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1 Introdugéao

No contexto de redes de computadores, experimentos cientificos séo realizados para avaliar hip6teses, uti-
lizando abordagens como simulagao, estudo de caso, validagéo e prova de conceito. Frequentemente, pesqui-
sadores constroem ambientes de experimentagado controlados para representar de forma precisa o objeto de
estudo, aplicando carga elevada a rede para analisar a robustez das solugdes em cendrios de saturagao e seu
impacto na qualidade de servigo. Essa analise permite que se formulem consideragdes mais precisas sobre a
hipétese proposta, seja para confirma-la ou refuta-la (FERNANDES, 2017).

Devido a diversidade de caracteristicas de cargas e trafegos, pesquisadores costumam restringir o escopo
da avaliagdo em experimentos, recorrendo a geradores de trafego sintético para simular condigées extremas
(KUNDEL et al., 2018; FEIBISH et al., 2022). Contudo, tais geradores tém dificuldade em representar fielmente
as aplicagdes reais. Nesse sentido, o0 WAVE (Workload Assay for Verified Experiments), que foi proposto em
um trabalho anterior, se destaca ao gerar carga real controlada no tempo, baseada em um modelo matematico
pré-definido (ALMEIDA et al., 2023).

Na versao atual o WAVE suporta modelos de geracao de carga sinusoid, flashcrowd e step, com seu codigo
disponivel publicamente'. Ele j4 foi utilizado em diversos experimentos com video sob demanda e armazena-
mento de chave-valor. Apesar dessas contribuigdes, persistem limitagdes quanto ao monitoramento em tempo
real da infraestrutura de experimentagdo. Assim, este artigo propde um sistema avangado de monitoramento
em tempo real para a infraestrutura utilizada pelo WAVE.
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Figura 1: Arquitetura e os componentes tecnoldgicos do WAVE.

Do ponto de vista arquitetural, o WAVE possui quatro médulos funcionais: Inicializagdo, Web, Provisiona-
mento e Monitoramento, como pode ser visto na Figura 1. Os dois primeiros médulos, de Inicializagdo e WAVE
Web, compdem o frontend; ou seja, sdo 0s componentes com 0s quais 0 pesquisador interage. Em contraste,

' <https://github.com/ifpb/new_wave>
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os modulos de Provisionamento e Monitoramento estao posicionados no backend; ou seja, sdo executados sem
intervencdo direta do pesquisador. Eles s&o iniciados pelo médulo Web do frontend, com base nos parametros
introduzidos pelo pesquisador.

Neste trabalho, o foco se dar4d ao médulo de monitoramento, o qual tem a responsabilidade de realizar
medigbes e disponibilizar em um dashboard gréfico o estado da infraestrutura de experimentagdo. Em sua
versao inicial (ALMEIDA et al., 2023), o WAVE operava exclusivamente com maquinas virtuais (VMs), utilizando
um mecanismo (node exporter) para coletar as métricas de desempenho. Contudo, em sua versao mais recente
(BEUTTENMULLER et al., 2025), o suporte a contéineres foi adicionado. Esta nova realidade trouxe alguns
desafios relacionados a coleta e exposicao das medigbes para o0 médulo de monitoramento. Neste sentido,
foi necessario desenvolver novos ajustes e incorpora-los ao moédulo de monitoramento. Estes ajustes foram
desenvolvidos a partir do projeto cAdvisor?, o qual foi adaptado para executar dentro da arquitetura do WAVE.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Secao 2 estdo descritos os materiais e métodos utiliza-
dos. Os resultados obtidos a partir de uma experimentagao estdo demonstrados na Segao 3. Por fim, na Seg¢ao
4 temos as consideragoes finais.

2 Materiais e Métodos

Como dito anteriormente, a arquitetura do WAVE precisou ser adaptada para possibilitar a captura eficiente
de métricas de desempenho para ambientes containerizados. Para superar essa limitagdo, implementou-se
o cAdvisor como componente central da solugdo de monitoramento para contéineres. Este agente é implan-
tado como um contéiner isolado, iniciado e finalizado de forma sincrona aos ciclos de vida dos contéineres
experimentais. Quando o pesquisador seleciona 0 modo de execu¢do baseado em contéineres, o cAdvisor é
automaticamente provisionado, coletando e exportando métricas em tempo real para o Prometheus.

O sistema estabelece uma légica de alternancia dindmica nas fontes de dados: o Grafana consome métricas
provenientes do cAdvisor para experimentos em contéineres e mantém a utilizagdo do mecanismo node_exporter
para cenarios com VMs. Essa dupla capacidade garantiu compatibilidade com implantagdes antigas do WAVE.

O médulo atualizado demonstrou robustez operacional durante experimentos de longa duragéo e alta carga,
capturando e exibindo métricas de desempenho sem interrupgdes. A transigao transparente entre fontes de
métricas conforme 0 modo de execugao atestou a escalabilidade da solugdo implementada.

3 Resultados e Discussao

A implementagdo do médulo de monitoramento é baseada em trés componentes tecnoldgicos principais:
Prometheus, Grafana e cAdvisor. O cAdvisor atua como agente de coleta, extraindo, processando e exportando
informagdes detalhadas sobre contéineres individuais ou agrupados. Especificamente, ele captura parametros
de isolamento de recursos, histérico de consumo, histogramas completos de utilizagdo e estatisticas de rede
para cada unidade containerizada.

O Prometheus opera como sistema de armazenamento temporal, registrando e persistindo as métricas em
série temporal coletadas pelo cAdvisor. As métricas monitoradas foram: uso de CPU e meméria do sistema
host, nimero de instancias da carga e trafego de rede do cliente e do servidor. O monitoramento das instancias
e do trafego visa analisar o desempenho da rede conforme a carga, enquanto o uso de CPU e meméria busca
identificar possiveis gargalos que afetem esse trafego.

Por fim, o Grafana integra-se ao banco de dados do Prometheus para gerar visualizagdes analiticas através
de painéis dinamicos. Os graficos produzidos sdo subsequentemente exportados e incorporados a interface do

2Disponivel em: https:/github.com/google/cadvisor
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WAVE Web, possibilitando a analise consolidada do desempenho do ambiente. Na Fig. 2 tem-se uma disposi-
¢ao visual do médulo de monitoramento apresentando as medi¢des coletadas em tempo real pelo componente
cAdvisor adaptado para o WAVE.

Analysis Result

Figura 2: M6dulo de monitoramento exibindo uso de recursos.

4 Consideragoes Finais

A evolugdo do médulo de monitoramento do WAVE para ambientes hibridos - suportando maquinas virtu-
ais e contéineres - comprova a viabilidade técnica de integrar solugdes complementares de coleta métrica em
sistemas experimentais dinamicos. A implementacdo do cAdvisor sincronizado com o ciclo de vida dos con-
téineres superou a limitagao original do sistema que dependia exclusivamente do mecanismo node_exporter e
era incapaz de capturar métricas nativas de ambientes containerizados. Esta adapta¢do permitiu alcangar uni-
ficagdo arquitetural através da alternancia transparente entre fontes de dados conforme o modo de execugéo,
mantendo inalterada a camada de visualizagao.

Como trabalhos futuros, espera-se que o médulo de monitoramento do WAVE seja capaz de se adaptar
dindmicamente ao ambiente de experimentagdo utilizado. Neste caso, avangos em dire¢cdo ao auto-scaling
(escalonamento automatico) serdo necessarios.
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