distribuicdes desses recursos de rede sao
consideradas a fim de analisar o seu impacto no processo de migracao.

Simulagdes foram realizadas baseadas em parametros reais de oferta e demanda
dos recursos de rede, bem como dados realisticos foram utilizados para definir a mobili-
dade dos usudrios. Os resultados sugerem que o fatiamento de rede pode ser uma solugao
para introduzir prioridade a certos grupos de usudrios que demandam recursos especiais,
além de permitir uma melhor distribuicao dos recursos da rede entre os demais usudrios.
Porém, este processo, dada a grande dinamicidade deste cendrio causada pela mobilidade
dos usudrios, resulta em gargalos de demanda, o que torna nao trivial uma distribuicao
justa dos recursos ao longo do tempo.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: A Secdo 2 faz uma
revisdo bibliografica acerca dos trabalhos relacionados mais relevantes da literatura. A
Secao 3 descreve a abordagem de fatiamento de redes utilizada neste trabalho, bem como
o cendrio proposto para avaliacdo. A Secdo 4 apresenta a metodologia utilizada para a
avaliacdo do cendrio proposto, bem como as configuracdes e parametros utilizados nas
simulagdes. Por fim, a Se¢do 5 apresenta os resultados obtidos por meio das simulagdes.
As conclusdes, trabalhos futuros e comentérios finais sao descritos na Se¢ao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Sendo uma tecnologia inovadora e promissora, o fatiamento de redes tem sido estudado
em diversos contextos nos ultimos anos. Cada trabalho propde e avalia o uso dessa tecno-
logia com finalidades diferentes. A pesquisa apresentada neste artigo visa complementar
esses trabalhos ja produzidos ao apresentar o fatiamento dindmico como uma aborda-
gem para melhorar o processo de migracdo de servigos em Névoa para usudrios moveis.
Alguns dos trabalhos relacionados ao tema deste artigo sao apresentados a seguir.



Tabela 1. Escopo dos trabalhos presentes na literatura
Suportea  Migracao de .
mobilidade Servicos Objetivo

[Raza et al. 2018] - -

Trabalho

Melhorar a alocacao

de Fatias de Rede
Maximizar a capacidade
[Zhang et al. 2017] v i de transmissao dos links
[Xiong et al. 2019] v ] Minimizar tempo de
' migracao e melhorar laténcia
[Addad et al. 2020] v v Minimizar tempo
de migracao
Este trabalho v v Minimizar tempo de

migracao e melhorar laténcia

Os autores em [Raza et al. 2018] apresentam uma comparacdo entre as politicas
de alocacgdo estatica e dindmica, propondo duas solugdes para a alocacdo dos recursos,
sendo uma baseada em Programacao Linear Inteira e outra em uma heuristica. O objetivo
das solucdes propostas ¢ aumentar o nimero de requisi¢des atendidas. Apesar do artigo
avaliar as politicas de alocagdo estatica e dindmica, a demanda por recursos € definida de
forma aleatdria. Tao pouco, a mobilidade dos usudrios foi considerada na construcao das
requisi¢oOes avaliadas.

Visando desenvolver um novo mecanismo de alocacdo de recursos para usudrios
moveis, o trabalho apresentado em [Zhang et al. 2017] propde uma arquitetura 16gica
para 5G utilizando fatiamento de rede. Apesar de também considerar a mobilidade dos
usudrios nos cendrios avaliados, os autores tinham como objetivo otimizar a alocagdo de
recursos na transmissao wireless dos sistemas 5G. O trabalho apresentado neste artigo,
apesar de utilizar uma interface wireless na conexao entre o usudrio e arquitetura, foca
na gerencia dos recursos posicionados na chamada rede de transporte, responsavel por
conectar os diferentes nds presentes na rede. Apesar do processo de handover (troca de
Ponto de Acesso) também contribuir para fatores ligados a qualidade de servico, como
laténcia, confiabilidade e disponibilidade, o fatiamento de rede possui potencial para me-
lhorar o desempenho das transmissdes entre as cloudlets, fator esse ndo explorado no
trabalho citado.

O trabalho apresentado em [Xiong et al. 2019] propde um novo mecanismo para
fatiamento de rede em uma arquitetura de Névoa veicular. Nessa arquitetura, nao so-
mente cloudlets podem compor os nés da rede, mas também outros dispositivos como o0s
proprios veiculos dos usudrios. O trabalho visa, a partir da solu¢do proposta, contornar
as limitagdes presentes na arquitetura, como a variacao na demanda e a indisponibilidade
dos n6s. Apesar da mobilidade dos usudrios também ser fator importante no trabalho ci-
tado, os autores utilizaram outra arquitetura e diferentes objetivos no escopo do trabalho.
A migracdo de Servigos também nao € avaliada.

Os autores do trabalho apresentado em [Addad et al. 2020] propdem, o que eles
denominam, Mobilidade de Fatias de Rede. Assim como neste trabalho, os autores ava-



liam o impacto da mobilidade de usudrios no gerenciamento de servigos executados na
Névoa sobre uma Fatia de Rede. Entretanto, a proposta dos autores € realizar migragdoes,
nao somente dos servicos presentes nas cloudlets, mas também de todo os agentes que
compode de uma Fatia de Rede. *Diferentemente da proposta deste artigo em que uma
Fatia de Rede ¢ utilizada como mecanismo para otimizar a migra¢do de servicos, no tra-
balho citado, a Fatia de Rede em si é o objeto a ser migrado. No trabalho citado, todo
0 layout de uma Fatia de Rede (Topologia ldgica, nds e links) é replicado em outra rede
fisica e desfeito na infraestrutura anterior. Tal abordagem foge do escopo deste trabalho.

Como visto nos artigos citados acima, ndo ha trabalhos presentes na literatura que
proponham o uso do fatiamento dindmico de redes para melhorar o processo de migracao
de Servicos considerando uma mobilidade realistica dos usudrios. Neste trabalho, o im-
pacto das variagdes de demandas causadas pela mobilidade dos usudrios foi analisado
ao se utilizar diferentes politicas de alocacdo de recursos para as Fatias de Rede. Uma
descricao dessas politicas € apresentada na Secdo 3.

3. Politicas de alocacao de recursos avaliadas

O Fatiamento de Rede tem se apresentado como uma solucdo para gerenciar grupos hete-
rogéneos de usudrios. Nesse cendrio, cada Fatia poderd receber uma fracdo diferente dos
recursos da infraestrutura de acordo com suas necessidades. Em muitos casos, a variagao
ao longo do tempo na demanda dos usudarios pode comprometer a capacidade da Fatia em
atender seus usudrios utilizando os mesmos recursos pré-alocados. Nesse contexto, dife-
rentes politicas de alocagdo e realocacdo de recursos podem ser adotadas. Dentre essas
politicas, pode-se adotar uma estratégia de alocagdo estatica ou dindmica dos recursos.

Na politica de alocagdo estatica dos recursos da rede, no momento da criacao de
uma Fatia de Rede, tais recursos sdo reservados para ela até o final do seu ciclo de vida.
Uma vez que a Fatia de Rede finaliza seu ciclo de vida, esses recursos sao devolvidos para
a infraestrutura, podendo ser disponibilizados para a criacdo de outras Fatias de Rede.
Nesse cendrio, os recursos de rede, armazenamento e processamento alocados para uma
Fatia de Rede ficam garantidamente disponiveis para seu uso imediato.

Em contrapartida, uma infraestrutura que suporte uma politica de alocacao
dindmica de recursos permite que alteracdes sejam feitas ao longo do tempo a fim de me-
lhor atender a demanda dinamica da rede. Dentro da alocag@o dinamica, diversos critérios
podem ser adotados para uma realocacdo (taxa de utilizacio méxima e minima, presenca
de recursos ociosos, ranking de prioridades).

Considerando a demanda da rede entre as cloudlets sendo formada por requisicoes
de migracdes de servicos, sempre que esse processo de migracdo se iniciar, a rede podera
reavaliar a necessidade de requisitar mais recursos. O Algoritmo 1 apresenta, em alto
nivel, os passos realizados no processo de migracdo de servigos nessa infraestrutura de
Névoa, bem como o momento da realocacdo de recursos. Neste trabalho, o escopo anali-
sado para a realocagdo de recursos foi restrito a recursos de rede, como a largura de banda.
No entanto, outros recursos, como 0 armazenamento e processamento das cloudlets, po-
dem ser avaliados no contexto de Fatiamento de Redes. A Figura 1 ilustra a arquitetura
em Névoa considerada neste trabalho. A Figura 2(a) ilustra as migracdes de um servigco
ao longo do trajeto de um usudrio enquanto a Figura 2(b) ilustra a relac@o entre a posi¢ao
do usudrio e os mecanismos implementados no simulador para iniciar uma migragao.

No Algoritmo 1, dadas as Fatias de Rede j4 construidas, as métricas considera-
das para a migracdo, e alguns dados sobre o usudrio, tais como localidade, requisitos e



— Trajeto do usuario

> Area avaliada na migragéao

> Area de cobertura AP

e Ponto de migragao

9 AP/N6 da Névoa
R 90

6000

4000 5000

3000

2000
1

109

T
8000

37

T —
4000

—T ™
6000 7000

X

T
5000

(a) Processo de migragdo entre os nés da Névoa a
partir da mobilidade do usudrio. Fonte: Adaptado
de [Gongalves et al. 2018]

Norte

Noroeste Nordeste

Ponto de
migracéo
Zona de
migracao

Oeste Leste

Fronteira
do sinal
wireless

Sudoeste Sudeste

Sul

(b) Relagdo entre posicdo do usudrio sob a cober-
tura do ponto de acesso e o processo de migracao.
Adaptado de [Lopes et al. 2017]

Figura 2. Processo de migracao de Servicos considerado neste estudo

cloudlet na qual ele estd conectado, a infraestrutura passa a avaliar a necessidade de se
realizar uma migracdo (linha 2). Dado o conjunto de cloudlets disponiveis e o critério
de migracdo adotado (menor laténcia, maior disponibilidade, maior confiabilidade, den-
tre outros), o procedimento seleciona_proxima_cloudlet seleciona a cloudlet a receber a
aplicacao do usudrio. Caso nenhuma cloudlet apresente um desempenho melhor que a
atual, a aplicacdo do usudrio se mantém no mesmo servidor, caso contrario a migragao
serd realizada. Neste trabalho, define-se a zona de migracao, ilustrada na Figura 2(b),
como uma subdrea dentro da drea de cobertura do ponto de acesso na qual o usudrio esta
conectado. Enquanto o usudrio estiver sob a zona de migragdo (linha 1), o algoritmo
verifica a disponibilidade de uma nova cloudlet oferecer melhores condi¢des de hospeda-
gem ao Servico acessado pelo usudrios (linha 2). Tais condi¢des, definidas como crite-
rio_migracao podem considerar laténcia, proximidade fisica com o usudrio ou quaisquer
outros critérios. Uma vez definida a migracdo, esta acontecera (linha 5) quando o usuério
cruzar pelo, como definimos, ponto de migracao (linhas 3 e 4), ilustrado na Figura 2(b).
Este ponto delimita a fronteira da zona de migracao. Esta fronteira € posicionada hi al-
guns metros da intersecdo entre a drea de cobertura entre dois pontos de acesso, no caso,
o ponto de acesso atual e o seu vizinho. A implementacao das politicas de realocacdo das
Fatias de Rede ocorre nas linhas 6 e 7. Na alocagdo estética, as operacdes das linhas 6
e 7 sdo ausentes, uma vez que ndao ha modificagdes na distribui¢do dos recursos uma vez
que eles forem alocados. A andlise e requisi¢ao de uma realocagdo, presente na linha 7,
¢ realizada durante todo o processo de migracao (linha 6). Dadas as configuracdes atuais
das Fatias de Rede criadas, bem como as duas cloudlets envolvidas na migracdo, o pro-
cedimento solicita_realocacao_banda consulta a disponibilidade de recursos ociosos nas
Fatias de Rede e, em caso afirmativo, os realoca para a Fatia de Rede em que o usuario
estd associado. A conexao entre as duas cloudlets presentes na Fatia de Rede passa entao
a usufruir desses recursos adicionais. Vale ressaltar, que o cenério adotado neste trabalho
realiza apenas o empréstimo de recursos ociosos € nao os devolve proativamente apds o
uso. Essa devolucdo ocorre apenas quando solicitado e apenas se este estiver novamente
0ci0s0.



Algoritmo 1: Processo de migracdo de servigos e realocagdo dindmica de
recursos das fatias de rede.
input : redes_virtuais.cloudlets, redes_virtuais.links, usuario,
usuario.cloudlet_atual, criterio_migracao
1 while usudrio estiver na zona de migracdo do
2 usuario.cloudlet_destino =
seleciona_proxima_cloudlet(redes_virtuais.cloudlets, usuario,
criterio_migracao);
while usuario nao estiver no ponto de migracao do
| espere;
inicia_migracao(usuario, usuario.cloudlet_atual, cloudlet_destino);
while usuario realiza migracao do
L solicita_realocacao_banda(redes_virtuais.links, usuario,
usuario.cloudlet_atual, cloudlet_destino);

Trabalhos anteriores [Gongalves et al. 2020] avaliaram o desempenho dessas duas
politicas em um ambiente de Computacdo em Névoa considerando diferentes demandas
por migracdes de servigos. Nesse estudo, pode-se observar a ocorréncia de recursos oci-
0sos ao se adotar a politica de alocagdo estatica. A politica de aloca¢do dindmica, por
sua vez, permitiu uma redistribui¢ao desses recursos ociosos, permitindo um melhor de-
sempenho geral da rede. No entanto, ndo se avaliou os efeitos dessas politicas consi-
derando variacdes de demanda ao longo do tempo causadas pela mobilidade realistica
dos usudrios. O trabalho citado utilizava uma mobilidade restrita (dire¢do, velocidade
e distancia constantes), além de uma infraestrutura com escala reduzida (dois pontos de
acesso e duas cloudlets. A proposta desse trabalho visa complementar a avaliacao dessas
politicas ao considerar cendrios mais complexos na avaliagdo. Detalhes da metodologia
adotada neste trabalho sdo apresentados na Sec¢ao 4.

4. Metodologia

Os cenarios avaliados neste trabalho foram construidos com base em parametros realis-
tas compativeis com casos de uso de uma infraestrutura em Névoa. A validacdo dos
cendrios foi realizada no simulador MobFogSim. Uma descricdo aprofundada sobre as
caracteristicas do simulador pode ser encontrada na Subsecdo 4.1. Detalhes sobre os
cendrios avaliados bem como os parametros utilizados neste trabalho sdo descritos na
Subsecao 4.2.

4.1. MobFogSim

MobFogSim [Puliafito et al. 2020] é um simulador para gerencia de recursos em Névoa
com suporte a mobilidade dos usudrios. Assim como as versdes em que ele se baseia,
iFogSim [Gupta et al. 2017] e MyIFogSim [Lopes et al. 2017], o MobFogSim também é
disponibilizado como software livre!. O IFogSim permite modelar dispositivos IoT sem
mobilidade, Pontos de Acesso, e servidores de Nuvem e Névoa. MobFogSim estende o
iFogSim ao suportar a mobilidade dos usudrios, implementando mecanismos de geréncia
de recursos.

Dentre os mecanismos suportados, encontra-se a migracdo de servigos entre as
cloudlets. Dada a mobilidade do usudrio, sua aplicacdo que estd sendo executada na

'See https://github.com/diogomg/MobFogSim. Acessado em 07/04/2021



Névoa pode ser movida estrategicamente a fim de melhorar algum pardmetro de Quali-
dade de Servico. O simulador simula duas técnicas de migragcdo, completa e ao vivo, e
dois tipos de virtualizagdo, Mdquinas Virtuais e Contéineres. Os critérios para migragao
podem ser baseados em reducao da laténcia ou distancia. Porém, outros critérios podem
ser implementados.

Em [Gongalves et al. 2020] foi apresentada uma extensdao ao MobFogSim a fim
prover suporte ao fatiamento dinamico de redes. Os recursos de processamento € arma-
zenamento no simulador sdao modelados por meio de miquinas virtuais. Os recursos de
rede sdo expressos por meio da largura de banda disponivel nas conexdes. Nesse primeiro
momento, a implementacdo e avaliacdo do fatiamento de rede se restringiu aos recursos
de rede. As Fatias de Rede modeladas no simulador podem compartilhar a mesma infra-
estrutura fisica. Entretanto, cada Fatia de Rede tem acesso a apenas uma fracao desses
recursos. O simulador possui suporte para uma realocagdo de recursos entre as Fatia de
Rede. No entanto, o critério avaliado até o momento se restringe a realocagao de recursos
ociosos. Outras estratégias de realoca¢do podem ser implementadas.

A fim oferecer um suporte a mobilidades realistica, o MobFogSim possui
integracdo com base de dados interpretaveis por outros simuladores de mobilidade, como
Simulation of Urban MObility (SUMO) [Behrisch et al. 2011]. Utilizando saidas do
SUMO como entrada para o MobFogSim, € possivel avaliar a relacdo entre a mobilidade
desses usudrios com os impactos da rede.

4.2. Cenarios avaliados

Neste trabalho, a avaliacdo do fatiamento de rede é realizado principalmente sobre a dptica
de duas politicas de alocacdo diferentes, o Fatiamento Estatico e Fatiamento Dinamico.
No estético, uma vez alocado o recurso para uma Fatia de Rede, este permanece até o
fim da simulacdo. O fatiamento dindmico, por sua vez, permite a realocacdo de recursos
ociosos entre as Fatias de Rede. Nesse trabalho, duas Fatias de Rede foram criadas,
denominadas Slice 1 e Slice 2, cada uma com diferentes distribui¢des de oferta e demanda
de recursos. Trés diferentes combinacdes foram avaliadas para a distribui¢cao dos recursos
fisicos entre as Fatias de Rede (10%/90%, 30%/70%, 50%/50%). Além disso, para cada
um dos cendrios de distribuicdo de recursos, trés diferentes niveis de demanda foram
considerados. O Slice 1 foi avaliado servindo 10%, 20% e 40% dos usudrios totais da
simulag@o. Para o Slice 2, 90%, 80% e 60% dos usuérios foram alocados nas simulag¢des.

Os valores utilizados como parametros para oferta e demanda de recur-
sos foram baseados em infraestruturas reais compativeis com o cendrio avali-
ado [Puliafito et al. 2020]. Cada maquina virtual, responsavel por executar a aplicacdo do
usudrio, possui 128MB de RAM a ser migrada. A infraestrutura utilizada nessa avaliagao
€ composta por 16 cloudlets uniformemente distribuidas em uma mapa SkmxSkm. Outros
64 Pontos de Acesso realizam a conexao sem fio entre os usudrios e a infraestrutura. Uma
conexdo de 74 Mbps com 3.47 ms de laténcia realiza a conexdo entre as cloudlets. O
critério utilizado para realizar as migracdes se baseia na escolha da cloudlet que ofereca
a menor laténcia. A Tabela 2 resume os valores utilizados como parametros para definir
a oferta e demanda de recursos utilizados neste trabalho. As métricas de processamento
sao apresentadas em MIPS (Milhdes de Instru¢des Por Segundo).

Para a avaliacdo, 2400 usuérios com mobilidades diferentes foram utilizados nas
simulagdes. Esses usudrios foram divididos aleatoriamente em 30 grupos de 80 usuarios.
Cada simulag¢do utiliza um grupo de 80 usudrios sob os cendrios descritos anteriormente.



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

Parametro Valor
Capacidade de processamento do cliente 2901MIPS
Tamanho dos pacotes de requisicao 87B
Tamanho dos pacotes de resposta 54B

Uso de armazenamento do cliente 4MB

Uso de armazenamento do servidor 412MB
Capacidade de processamento do cliente 46534MIPS
Capacidade de processamento do servidor 3234MIPS
Laténcia entre cliente e servidor via Ponto de Acesso 4.78ms
Laténcia média entre os servidores 3.47ms
Demanda de RAM no cliente 49MB
Demanda de RAM no servidor 128MB
Largura de banda entre cliente e servidor 13640kbps
Largura de banda entre os servidores 74148kbps

A duragdo de cada simulagdo € restrita a 60 minutos. A mobilidade de cada um dos 2400
usudrios foi baseado nos dados de veiculos de Luxemburgo disponibilizados pela base de
dados LustScenario [Codeca et al. 2015]. O desempenho das Fatias de Rede foi avaliado
em termos de laténcia, nimero de migragdes realizadas e duracao de cada migracdo. Os
resultados s@o apresentados na Secdo 5 utilizando a média entre as 30 simulagcdes com
um intervalo de confianca de 95%.

5. Resultados

A partir dos cendrios descritos anteriormente e das simulagdes realizadas, pode-se iden-
tificar o impacto de diferentes politicas de alocac@o de recursos no desempenho da rede.
No primeiro cendrio, a Subsecdo 5.1 apresenta os resultados da politica de alocacio
estdtica de recursos para as fatias de rede. A Subsecdao 5.2 complementa o cendrio an-
terior avaliando o comportamento de uma politica de alocacao dinamica de recursos, ou
seja, adaptavel ao longo do tempo a medida que os parametros para alocacdo mudem,
como por exemplo, demanda dos usudrios. Os resultados sdo apresentados a seguir.

5.1. Alocacao estatica de recursos

Uma das principais métricas dependentes da disponibilidade de recursos diz respeito ao
tempo necessario para a realizacdo da migracao de um servigo entre os servidores. A
Figura 3(a) apresenta a duracdo média da realizag@o desse processo de migracdo. Neste
cendrio, como esperado, ambos os fatores, recursos disponiveis e demanda dos usudrios,
interferiram no desempenho do processo de migracao. No entanto, a disponibilidade de
recursos apresentou um maior impacto.

Em um cenario com uma distribuicao igualitdria da largura de banda entre as Fa-
tias de Rede (50% para cada), as Fatias com mais usudrios apresentaram um pior desem-
penho. Uma Fatia de Rede atendendo 90% dos usuérios prové a eles migragdes cerca
de 240% mais lentas do que o desempenho observado ao servir 10% dos usudrios. Para
cendrios com desequilibrio na distribui¢do dos recursos avaliados, a queda de desempe-
nho na dura¢do das migragdes pode chegar a 400% ao comparar as Fatia de Rede com
10% e 90% dos recursos totais disponiveis.
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Figura 3. Desempenho da rede utilizando fatiamento estatico

Outro ponto observado nas simulacdes foi a ndo linearidade no ganho de desem-
penho esperado pelo acréscimo de recursos. Este comportamento pode ser observado
ao comparar o desempenho de uma Fatia de Rede com 90% dos recursos servindo 90%
dos usudrios e uma Fatia de Rede com 10% dos recursos servindo 10% dos usudrios.
Neste cendrio, apesar da demanda total ser proporcional a quantidade de recursos dis-
poniveis, cada drea do mapa pode receber demandas diferentes. Nesse contexto, usudrios
em zonas menos congestionadas se beneficiam mais de Fatia de Rede com mais recursos
disponiveis. Um usudrio alocado a uma Fatia com acesso a 10% dos recursos, mesmo em
casos em que ele ndo encontra concorréncia na sua regiao, ele estara limitado a acessar
somente 10% da capacidade da rede. Outro usudrio nas mesmas condi¢des, mas podendo
acessar 90% dos recursos da rede, ird obter um desempenho muito superior.

O tempo necessario para a realizagdo de uma migracdo afeta diretamente outras



métricas da rede. Considerando a mobilidade dos usudrios sendo restrita por um trajeto fi-
nito, o nimero total de migracdes realizadas ao longo da viagem do usudrio € limitado pela
soma do tempo necessdrio para a execugao de cada uma delas. A Figura 3(b) apresenta
o ndmero de migragdes realizadas, em média, por cada veiculo durante as simulagdes.
Nota-se uma grande correlacio inversamente proporcional entre as duas métricas, tempo
necessdrio para realizar uma migragdo e nimero de migracdes realizadas. Assim como
apresentado na Figura 3(a), as Fatias de Rede com mais recursos apresentaram um nimero
maior de migragdes, assim como nos cenarios com menos usudrios demandando recursos.

O resultado da duracdo das migracdes associado ao nimero de migracdes que a
infraestrutura consegue prover ao usudrio ao longo do seu trajeto resultam na proximidade
que a aplicacdo consegue ser reposicionada a medida que o usudrio se move pelo mapa.
Como apresentado na Figura 3(c), as Fatias de Rede que realizaram mais migracoes, pro-
veram uma laténcia reduzida para seus usudrios. Quanto mais migracoes a infraestrutura
¢ capaz de realizar, mais rdpida a aplicacdo pode ser reposicionada, impedindo que a
laténcia aumente a medida que o usudrio se distancia da aplicacdo. Como visto nas figu-
ras anteriores, essa capacidade de migracdo estd fortemente associada ao acesso a maiores
larguras de banda disponiveis para a realizacao desse procedimento. Na Figura, as Fatias
de Rede com menos recursos apresentaram uma laténcia, em média, até 350% maior.
Em um cenério de distribuicdo igualitaria de recursos (50% para cada Fatia de Rede), a
variacdo na demanda dos usudrios resultou em uma diferenca de até 40%.

O fatiamento de rede permitiu a distribuicao dos recursos da rede entre diferentes
Fatias de Rede, cada uma podendo atender diferentes demandas. A possibilidade de alo-
car recursos de forma desproporcional entre as Fatias de Rede pode ser considerada como
um comportamento desejado ou um efeito colateral, a depender do contexto. Como apre-
sentado na motivagdo deste trabalho, certas aplicacdes necessitam de uma disponibilidade
maior de recursos. Fatias de Rede que recebem mais recursos introduzem privilégios ou
prioridades aos seus usudrios se comparadas as demais Fatias de Rede, ao custo de pre-
judicar o desempenho dos demais usudrios. Nesse contexto, fatores dinamicos como a
mobilidade dos usudrios, podem agravar essa despropor¢do, aumentando ou diminuindo
a demanda em determinadas regides. A politica de alocagdo estatica de recursos, avali-
ada neste primeiro cendrio, nao permite rapidas correcoes dessas configuracoes da rede.
Uma alternativa para esse cendrio € a alocacdo dindmica de recursos, na qual os recursos
atribuidos as Fatia de Rede podem ser realocados ao longo do tempo a fim de melhor
servir a demanda dos usudrios.

5.2. Alocacao Dinamica de Recursos

A partir dos cendrios de avaliacao do fatiamento estdtico da rede, novos experimentos fo-
ram realizados considerando a capacidade da rede em redistribuir seus recursos a medida
em que ocorressem mudancas na demanda de cada Fatia de Rede. Nesse novo cenério de
avaliagdo, recursos ociosos em uma Fatia de Rede podem ser realocados para a outra fatia
de rede se esta assim demandar. O Algoritmo 1 apresenta a execugdo desse processo, em
especial, nas linhas 6 e 7.

A fim de ilustrar o comportamento da rede a partir desse cendrio de realocacdes, a
Figura 4(a) apresenta o percentual da largura de banda disponivel no canal alocado para
cada uma das Fatias de Rede ao longo do tempo. No experimento ilustrado na Figura 4(a),
cada Fatia de Rede recebeu metade da largura de banda disponivel na infraestrutura fisica.
Nesse cendrio avaliado, a medida em que os usudrios interagiam com a infraestrutura
e, consequentemente, requisitavam recursos para realizar as migragdes de seus servigos



entre os nos da Névoa, a demanda das Fatias de Rede foi se alterando de acordo com a
quantidade de usudrios servidos por aquela Fatia. Tendo cada Fatia de Rede iniciado o
experimento com a mesma disponibilidade de recursos (50%), as fatias que serviam mais
usudrios, consequentemente, apresentaram maior demanda. Diferentemente do cenério
estatico, essas Fatias de Rede requisitaram recursos das fatias mais ociosas. Na Figura,
pode-se observar que em todos 0s cendrios, essa politica de realocagdo resultou em uma
redistribui¢do dos recursos que tende a ser proporcional a demanda de cada Fatia de Rede.
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Figura 4. Desempenho da rede utilizando fatiamento dinamico

Dada a politica de realocacdo adotada neste trabalho na qual o empréstimo de
recursos s6 ocorre quando estes estiverem ociosos, redes com maior demanda tendem a
ser mais suscetiveis a requisitar empréstimos do que a devolvé-los. Esse comportamento,
apesar de apresentar uma redistribuicao mais igualitdria dos recursos, remove a prioridade
introduzida a determinadas Fatias de Rede. Esse fator prioritario de algumas Fatias pode



ser desejado em alguns cendrios, como apresentado na motivacao deste trabalho.

O resultado dessa distribui¢do proporcional dos recursos utilizando a politica ado-
tada neste trabalho, apresentada na Figura 4(a), impacta outras métricas utilizadas para
avaliar o desempenho da rede. Tendo em vista que cada Fatia de Rede passou a receber
recursos proporcionais a sua demanda, o tempo de duracdo de cada migracdo deixou de
ser destoante entre cada Fatia. A Figura 4(b) ilustra o desempenho de cada Fatia de
Rede baseado nessa métrica. Nesse novo experimento, a diferenca de desempenho entre
as Fatias de Rede ndo ultrapassou a marca de 30%, diferentemente dos cerca de 400%
observados no experimento anterior. Pode-se observar também a melhora significativa de
desempenho das Fatias de Rede que previamente receberam menos recursos, se compara-
das com o cendrio de alocacdo estdtico. No cendrio anterior, tais redes estavam limitadas
ao baixo percentual alocado a elas. No cendrio dindmico, as redes menos favorecidas
puderam acessar mais recursos em regidoes com menos concorréncias. Em regides mais
densas, a presenca de recursos ociosos ¢ mais rara. Como consequéncia da duracdo das
migragdes igualitaria, o nimero de migracdes realizadas, apresentada na Figura 4(c), bem
como a laténcia média observada para cada usudrio, apresentada na Figura 4(d), também
mostraram desempenho semelhantes.

6. Conclusao

O fatiamento de redes permite criar redes virtuais sob demanda para servir usuarios com
diferentes requisitos. Dada a dinamicidade desse cendrio, introduzida principalmente pela
mobilidade dos usudrios, a rede deve ser capaz de se reconfigurar de forma eficiente a
medida que a demanda por recursos se modifica ao longo do tempo. Este trabalho apre-
sentou o fatiamento dindmico como uma tecnologia para auxiliar o processo de migracao
de Servicos em Névoa. Neste trabalho foram avaliadas duas politicas de alocacdo de
recursos para Fatias de Rede considerando varios cendrios de oferta e demanda.

Simulac¢des apontaram que o fatiamento de rede pode introduzir prioridade de
acesso a recursos para determinadas Fatias ao custo de precarizar o desempenho das de-
mais. No entanto, considerando a politica de alocacao estdtica, uma por¢ao dos recursos
alocados se mostrou ociosa durante a simulac@o, podendo ter sido utilizada por Fatias de
Rede menos favorecidas. Na politica de alocacdo dindmica, as Fatias podem ser reconfi-
guradas a fim de suprir variagdes de demanda ao longo do tempo. Nesse cendrio, notou-se
uma redistribui¢ao proporcional a demanda dos usuérios, melhorando o desempenho ge-
ral da rede. No entanto, considerando a metodologia adotada neste trabalho, esse cenario
removeu a prioridade de acesso a recursos introduzida a determinadas Fatias de Rede.

Apesar da politica de realocacdo se mostrar mais promissora para gerenciar 0s
recursos da infraestrutura de rede nos cendrios avaliados, cada realocacdo demanda cus-
tos, tanto em termos computacionais, para calcular e realizar tais modificagdes, quanto
em tempo consumido para realizar tal operacdo. A depender do custo despendido para
realizar tal procedimento, os beneficios podem ndo ser recompensados. Uma avaliacao
considerando tais fatores pode ser necessdria para a adog@o dessa abordagem.

A partir dos resultados obtidos deste trabalho, alguns topicos de pesquisa poderao
ser estudados. Dentre os trabalhos futuros, espera-se desenvolver novos mecanismos para
o gerenciamento dos recursos virtuais da rede, o que inclui politicas de realocacdo de
recursos nao ociosos, € a avaliacdo desses cendrios considerando outras métricas. Um
estudo acerca do impacto do custo da realocagdo dos recursos no desempenho da rede
também devera ser desenvolvido.
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