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Abstract. This paper aim to evaluate the throughput losses over link aggregati-
ons in a round robin distribution way, by building a network emulation based on
containers with CoreEmu framework. The Round Robin method intent to be the
most flexible algorithm among the aggregation types, although issues related to
network latencies may happen, caused by the TCP/IP congestion control. The
work concludes, that kernel tuning is necessary according to the bandwidth and
aggregation method used by collecting metrics whithin the emulated environ-
ment.

Resumo. O presente artigo contém uma avaliacdo quanto aos niveis de perda
de vazdo sobre a variagdo de interfaces agregadas em modo Round Robin, fa-
zendo uso de uma simulagdo utilizando o framework CoreEmu. O algoritmo
Round Robin apresenta o maior nivel de aceitabilidade dentre os métodos de
teaming. Porém, este tende a apresentar laténcias de trdfego, causadas pelo
controle de congestionamento TCP/IP. O trabalho conclui que, ajustes de ker-
nel sdo necessdrios de acordo com a agregacdo e largura de banda utilizada em
um cendrio real.

1. Introducao

A busca por grande capacidade de largura de banda até pouco tempo atrds limitavam-se ao
uso de internet discada e placas de rede 10/100 Mbit’s. Em seguida os servigos de ADSL
estavam presente com links dedicados, porém extremamente custosos e limitados. Dessa
forma, a procura por soluc¢des visando suprir tal demanda fez com que fabricantes de swit-
ches, em meados de 1990, incluissem em seus dispositivos a capacidade de agregacio.
Entretanto, cada fabricante acabava por desenvolver sua prépria tecnologia, gerando as-
sim, problemas de compatibilidade. Observando essas dificuldades o grupo IEEE 802.3ad
desenvolveu em 1997 o Link Agreggation Control Protocol (LACP) [Ko et al. 2011].

O LACP lida com dois problemas em conexdes Ethernet: limitacdes com largura
de banda e incapacidade de lidar com falhas. Atualmente, ¢ muito comum que a capaci-
dade dos links cresca em ordem de grandeza: 10 Mbit’s, 100 Mbit’s, 1 Gbit’s, 10 Gbit’s.
Todavia, esta tecnologia demanda alto custo. Esse fator faz com que as empresas utilizem



a técnica [Deek et al. 2011] chamada Channel Bonding. Este método combina dois ou
mais links fisicos em um unico /ink 16gico de maior velocidade, provendo disponibilidade
e redundancia.

O objetivo central deste artigo € avaliar o desempenho de agregacdes de link uti-
lizando o algoritmo Round Robin [Fiirnkranz 2002]. Os testes foram executados em uma
topologia virtualizada por meio de containers e andlise sendo realizada sobre interfaces
virtuais.

2. Agregacao de Links

A agregacao de links [Asante 2008] € um termo utilizado em redes de computadores para
descrever métodos de combinacgdo (agregacdes), em que multiplas conexdes de redes
sdo agrupadas, a fim de prover balanceamento de carga e/ou tolerancia a falhas. Es-
tas agregacdes sao também chamadas de Bonding, NIC teaming ou Port Trunking. Os
agrupamentos sao classificados segundo seu comportamento. Em [Davis et al. 2007] sao
enumerados 6 modos de agregacdo aplicados em sistemas operacionais e ativos de rede.
Para a realizacdo deste trabalho foi escolhido o modo Round Robin. Este modo apresenta
a implementacdo mais simplificada entre os modos, onde a distribui¢do dos frames ocorre
de maneira igual e sequencial para todas as interfaces escravas.

As interfaces sdo agrupadas em uma unica entidade 16gica, que por sua vez possui
o enderecamento MAC e IP para a comunica¢do. Normalmente, o endereco MAC obtido
corresponde a primeira interface da sequéncia agregada. O modo Round Robin apresenta
o maior nivel de compatibilidade dentre os métodos de reaming, visto que nao depende de
protocolos especificos em configuracdes de switch ou servidores. Todavia, por se tratar de
um envio com pouco controle, onde os pacotes sdao apenas divididos e distribuidos nas in-
terfaces, tende a apresentar perdas no recebimento de trafego, causado pela retransmissao
de pacotes por parte do controle de congestionamento TCP/IP [Wu et al. 2010]. Este
comportamento ocorre quando os pacotes chegam fora de ordem no destino e sdo descar-
tados pelo kernel. E devido a esse motivo que a agregacio de interfaces neste cendrio nio
fornece um crescimento totalmente linear. E importante ressaltar que o funcionamento da
agregacao Round Robin depende de um port trunking no lado do ativo que ird receber e
enderecar o trafego, por exemplo, um Switch.

3. Simulacao

Com o objetivo de avaliar o percentual de perda de velocidade sobre a capacidade total
das interfaces agregadas, este trabalho promoveu uma simulagdo utilizando a ferramenta
CoreEmu[Ahrenholz et al. 2008] com a finalidade de reproduzir cendrios de agregacdo
em modo Round Robin. Para a configuracdo do ambiente, esfor¢os sobre métodos de
limitag¢do de velocidade e construcdo de estruturas de agregacao sobre containers foram
necessdrios. Embora o experimento tenha sido executado em um ambiente virtual, a
reprodugdo do cendrio atendeu a todos os aspectos que fazem parte de uma agregacao
fisica em um ambiente real. Os testes foram aplicados sobre uma topologia simplificada
entre dois hosts interligados por um switch, conforme apresentada na Figura 1. Com
base nessa topologia foi desenvolvido um script para que, de forma dinamica, alocasse
a quantidade de interfaces necessdrias para os testes € as unisse em duas estruturas de
bonding.
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Figura 1. Topologia

3.1. Criacao da interfaces virtuais

Canais veth foram configurados no host para cada interface criada. Interfaces veth, ou
virtual ethernet, representam fifos inseridos no contexto dos containers, em que uma ponta
¢ atrelada ao host, e outra ao nodo virtual. Desta forma, é construido um streaming de
trafego entre o host e cada container.

3.2. Construcao dos bondings

Para o trunking, duas interfaces, bond0 e bondl foram configuradas no host. O driver de
bonding foi descrito para atender as duas interfaces em modo balance-rr ( round robin )
com os aliases correspondentes aos nomes definidos. Ambas foram alocadas nos names-
paces dos containers junto as interfaces virtuais criadas anteriormente. Tendo em vista
que uma agregacao de links representa uma entidade 16gica, ndo existe a necessidade de
uma ethernet virtual para este recurso, apenas as interfaces virtuais devem estar pré confi-
guradas junto ao host. Ja dentro do nodo virtual, cada interface trunk recebeu um endereco
IP para a comunicacdo entre os containers. Com as interfaces virtuais e os bondings con-
figurados, o proximo passo foi a alocagdo dos links em suas respectivas agregacdes por
meio da ferramenta ifenslave. Ja com a inten¢do de simular um swiftch, cada interface
foi inserida no contexto de um bridge ( b.1.1 ). Deste modo, toda a comunicacdo entre
containers utiliza o switch virtual configurado dentro do host como meio de transporte.
Uma visao geral do setup pode ser verificada na Figura 1.

3.3. Simulacao de velocidade

Tendo em vista que a simulagdo foi construida sobre containers, mecanismos de limitagao
de link foram aplicados sobre as interfaces virtuais. Para tanto, o subsistema Traffic Con-
trol do Kernel [Gerofi and Ishikawa 2012], por meio do bindrio te, foi utilizado com o
intuito de restringir a velocidade de cada link a 100 Mbits. Esta velocidade foi escolhida



com base nas limitacdes de hardware no ambiente de teste (1Gbit). Ainda, como con-
trole de fluxo de frames é processado por threads do sistema, quanto maior a exigéncia de
throughput, maior serd o consumo de CPU e alocagdao de memoria nos buffers de socket.

4. Resultados

O experimento foi reproduzido em computadores com arquiteturas distintas, onde os re-
sultados inerentes as coletas foram confrontados para a avaliacdo final. As especificacoes
dos ambientes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Configuracao das maquinas

Miquina 1 | Méquina 2

Processador 151,76 GHz | i5 2.3 GHz
Memoria 8 6
Memoria da Maquina Virtual 6 4
Cores da Maquina Virtual 4 2

A coleta das métricas foi possivel por meio da ferramenta iperf, respeitando o
tamanho padrao de MTU(1500) [Inc. 2008], foram transmitidos utilizando o protocolo
TCP durante 240 segundos. As médias foram capturadas para 8 agregacdes, incremen-
tadas uma a uma, a fim de extrair uma linha base de desempenho. Os valores iniciais
foram obtidos sem nenhuma mudanca de configuracdo relativa ao sistema operacional.
A Figura 2 apresenta o percentual de perda de throughput para a soma de banda, refe-
rente a agregacdo coletada. Para duas interfaces, por exemplo, considera-se um total de
200Mbits, 300Mbits e assim por diante.
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Figura 2. Perda de Desempenho por Agregacoes

Percebe-se repentina queda de desempenho a partir do incremento da quinta in-
terface, o que corresponde a aproximadamente 400Mbits de throughtput. Isso ocorre em
consequéncia dos contadores TCP [Ciliendo and Kunimasa 2007], onde sdo verificados
gargalos relacionados a:

e Socket Buffers (rmem_size, wmen_size) - Buffers sao utilizados pelo kernel para
envio e recebimento de fluxo de dados. O ajuste destes parametros favorece o



desempenho em ambientes, onde o paralelismo € alto com um envio constante,
evitando que o controle de fluxo atue sobre a chegada de trafego e reduza o th-
roughput. Os valores contidos nas varidveis tcp sao valores referéncia: minimo,
inicial e final para as configuracdes rmem e wmen.

o Transmit Queue Length (txqueuelen) - Implementado via hardware ou software,
este componente representa o tamanho da fila utilizada pela interface para o envio
de pacotes, e pode virar um gargalo em ambientes onde o CPU é mais eficiente do
que a velocidade de rede.

A Tabela 2 mostra os valores padrao e os ajustes feitos nos atributos mencionados.

Tabela 2. Ajustes de Parametros do Kernel

Propriedade Valor Original Valor Ajustado
net.core.rmem._max 8388608 16777216
net.core.wmem_max 8388608 16777216

net.ipv4.tcp_rmem 4096 87380 8388608 | 4096 87380 16777216
net.ipv4.tcp_-wmem 4096 87380 8388608 | 4096 65535 16777216
ifconfig bond0 txqueuelen 1000 a 20000 2000
ifconfig bond1 txqueuelen 1000 a 20000 2000

Na Figura 3, é apresentada a comparacdo das métricas coletadas antes e apds 0s
ajustes.
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Figura 3. Grafico de Desempenho

ApOs ajustes de Kernel, houve uma melhoria significativa no desempenho para 6,
7 e 8 links, com aumento aproximado de 25% sobre o throughput anterior.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Esse trabalho apresentou uma andlise de desempenho sobre agregagdes round robin, uti-
lizando um método de simulag¢do baseado em containers. Apesar das limitacdes de um
ambiente virtual, foi possivel reproduzir com relativa precisao um cendrio real. Com base



nos resultados coletados, observou-se um desvio acentuado a partir de agregacdes entre
mais de dois links. Para diminuir os gargalos encontrados foram feitos ajustes direta-
mente no kernel do sistema operacional. Tendo em vista que os experimentos utilizaram
links limitados a 100Mbits, tais atributos de ajustes irdo variar dependendo da largura
de banda da agregacdo. Como futuros experimentos, sugere-se a avaliagdo de ambien-
tes com interfaces de maior grandeza, como 1 e 10 Gbits, bem como testes envolvendo
modos diferentes de bonding, tais como: LACP, adaptive load balance e transmit load
balance.
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