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RESUMO

AVALIACAO DE HIPERVISORES QUANTO AO DESEMPENHO DE
REDE

Com o desenvolvimento computacional dos ultimosanaso da virtualizacao
cresceu de forma extraordindria. Inimeros meétoddsrramentas tem sido
propostos e utilizados, fazendo com que a escahantddeles ndo seja trivial.
Dentre os fatores a considerar, 0 desempenho éeéréehdamental, ja que os
computadores dependem fortemente de comunicacdie sintEste trabalho
apresenta a avaliacdo dos hipervisores Xen, VBtuale QEMU quanto ao
desempenho de rede. Para isso foi utilizaber@hmark Iperfa fim de verificar

a taxa de transmissdo maxima alcancavel por cadminga virtual. Foram
realizados dez testes para cada maquina virtiedleciiom os hipervisores em
guestdo. Através de andlises dos resultados opfiide-se observar um grande
desempenho alcancado pelo VirtualBox, equivaleateslo Xen, face ao seu
grande desenvolvimento nos ultimos anos.

Palavras-chaves: Virtualizacdo. Hipervisores. Dgsgho de rede.



1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd descrita uma breve introdug@atrabalho, as
motivacdes que levaram a realizacdo do mesmo eb@ivos a serem

alcangados ao término dos estudos.

1.1 Contextualizacao e Motivacéo

Atualmente, a virtualizagdo em ambientes computatsoconstitui um
tema de pesquisas e desenvolvimento em areas qautagdo. A virtualizacado
consiste na técnica de, em uma mesma maquina, ftsiaa maquinas virtuais,
com sistemas operacionais diferentes executanddtaimamente. Os recursos
das maquinas fisicas sdo compartilhados pelas mamuirtuais, de modo que,
a quantidade de maquinas virtuais criadas depemd@ahtidade de recursos do
sistema fisico e de quanto desses recursos sdiZadais pelas mesmas.

A virtualizacdo teve sua origem em meados das décdd 60 e 70,
guando foi estabelecido um novo conceito de ugifizade maquinas de grande
porte, definindo uma técnica que possibilitavavisdb de um mesmwardware
por diversas maquinas virtuais (SANTOS, 20(8pm o passar do tempo, a
evolugcdo de recursos (poder computacional, meméariaazenamento, entre
outros) permitiu que servidores de pequeno porteoraputadores pessoais
tivessem condicdes de aplicar a virtualizagdo, bwskndo com o
aperfeicoamento da técnica. A partir de entdo,codasvirtualizacao se deu de
forma crescente (SOUZA, 2006).

No contexto atual, o interesse em virtualizar sisi® ndo esta apenas no
fato de permitr o uso de um mesmo sistema por osarusuarios
concomitantemente, mas 0s principais interessesio esta seguranca,

confiabilidade e disponibilidade, custo, adaptdhilie, balanceamento de carga



e suporte a aplicacBes legadas (programas antigesdéicil atualizacdo, sem

versdes mais recentes).

Dentre as vantagens oferecidas pela utilizacadrtlelzacdo podem-se
destacar:

Seguranca as maquinas virtuais séo isoladas e independanias das outras,
podendo ser utilizadas como ambientes de testes.

Reducao de custamecessita-se de merfugrdwarepara gerenciar uma rede.

Melhor aproveitamento de hardware: as maquinas virtuais compartilham o
hardwareda maquina fisica.

Facilidade de migrar ambientes evitando a reinstalacdo e reconfiguracdo dos
sistemas a serem migrados.

Possibilidade de simular redes de computadores comenor demanda de
hardware: € possivel a simulagdo de redes virtuais utilizamaoesmo
hardware
Para criacdo de maquinas virtuais € introduzida cemeada deoftware

entre ohardware e o sistema operacional, 0 monitor de maquinasias

(MMV) ou hipervisor. Os hipervisores sdo 0s resguwRss por criar e gerenciar

as maquinas virtuais, controlando o acesso dosTsst operacionais visitantes

aos dispositivos dbardware Diversos métodos e ferramentas de virtualizacao

tem sido propostos, o que torna dificil a escolaaumha solucdo que atenda a

todos os requisitos de cada ambiente. Dentre awefata considerar, 0

desempenho de rede é fundamental, jA que os ststatais dependem

fortemente de comunicacgéo entre si.
Dessa maneira, torna-se extremamente importaegtudo e analise de
ferramentas de virtualizagdo, visando a escolhguedia da tecnologia a ser

utilizada de acordo com a aplicacdo em questao.



1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisarseagenho de rede de
algumas ferramentas de virtualizacdo. Dentre asarfemtas disponiveis
atualmente foram escolhidas aquelas que estivessenrescente utilizacdo no
mercado e que constituissem solucbes livres delalizhcdo. Dentre os
objetivos especificos estao:

v Analisar o desempenho de rede dos hipervisores Xen,
VirtualBox e QEMU.

v' Medir o tr&fego de rede entre as maquinas anabspdameio
dobenchmark Iperf

v' Depois de realizados os testes comparar e verifical melhor
ferramenta de virtualizacdo em relacdo ao aspeettsado.

v" Relacionar os resultados encontrados com as digsréécnicas

de virtualizacédo adotadas.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho divide-se em seis capitulosguas visam a
abordagem de questdes relacionadas a virtualizhgderyisores e desempenho
de rede, desta forma, os capitulos estédo estrotrdd seguinte maneira: o
Capitulo 2 apresenta 0s conceitos gerais sobraalimacdo, definicbes de
monitores de maquinas virtuais e as diferentes derme virtualizagdo. O
Capitulo 3 apresenta alguns hipervisores livrestadando suas principais
caracteristicas, dentre eles Xen, KVM, QEMU e \&HBox, apresenta ainda,
trabalhos relacionados com avaliacdo de ferramedgasvirtualizagdo. O
Capitulo 4 relata a metodologia utilizada para gedeolvimento do trabalho. O

Capitulo 5 descreve os resultados e discussoatastitom este estudo. Por fim,



o0 Capitulo 6 apresenta as conclusbes do traballsendelvido, suas

contribuic8es e trabalhos futuros.



2 VIRTUALIZACAO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas deBniglacionadas a
virtualizacdo, bem como suas principais caractease funcionalidades.

2.1 Conceitos Gerais

A virtualizag&o pode ser definida como a criacach ambiente virtual
que simula um ambiente real, ou seja, é a técnieapgrmite que em uma
mesma maguina fisica sejam executadas diferentgsinad virtuais (MV). Os
recursos das maquinas fisicas sdo compartilhadas pgquinas virtuais, sao
eles que definem quantas MV o sistema pode suportar

Para criacdo de maquinas virtuais € introduzida camada dsoftware
sobre a maquina fisica, denominada monitor de maguwirtuais (MMV). Os
MMVs ou hipervisores sdo responsaveis pela criagdgerenciamento das
maquinas virtuais, além de controlar 0o acesso dstensas operacionais
visitantes aos dispositivos derdware Eles sdo capazes de criar maquinas
virtuais independentes, cada uma funcionando ca@nfosse um computador
real. A estrutura de um sistema virtualizado ériaitla na Figura 2.1, que mostra
0 MMV intermediando o acesso dos sistemas operaisiovirtualizados ao

hardware.



Hardware

Figura 2.1: Estrutura de um sistema virtualizado.
Fonte Schimidt (2007)

De uma maneira mais formal, uma maquina virtuale@indla como
sendo uma duplicata eficiente e isolada de uma imageeal (POPEK E
GOLDBERG, 1974). Uma duplicata € uma cépia idéndeauma maquina
original, ou seja, a maquina virtual deve ter o meguncionamento de uma
maquina real. Segundo Popek e Goldberg(1974),otésolamento significa
gue a maquina virtual trabalha como se fosse umputador independente.
Com isso, 0 usudrio ao utilizar uma maquina virtia encontrara diferenca em
relacdo a uma maquina real. Além disso, possiadiims de maquinas virtuais
ndo serdo propagadas para as outras e nao iréferinteo sistema hospedeiro
(WLODARZ, 2007).

Um ambiente de maquina virtual consiste de trédepabasicas
(LAUREANO, 2008):

. o sistema real, nativo ou hospedeinogt systejn que contém
0S recursos reais teardwaree softwaredo sistema;

. o sistema virtual, também denominado sistema cadeitjuest
system, que executa sobre o sistema virtualizado; emnalgasos, varios
sistemas virtuais podem coexistir, executando s@anehmente sobre o
mesmo sistema real,



. a camada de virtualiza¢do, hipervisor, ou mon{tdMV —
Virtual Machine Monito}, que constréi as interfaces virtuais a partir da

interface real.

2.2 Monitor de Maquinas Virtuais (MMV)

O monitor de maquinas virtuais ou hipervisor éamada desoftware

gue faz a interface entre os recursos da maqualaera maquina virtual. O
MMV é responsavel por criar a maquina virtual eegeiar seu funcionamento.
Ele é capaz de criar varias maquinas virtuais sanghmente, cada uma com
seu sistema operacional, funcionando independemiz da outra. O MMV
também fornece protecé@o para o sistema hospedepedindo que a maquina
virtual realize alguma operacéo indevidahawdware As principais fun¢fes do
monitor de maquinas virtuais séo (SILVA, 2007):

. definir o ambiente de maquinas virtuais;

. alterar o modo de execucdo do sistema operaciamafidado
de privilegiado para néo privilegiado, e vice-versa

. emular as instruc@es e escalonar 0 uso da CPUaparg&quinas
virtuais;

. gerenciar acesso aos blocos de memoria e discmabhst ao
funcionamento das maquinas virtuais;

. intermediar as chamadas de sistema e controlas@eesutros
dispositivos como CD-ROM, drives de disquete, digpms de rede,
dispositivos USB.

Também é funcdo do monitor de maquinas virtuaisalesar qual
maquina virtual vai executar a cada momento, dendosemelhante a um

escalonador de processos do sistema operacional.



Para funcionar de forma eficiente, um hipervisevedatender a alguns
requisitos bésicos: deve prover um ambiente de ugfec aos programas
idéntico ao da maquina real, deve ter controleesobrrecursos do sistema real.
Segundo Popek e Goldberg (1974), os hipervisoregendepossuir trés
caracteristicas fundamentais:

Eficiéncia: é extremamente importante que um grande nimeitsttacdes do
processador virtual seja executada diretamente jpeloessador real,
sem que haja intervencdo do monitor. As instrugdesndo puderem ser
tratadas pelo processador real precisam ser tsaped@a monitor.

Integridade: todas as requisicdes aos recursosatdwaredevem ser alocadas
explicitamente pelo monitor (memdria, processamegtty).

Equivaléncia: o monitor deve prover um comportamento de execucao
semelhante ao da maquina real para o qual elecefesaporte de
virtualizacdo, salvo haja a necessidade de se falteragbes na
disponibilidade de recursos da maquina.

Com o objetivo de maximizar o desempenho, 0 mpm maquinas
virtuais pode, sempre que possivel, permitir qgéstema convidado execute as
instrucdes diretamente sobrehardware da maquina fisica em modo usuério
(LAUREANO, 2004). Caso nao seja possivel, o MMV #om controle do
sistema, realiza as interpretacdes necessariasutaxe instrugdo sobre o
hardwaree devolve o controle para a maquina virtual.

O monitor de maquinas virtuais pode ser implentmtie duas formas.
Pode ser executado diretamente sobhardwareda maquina real ou pode ser
executado sobre o sistema operacional da maquiseteira (LAUREANO,
2003).

O primeiro caso, chamado de monitor nativo oume 1 (Figura 2.2), o
monitor de maquinas virtuais é implementado enttamwaree os sistemas

convidados. Nesse caso, todos o0s recursos saocigelen pelo MMV, cada



magquina virtual se comporta como uma maquina fisimampleta que pode
executar o seu proprio sistema operacional (LAURBAN2004). Como

resultado é obtido um conjunto de computadoresiaistexecutando sobre um
mesmo sistemdisico. Se houver a necessidade de comunicacie @str
sistemas, essa devera ser feita via rede. Alguem@rs de sistemas que
empregam esta abordagem s&dware ESX Server (VMWARE, 2010) e o

ambiente Xen (XEN, 2010).

| Aplicacao | | Aplicacio |
Sistema Sistema
convidado convidado
MMV
Hardware

Figura 2.2: Monitor de maquinas virtuais de tipo 1.

Adaptado de Laureano, 2003.

O segundo caso, chamado de monitor convidado dipde? (Figura
2.3), 0 monitor de maquinas virtuais é um processmlo executado no sistema
operacional hospedeiro, denominado sistema awfitfi&te sistema € apenas
responsavel por gerenciar as maquinas virtuaisia¥autras aplicacdes podem
ser executadas no sistema anfitrido junto com oitorode maquinas virtuais
(LAUREANO, 2004). Neste caso os recursoshdodware sdo divididos entre
as magquinas virtuais e entre 0s outros servicosegt#o sendo executados no

sistema anfitrido. Exemplos de sistemas que adefstm estrutura incluem o
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VMware Workstation(VMWARE, 2010), o QEMU (QEMU, 2010) e o
VirtualBox (VIRTUALBOX, 2010).

| Aplicacio || Aplicacio |
Sistema convidado
MMV Aplicacio

Hardware

Figura 2.3: Monitor de maquinas virtuais de tipo 2.
Adaptado de Laureano, 2003.

Existem ainda as abordagens hibridas que sdmd tptipo 2, porém
com algumas otimizacBes a fim de melhorar o desehgpaelas maquinas
virtuais (LAUREANO, 2004). As otimizac¢des inserida®m sistemas nativos ou
de (tipo 1) permitem que as maquinas virtuais tentecesso direto ao
hardware para isso o nucleo do sistema convidado e o MMVernh ser
modificados. J& em sistemas convidados (tipo 2Jeposer inseridos trés tipos
de modificacdes: o sistema convidado pode tersacelreto ao sistema
anfitrido, o sistema convidado pode ter acessaodaehardwareou o MMV
pode acessar diretamentbardware

A classificacdo apresentada nesta secdo é realpaahto & forma de
implementacdo dos MMV. E possivel também classifipaanto ao tipo de

virtualizacado, este assunto sera tratado na prés@anao.
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2.3 Tipos de Virtualizacéo

A virtualizacdo pode ser classificada levando eomswleracdo a
modificacdo ou ndo dos sistemas operacionais cadegl Basicamente, 0s
tipos de virtualizagdo séo: virtualizacdo complptavirtualizacéo, e emulacéo

dehardware

Na virtualizagdo completa ou total] o sistema operacional hdspede
pode ser executado sem nenhuma modificacdo, regbicairtualmente toda
arquitetura dohardware Neste tipo de virtualizagdo, é criada uma céma d
hardware de modo que o sistema operacional convidado trabebmo se
estivesse sendo executado sobhamwarereal. Um ponto importante que deve
ser considerado é que este tipo de virtualizacéesséa de urhardwarecom
caracteristicas especificas ja que as instru¢cbexetmucdo privilegiada, como
por exemplo, as de acesso a I/O, devem ser intadzepe serem executadas de
acordo com os critérios definidos pelo MMV. A wtizacdo completa sé
ocorre dentro da mesma arquitetura, dessa forma, méguina fisica x86 s6

podera virtualizar a arquitetura x86.

A simulacdo completa ddhardware feita por esta técnica de
virtualizagdo, geralmente, simula dispositivos padrdo mercado de modo a
facilitar a instalacé@o e configuracao dos sistewiraisalizados. E esta simulacao,
se repete também para videmhipsete discos rigidos. Isto quer dizer que
independente dos modelos dos dispositivos da madfigica, os sistemas
convidados sempre reconhecerdo o dispositivo Virbeeno de um Unico
modelo. Sdo exemplos dessa tecnologia: Linux KVMNK 2010), VirtualBox,
VMware ESX, VMware Workstation. A Figura 2.4 apnetsea estrutura de um
sistema que utiliza a virtualizacao total, ondegpser observada uma camada de

gerenciamento, que representa as aplicacdes résgimpela criacdo, pausa,
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migracdo, destruicdo das maquinas virtuais, enitea® tarefas associadas a

virtualizacao.

Aplicacio | | Aplicacio

S0 convidado || SO convidado U

Figura 2.4: Estrutura de um sistema com virtuaipaotal.
Adaptado de Jones, 2006.

Na paravirtualizacdo, o kernel da méaquina hoéspede deve ser
modificado para permitir que o monitor de maquinatiais execute tarefas
protegidas. Ckernelda maquina fisica também deve ser modificado de&sdo
modificacOes feitas nkerneldas maquinas héspedes (URSCHEI, 2007). Estas
modificagfes nd&ernelsdo necessérias para suportar uma virtualizacéiergf
(HUANG, 2007). Neste tipo de virtualizacdo o MMVrpéte que as maquinas
hospedes se comuniquem diretamente cdrardware sendo assim a perda de
performance da paravitualizagdo tende a zero. $@mpmos desta tecnologia:
Xen, VMware ESX e Lguest (LGUEST, 2010). A estratute um sistema
paravirtualizado pode ser observada na Figurao2de existe uma camada fina,
representada na cor laranja, que indica as ligag@esentes entre os SO

convidados e os hipervisor em questao.



Aplicacio || Aplicacio

S0 convidado || SO convidado
(modificado) || (modificado)

Figura 2.5: Estrutura de um sistema paravirtuatizad
Adaptado de Jones, 2006.

A emulacdo dehardware é considerado o tipo de virtualizagdo mais
complexo, devido ao fato de ter que emular de mapeécisa 0 comportamento
de umhardware Uma das vantagens desta técnica € a capacidasfaldacéo
de qualquer arquitetura em uma outra. Com a enuldeBardwareé possivel
rodar mdultiplas maquinas virtuais, cada uma sinddarum processador
diferente (JONES, 2006). Entretanto, o problemaediéiso de virtualizacdo € a
lentiddo com a qual a emulagdo acontece, pois ssu@des devem ser
modificadas para que possam ser aplicadakandware real. Segundo Jones
(2006), o sistema emulado pode chegar a ser até s mais lento que o
supostohardwarereal. SAo exemplos desta tecnologia Bochs (BOQHES)) e
QEMU. A Figura 2.6 apresenta a estrutura de unersistque utiliza emulagéo
de hardware



Aplicacio || Aplicacio ||  Aplicacio

S0 convidado || SO convidado | | SO convidado S0

Figura 2.6: Estrutura de um sistema emulado.
Adaptado de Jones, 2006.



3 HIPERVISORES LIVRES

O objetivo deste capitulo é apresentar os hipaess¢éMMV): Xen,
KVM, QEMU e VirtualBox ressaltando suas caractarést e principais

configuracgdes.

3.1 Xen

O Xen é um monitor de maquinas virtuais, paraafbatmnas x86,
desenvolvido pela Universidade de Cambridge, dispbrdesde 2003, e que
possui codigo fonte aberto sob a licenca GPL. HEamjge que mudltiplos
sistemas operacionais compartilhem recursoshatelware com garantia de
desempenho e funcionalidades equivalentes a macgahdBARHAM, 2003).

O Xen utiliza a técnica da paravirtualizagdo nag&o de suas maquinas virtuais
e a partir da versdo 3.0 passou a oferecer tamhénualizagdo total, desde que
executado sobre utmardwareHVM (Hardware Virtual Maching, ou seja, os
sistemas operacionais ndo precisam ser modificdéssle que os processadores
apresentem arquitetura HVMdrdwarecom suporte & virtualizagao).

(SANTOS, 2008). O Xen apresenta-se como uma dlagdes mais
populares, ja tendo sido alvo de avalia¢cdes dejeeseho (URSCHEI, 2007).

Na paravirtualizacdo, o sistema operacional qussyioo monitor de
magquinas virtuais € chamado de DomO (dominio Onéquina hospedeira, as
magquinas virtuais sdo chamadas de Dom1 (domirdo Maquinas héspedes. O
kernel das maquinas hdspedes (dominio 1) sdo modificddomodo que o
MMV execute as tarefas no modo protegido, ou sejanaquinas héspedes néo
acessam tardwarediretamente. O hipervisor Xen é configurado paecetar
no nivel 0 fing 0), somente ele tem acesso diretohapdware enquanto as

maquinas hospedes executam em niveln (1), e ndo possuem acesso direto
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ao hardware Desse modo, o hipervisor funciona como um esedlon de
acesso achardware Assim como okernel de cada maquina hdspede foi
modificado, okernelda maquina fisica (dominio 0) também necessitande
kernelmodificado (URSCHEI, 2007).

Existem quatro fatores importantes na paravitagho de arquiteturas
x86: 0s gerenciamentos de memodria, de CPU, dosgiisms de E/S e de rede
(BARHAM, 2003).

Em relacdo a memdria, o Xen é o responsavel pengiar a alocacao
de memodria fisica para as maquinas virtuais e gague uma maquina virtual
ndo acesse a regido de memodria de outra maquinacaBen maquina virtual
criada pelo Xen, o monitor aloca uma tabela der@ade memoria, a partir dai
utiliza o mecanismdypercall para fazer as atualizacdes. O monitor permite
acesso direto das maquinas virtuais as paginasd®na, porém em modo de
leitura. No gerenciamento de dispositivos de E/em emula ohardware
como é tipicamente feito em virtualizagdo compl€ten prové uma abstracéo
de um roteador virtual, onde cada dominio posswa @ mais VIF Yirtual

Network Interfackque seriam as placas de rede de cada sistemedaakep

3.2 KVM

A abordagem utilizada pelo KVMKErnel — based Virtual Machin€ a
de tornar dkernelLinux um hipervisor e sua implementacgéo é feitaais de
médulos carregaveis, visando maior simplicidade esechpenho (HABIB,
2008). Ao adicionar capacidade de virtualizacdamapadraokernel Linux, o
ambiente virtualizado pode se beneficiar de todosabalhos em curso sobre o
kernelLinux.

O KVM é uma solugéo de virtualizagdo completa, adaeem partes do

QEMU. A diferenca entre os dois esta no fato de quUOEMU emula os
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diferentes tipos de CPU e o KVM usa os recursosirdealizacdo disponiveis
nos processadores e facilita a vida da maquinaavirt

Os processos Linux apresentam dois modos de é@cusuario e
kernel O modo usuario € o0 modo padrdo para as aplicag@esiodokernel é
usado quando ha necessidade de servicos maiegiadbs, como a escrita em
disco. O KVM acrescenta um terceiro modo, o cordada\s maquinas virtuais
(MV) criadas pelo KVM sao processos sendo execstamo modo convidado.
Com o dispositivo /dev/kvm, uma MV tem seu propespaco de endereco
separado do espaco #ernel ou de qualquer outra MV em execuc¢do. Uma
magquina virtual KVM é tratada como um processo rabrma pode ser morto
como qualquer outro processo.

O KVM utiliza a virtualizacéo dbardwarepara realizar a virtualizagdo
de processos. Cada maquina virtual possuhardwarevirtualizado: uma placa
de rede, disco, placa gréfica e outros. O geremgitonde memoéria € tratado
dentro dokernel através do dispositivo /dev/kvm, a memoria figcaapeada
para o sistema operacional convidado. Uma tabelpagénas de memoaria é
mantida para realizar a conversdo de enderecosodistonvidados para
enderecos fisicos hospedeiros. Requisicoes dedf/Sidualizadas através de
um processo QEMU levemente modificado (assunto m&irpa subsecédo)
(HABIB, 2008).

Uma das limitagbes do KVM é que ele funciona apeeas
processadores que possuem suporte a virtualizded@ndo de fora a maioria
das maquinas antigas (maquinas com processaddegentits de Intel-VT e
AMD-V) (ARBIZA, 2010). Como o KVM utiliza virtualiacdo completa,
baseado em partes do QEMU, é possivel rodar Windawsualquer outro
sistema operacional, sem necessidade de modificagfecial. Uma outra
caracteristica importante é quesoftware KVM também éopen sourcesob

licenca GPL.
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3.3 QEMU

O QEMU é uma ferramenta de cédigo aberto, coom¢igeGPL, que
pode ser utilizada tanto como emulador de maquimacamo software de
virtualizacdo. Quando utilizado como emulador, emite que os aplicativos
feitos para serem executados em um sistema opesh@ejam executados em
outro. Apesar da utilizacdo da técnica de emulagioduzir umoverheadno
sistema, 0 QEMU possui um desempenho muito bomuytilorar a técnica de
traducd@o dindmica, ou seja, o emulador convertepato cédigo para que o
processador execute o conjunto de instru¢bes. Gomoador, 0 QEMU pode
realizar a emulacao total do sistema ou a emulaganodo usuario.

Na emulagédo total do sistema, ele realiza a er@alaphardware de
forma completa, ou seja, processador e periféridbosmulador é utilizado para
rodar os diferentes sistemas operacionais. Ja i msuério a emulacdo esti
disponivel somente para sistemas Linux, onde psosesinux compilados
poder ser executados em outra plataforma (SOUZA9R0Sendo utilizado
comosoftwarevirtualizador, 0 QEMU possui um bom desempenhgaga um
driver de aceleracdo, KQEMU (KQEMU, 2010), que permite g8 instrucdes
da maquina virtual sejam executadas diretamenteandware do processador

fisico.

3.4 VirtualBox

O VirtualBox é uma ferramenta de cédigo aberto,bi&m com licenca
GPL, desenvolvido para realizar a virtualizacaoadguiteturas x86. Pode ser
utilizado em ambientes Linux, Windows, OpenSolags Macintosh. O
VirtualBox foi desenvolvido para ser utilizado etdesktops servidores ou
embarcados (ALKMIM,2009).
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Abaixo sdo listados alguns recursos disponiveis \fitualBox
(VIRTUALBOX, 2010):

Modularidade: o VirtualBox possui um desenho modular com
interfaces de programacéo interna bem definidas elesenho
cliente/servidor. Isso torna o seu controle maig.fa

Descri¢cdo da maquina virtual em XML: as definicbes de configuragédo
das maquinas virtuais sdo armazenados em XML e sao
independentes das maquinas locais, tornando pbssiéeil a
transferéncia das definicbes para outros computador

Guest Additions para Windows e Linux o VirtualBox possui um
software especial que pode ser instalado dentro das m&quina
virtuais Windows e Linux para melhorar o desempeatfazer
integracdo de forma mais simples.

Pastas compartilhadas:o VirtualBox permite o compartilhamento de
pastas, ou seja, as pastas das maquinas hospgutmiiem ser
acessadas pelas maquinas héspedes.

Controladores USB virtuais dispositivos USB podem ser ligados as
maquinas virtuais sem a necessidade de instdtarers

adicionais.

Uma questdo que paira atualmente sobre o VirtualBose este
continuara sendo apoiado corsoftware livrepela Oracle, apdés a compra da
Sun. Ainda ndo ha uma posicéo clara a esse respéijite deixa a comunidade

software livrecom varias apreensfes a respeito.
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3.5 Desempenho de Hipervisores Livres

Existem varios trabalhos dedicados a avaliacdo elerdpenho de
maquinas virtuais. Alguns como (SANTOS, 2005) agmésm uma analise do
desempenho global em ambientes virtualizados eretadologia para efetuar
a consolidacdo de servidores. Foi realizada a sanale desempenho do
ambiente virtual e do ambiente real utilizado cohuspedeiro. Os aspectos
considerados foram processador, sistema de menisizgs rigidos e placas
graficas. Como esperado, o desempenho do ambieatefai superior ao
desempenho do ambiente virtual, dentre as maquirtagis criadas tanto em
ambiente Linux como em Windows as maquinas VMwagestraram melhor
desempenho. Em relacdo a consolidacdo de servidmiesriada uma
metodologia com todas as etapas necessérias paswlidacdo de varios
servidores fisicos em um Unico servidor.

Um outro exemplo é (SANTOS, 2008) que realiza uoraparagdo de
desempenho entre o KVM e as abordagens utilizag&s Xen, analisando
caracteristicas como acesso a memoria, discozagéib do processador. Dentre
0s aspectos analisados, a paravirtualizacdo wldlizzelo Xen se apresentou
como uma solucao mais eficaz e com baixo impadiceso desempenho de tais
dispositivos. Porém, devido as modificacdes necessfpara execucdo dos
sistemas operacionais, essa técnica ndo permiteitaresistemas cujkernel
ndo possa ser alterado. Para tais sistemas, adsofu@ utilizacdo de outras
técnicas de virtualizacdo, mesmo que isso causepenta de desempenho em
determinados dispositivos.

Existem outros estudos que apesar de tratar dengesbo de maquinas
virtuais, focam em uma ferramenta especifica, cénoocaso de (REIS, 2008),
gue apresenta um estudo sobre o gerenciamentocdesae do monitor de

maquinas virtuais Xen. Neste estudo, foram destecanl isolamento dos
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dominios e a migracdo de maquinas virtuais entferafites redes de
computadores. A técnica de virtualizacao utilizpdl Xen foi apresentada em
detalhes para que se entendesse como é possiaatigam desempenho tédo

préximo a ambientes nao virtualizados.

Em (SANTOS, 2008) é apresentado um estudo sobfERMon uma
ferramenta para monitorar o desempenho de maquiriaais em execucdo no
ambiente virtual Xen. ® EPMon esta disponivel somente para ambiente virtual
Xen e para ambientes Linux, em modo texto, seniipata 0 monitoramento
de servigcosWebvirtualizados que necessitem de planejamento amagho de
recursos para o ambiente virtual. Como trabalhardutpodemos citar um
aperfeicoamento da ferramen¥¥EPMon para monitorar outros ambientes

virtuais além de Xen.

Verifica-se ainda um grande numero de estudosewde virtualizacdo
e seguranca, exemplos sdo (LAUREANO, 2003) e (LABREG, 2004), em
gue magquinas virtuais foram utilizadas para deteetacombater ataques a
servicos de rede, através da implantacdo de sistel@@ctores de intrusao
baseados eost Em ambos estudos o protétipo construido foi feafiso e a

utilidade das méquinas virtuais mais uma vez aptada com éxito.

Sao poucos os artigos que tratam somente sobreemgenho de rede
em maquinas virtuais, a seguir sdo apresentadas dirsises trabalhos. Em
(URCSHEI, 2007), é apresentado um estudo sobrdlw@meia dooverhead
introduzido pela camada de virtualizacdo no desahpele rede. O trabalho
realiza a avaliacdo de desempenho do Xen, a métilzaada é a vazdo (Mbps)
obtida em comunica¢cBes TCP/IP, medida cobrenchmarkNetperf Com este
estudo foi possivel analisar que ao se utilizaruimég virtuais em aplicacdes
que exijam um desempenho de rede adequado dewedaher adequadamente

as configuracdes de parametros como tamanhaffiere MTU.
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Em (SCHMIDT, 2007), por sua vez, € realizado umalis@ de
desempenho da vitualizacdo de rede nos sistemas X@penVZ (OPENVZ,
2010), que apresentam diferentes abordagens etaenstsolucdes populares de
virtualizacdo. Observou-se que OpenVZ obteve umerdpenho de rede
superior ao Xen, principalmente para mensagensepegue meédias. Isso se
explica, pois 0 Xen utiliza a técnica de paraviinagdo, em que sdo necessarias
mudancas ndernel do sistema operacional hdspede. J& o OpenVZ autdliz
virtualizagcdo no nivel do sistema operacional, semilizado 0 mesmdernel
para executar os ambientes no hospedeiro. Obseev@inda que para certos
tamanhos de pacotes 0 OpenVZ consegue atingir axaade transmissao muito
préxima a um sistema néo virtualizado. Sendo esteponto favoravel para a
escolha do mesmo em sistemas virtualizados ondssentpenho de rede é um
ponto critico.

Este trabalho procura complementar os estudos daisande
desempenho de hipervisores por meio da avaliacdoXdae, QEMU e
VirtualBox, quanto ao desempenho de rede. O edllodbipervisor KVM néo
foi possivel devido ao fato de o mesmo funcionanap em processadores que
possuem suporte a virtualizacdo, sendo esta umdinditgac6es do ambiente
configurado para os testes. Optou-se ainda pelautiivacdo do software
OpenVZ, por este ser um virtualizador em nivel id¢éesa operacional, que
utiliza apenas um kernel. Com isso, o sistema cpsral convidado é
executado como um outro processo qualquer sendmtexk sobre o sistema
operacional hospedeiro, 0 que foge dos objetivosratmalho, que é analisar o
desempenho de rede um sistema computacional dépaiserida uma camada

de virtualizag&o sobre 0 mesmo.



4 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo operdcigois visa
encontrar 0 melhor resultado através da andlisdad®s. Nesta perspectiva,
realizou-se o estudo de ferramentas de virtualzacgén foco no desempenho

de rede das mesmas.

Quanto a sua natureza, o estudo se classifica pesguisa fundamental
cujo objetivo é entender ou descobrir novos fen@mmecom foco em
conhecimentos basicos e fundamentais (ZAMBAL42&I 2008).

Quanto aos objetivos, a pesquisa se classifica atesoritiva que tem
por finalidade a observacdo, registro e andlisefedd®menos ou sistemas
técnicos (ZAMBALDE et al 2008). Para tanto, o método de coleta de dados
utilizado no trabalho em questdo foi a analise ideraas técnicos através do
benchmarkde redelperf. O estudo se caracteriza como pesquisa labodatoria
uma vez que ocorreu num ambiente previamente éstad®m de sistemas

computacionais ligados em rede local.

Os procedimentos utilizados na realizacdo dos estudem como o

detalhamento das abordagens acima citadas, seséita&na se¢éo 4.1.

4.1 Procedimentos e métodos

Os testes realizados tem como principal objetivalisar e comparar o
desempenho de rede de trés hipervisores de vhagalh: Xen, VirtualBox e
QEMU. Para tanto, foram configurados dois ambiemtestestes para cada
hipervisor. As maquinas virtuais criadas possuignmasmas configuracdes e
aplicacdes, sendo apenas adaptadas ao hipervidoragnbiente em questao.

Cada magquina virtual foi executada com uma CPWalirtHD de 10GB, 128
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MB de memdria RAM e placa de rede em mbddge, interface virtual de uso
comum que une fisicamente varias interfaces, \gtaaeal.

A distribuicdo Linux adotada nas maquinas virtgaigolvidas nos testes
foi o Debian, por ser voltado para utilizacdo emvideres, facilitando assim, o
objetivo do estudo. Em cada ambiente, foram redigalO testes para cada
hipervisor, sendo que, a maquina virtual em queftd@ servidora e uma
magquina real a cliente.

A ferramenta déenchmarlutilizada para avaliar o desempenho de rede
dos hipervisores foi iperf, softwardivre mantido pela Universidade de lllinois.
Com oiperf é possivel medir largura de banda, perda de pacatesde, atraso,
variacdo de atraso e MTU (Unidade Maxima de Trass#e). E um programa
cliente/servidor adequado para medi¢cbes ativaserutml ser utilizado com o
protocolo UDP ou TCP, além disso, é possivel tambidar com multiplas
conexdes simultaneas.

Quando utilizado com o protocolo UDP é possivdizaaa medicao de
largura de banda, atraso e perda de pacotes.ddtiliz pacotes TCP, iperf
mede quantidade maxima de trafego que é possis@hgdr entre dois pontos
finais, ha um mecanismo de controle de congestientomque procurara
usufruir toda banda disponivel no caminho.

Para realizagéo dos testes em questao, foiaddio protocolo TCP, a
fim de medir o trafego maximo alcancavel entre aguinas analisadas. Para
isso, foi disparado o comanduerf -s na maquina virtual (servidora),jigerf -c
<IP_MAQUINA_VIRTUAL> na maquina real (cliente).

No ambiente 1, a maquina virtual foi executada em aomputador
desktop com sistema operacional Gentoo (atualizado), guina cliente foi um
notebook Os hipervisores analisados foram Xen, c&arnel 2.6.32-r1 e
hipervisor 3.4.2-r1, QEMU 0.11.0 e VirtualBox 3.B.1A seguir estdo as

configuracBes das maquinas utilizadas no ambientesies 1 :
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e Magquina Hospedeira
Processador: AMD Athlon(tm) 64 X2 Dual Core
3 GB de meméria RAM
HD sata 160 GB
Placa de rede: Broadcom Corporation NetXtreme BCM57
Gigabit Ethernet

* Magquina ClienteNotebook
Processador: Intel Core 2 Duo
3 GB de meméria RAM
HD sata 120 GB
Placa de rede: Broadcom Corporation NetLink BCM3184
Gigabit Ethernet

Segue abaixo, a Figura 4.1, que representa awgstdd ambiente 1.

Servidor

Chente

| Maguina Virtual

ROTEADOR

Figura 4.1: Ambiente de testes 1.
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No ambiente 2, a maquina virtual foi executada emnotebook com
sistema operacional Debian 5.01, e a méaquina eliéoit um computador
desktop Os hipervisores analisados foram Xen é¢@mel2.6.26 -1 e hipervisor
3.2.-1, QEMU 0.9.1 e VirtualBox 3.1.6.

Pode-se observar, que foram utilizadas diferentessdes dos
hipervisores em estudo em cada ambiente, contudficaese que nao houve
alteracdo nas tecnologias de virtualizagéo refeseatacesso a dispositivos de
rede dos mesmos. Verifica-se ainda que a escolldifatentes versdes para o0s
hipervisores ndo impactaram nos resultados obtmmap serd apresentado no
seguinte capitulo. A seguir estdo as configuragiEes maquinas utilizadas

durante os testes no ambiente 2;

« Magquina HospedeiraNptebook
Processador: Intel Core 2 Duo
3 GB de meméria RAM
HD sata 120 GB
Placa de rede: Broadcom Corporation NetLink BCM®184
Gigabit Ethernet

* Magquina Cliente
Processador: Intel Pentium 4
512 MB de memoria RAM
HD ide 20 GB
Placa de rede: Intel Corporation 82540EM Gigalitehtet

Segue abaixo, a Figura 5.2, que representa awgstidd ambiente 2.
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Servidor

Miguina Virtual Chente

o
e T T

T,

ROTEADOR

Figura 4.2: Ambiente de testes 2.

Em cada ambiente foi criada uma maquina virtuah gada hipervisor
analisado. A maquina virtual foi iniciada e logo saguida disparado em seu
terminal o comanddperf —s, sendo esta a partir de entdo a maquina servidora
(Figura 4.3). A partir deste momentaperf ficara executando conexdes vindas

de outros computadores.

virtual:~# iperf -s

Server listening on TCP port 5081

TCP window size: 85.3 KByte (default)

Figura 4.3: Comandiperf na maquina servidora

Na outra ponta do link uma maquina real foi cordeta méaquina
virtual servidora através do comanduerf —c <IP_MV>. A partir desse

momento por 10 segundos as duas instancias mandaradgximo de dados
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possivel para utilizar a capacidade maxima de mimssio do canal. As saidas
do comando no servidor e no cliente sdo bem sentethaNas Figuras 4.4 e
4.5, respectivamente, podem ser observadas as shid@omando na maquina
cliente e na maquina servidora. No teste abaix@lacidade final conseguida

foi de aproximadamente 44 Mbps.

debian:~# iperf -c 192.168.0.22

Client connecting to 192.168.0.22, TCP port 5801
CP window size: 16.0 KByte (default)

3] local 192.168.0.20 port 58388 connected with 192.168.0.22 port 5001
ID] Interval Transfer Bandwidth
3] 0.8-10.0 sec 52.5 MBytes 44.0 Mbits/sec

Server listening on TCP port 5001
TCP window size: 85.3 KByte (default)

.0.22 port 5801 connected with 192.168.0.20 port 50308
Transfer Bandwidth
52.5 MBytes 43.9 Mbits/sec

Figura 4.5: Saida do comanig@rf na maquina servidora.

Analisou-se ainda o desempenho de rede de um sisteéo
virtualizado. Para tanto, utilizou-se os mesmoe$es 0s mesmos ambientes de
testes descritos acima, porém, neste caso, a nsdljogpedeira (sem a camada

de virtualizacao) foi utilizada como maquina seovad e a maquina utilizada
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como cliente em cada ambiente foi a mesma. Parandlise, realizou-se
também 10 testes para cada ambiente em questi#o,de fverificar a impacto
da camada de virtualizacdo quando analisado o gesgm de rede em sistemas

virtualizados.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo deste capitulo sera apresentada a ani@gseesultados obtidos
com os testes aplicados em cada hipervisor, beno cona breve comparacao
entre os mesmos. Serdo apresentados também okdesubbtidos quando
analisado o sistema néo virtualizado, verificanslsim a influéncia da camada
de virtualizacdo no desempenho de rede dos me$Pooso descrito na secdo
anterior, foram realizados 10 testes para cadardigoe e 10 testes para o

sistema nao virtualizado em cada ambiente compmuntalci
5.1 Ambiente de testes 1
Os resultados obtidos no ambiente de testes 1,dquanalisados

somente os sistemas virtualizados, pode ser olakemna grafico mostrado na

Figura 5.1.

Desempenho de rede (ambiente 1)

100
80 |
§ 60 - O Xen
E m Qemu
§ soli Inl Intint 1nl 1w Imt Al At Awl O VirtualBox
20 HBHB M BB SN EE
0 T T T T T T T T T T m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teste

Figura 5.1: Resultados obtidos no ambiente 1.
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Analisando a Figura 5.1, pode-se observar uma iswigeide no
desempenho de rede dos hipervisores Xen e VirtatBmndo comparados
com o hipervisor QEMU. Xen e VirtualBox chegamtmgir praticamente o
dobro do desempenho obtido com QEMU. Este fato mmileexplicado pela
técnica de virtualizacdo adotada no mesmo. Comaiommdo anteriormente, a
técnica de emulacdo de hardware pode introduziowsrheadno sistema, o que
pode explicar essa notavel diferenca de desempintede.

Observando ainda a Figura 5.1, Xen e VirtualBox afcesentaram
diferencas significativas quando comparados enireo sque mostra que
VirtualBox se encontra em boa fase de desenvoltimg@odendo até chegar ao
mesmo desempenho de rede de um sistema paraxetimliCabe esclarecer

ainda que o VirtualBox surgiu no mercado poster@rta ao Xen.

5.2 Ambiente de testes 2

Os resultados obtidos no ambiente de testes 2,dquanalisados
somente o0s sistemas virtualizados, pode ser aiemo grafico mostrado na

Figura 5.2.
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Desempenho de rede (ambiente 2)

100

80 -
§ 60 - O Xen
E m Qemu
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Teste

Figura 5.2: Resultados obtidos no ambiente 2

Analisando a Figura 5.2, pode-se observar que eng@snho de rede do
hipervisor QEMU chega a ser praticamente duas veipejuando comparado
com Xen e Virtualbox, isso pode ser explicado pétmica de virtualizagao
adotada pelo mesmo, como mencionado, a emulaciardesareintroduz um
overhead no sistema, podendo ser a causa dessa notavekbngdide de
desempenho.

Quando comparados Xen e VirtualBox, pode-se percebe néo
existem diferencas significativas nos resultadosdob, o que mostra que

VirtualBox esta em boa posi¢céo de desenvolvimemhekaorias.

5.3 Sistema nao virtualizadoversus sistemas virtualizados

A seguir, serdo apresentados os resultados ohtjdasdo analisados
além de sistemas virtualizados, os sistemas ndisalirados (sistema real), é
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importante lembrar que em cada ambiente, o sisteatanalisado foi sempre o
sistema que serviu de hospedeiro para as maquinasis, € importante
salientar também que, nos testes realizados ssr&s foram os servidores.
Com o objetivo de verificar qual a influéncia daneala de virtualizagédo
no aspecto analisado, pode-se observar os resslltdrdimlos nas Figura 5.3 e

Figura 5.4.

Desempenho de rede (ambiente 1)

120
100 — — — — — — — —— —
o 80 (I [FEH R TR FEH T ECH L TEEH | R T O Xen
® m Qemu
@ 60 HH | HUIHE HE HEHETHETHE T HGHE | Q_
3 O VirtualBox
= A0 UM OB UM UM CEB UM IR TR TER L | o sistema Real
20 M VLB OB R R U E O R
0 e BN BN BN T BN BN BN BN BEE 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teste

Figura 5.3: Resultados obtidos no ambiente 1, dstarsa real.
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Desempenho de rede (ambiente 2)
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Figura 5.4: Resultados obtidos no ambiente 2, detarsa real.

Analisando as Figuras 5.3 e 5.4, pode-se obseneaoglesempenho de
rede dos hipervisores Xen e VirtualBox foi muit@ymo ou praticamente o
mesmo de um sistema nao virtualizado (sistema,reafjue mostra que a
introducdo da camada de virtualizagédo de tais Vigmmes nos sistemas quase

nao introduziwverheadgjuando analisado o desempenho de rede dos mesmos.

Observando ainda as Figuras 5.3 e 5.4, verificgts® o hipervisor
QEMU apresentou um desempenho de rede que chega @raticamente a
metade do desempenho de um sistema nao virtual{z&tema real), como ja
explicado anteriormente, a técnica de emulacaizadih por tal hipervisor pode

ser a causa dessa diferenca de resultados

5.4 Ambiente lversus Ambiente 2

Quando analisados os impactos dos ambientes @ tess resultados

obtidos, pode-se observar que sua influéncia fatiggmente nula, como
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mostrado na Figura 5.5, que apresenta as média®tcas dos resultados em

cada ambiente de testes.

Comparacgéo entre ambientes

120
100 + _
o 801 O Xen
(]
B Qemu
3 60 | |
5 O VirtualBox
S 40 1 — .
O Sistema Real
20 + —
0
1 2
Ambiente

Figura 5.5: Comparacao entre ambientes de testes.

Observando ainda a Figura 5.3, verifica-se uma gmeawliferenca
encontrada com o hipervisor QEMU em relacdo aosemtds de testes. Porém
tais diferencas ndo impactaram nos resultadoscpsatibtidos, ja que QEMU
teve sempre o pior desempenho dentre os trés hipers analisados. Estas
pequenas diferencas de resultados podem ser algdigeela utilizacdo de um
melhor hardware no ambiente de testes 1, j& que @QEMU este é um item

significante devido a técnica de emulacabaelwareutilizada pelo mesmo.
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5.5 Discussao

Para o hipervisor QEMU, é possivel a utilizacaardelulos distintos
de aceleracdo, 0 KQEMU ou KVM, porém para utilizagdo dltimo é
necessario processadores com suporte a virtuabizagéha limitacdo do
ambiente de teste utilizado. Sendo assim, foi @dgb@ara o mesmo, a técnica de
emulacao ddardwarecom o médulo KQEMU. Como descrito anteriormente, 0
baixo rendimento do hipervisor em questdo podeesggiicado pela técnica de
virtualizacdo empregada. Cabe, portanto, a trabaliaduros a andlise da
influéncia do médulo utilizado quando se trata egethpenho de rede.

Os resultados obtidos com os hipervisores Xen ¢udBox foram
praticamente idénticos, sendo que os mesmos deixar&irtualBox em boa
posicdo em relacdo a desempenho de rede. Nestxtpntale ressaltar que o
Xen foi desenvolvido voltado para virtualizacdo skrvidores, utilizando a
técnica da paravirtualizacdo a fim de se obteriganeente um mesmo
desempenho de uma maquina real. Por outro lado, irtua\Box foi
desenvolvido para virtualizacdo de desktops, coma unterface amigavel
mostrando preocupagéo com a satisfa¢éo do usirgalo f

Analisando, portanto, os objetivos de cada progto software, €
inevitavel mencionar o 6timo resultado obtido corWidualBox em relagéo a
desempenho de rede. Para trabalhos futuros prepGe-somparacdo de
VirtualBox e Xen em relacdo a outros aspectos cpmgessador, sistema de

memodria, discos rigidos, placas graficas e outros.



6 CONCLUSOES

Durante a execuc¢édo do trabalho péde-se verificaescente utilizagédo
de técnicas de virtualizagdo. A evolucdo dos resurgomputacionais
possibilitou o aperfeicoamento da técnica, sendmmasdiversos métodos e
ferramentas tém sido propostos, fazendo com gsedha de um deles néo seja
trivial. Dentre os fatores a se considerar, o desefmo de rede é fundamental ja
gue os computadores atuais dependem fortementeordanicacdo entre si.
Nessa perspectiva, a comparacdo de desempenhdaleree ferramentas de

virtualizacado torna-se viavel para auxilio da dsaala tecnologia a ser utilizada.

Percebeu-se que, os ambientes configurados pardesiss nao
influenciaram nos resultados dos mesmos. Além dissopervisor VirtualBox
apresentou um resultado bastante satisfatorio, acldega um desempenho
praticamente igual ao hipervisor Xen, que utilizaparavirtualizacdo. O
desempenho de rede do hipervisor QEMU, chegou @uservezes pior que Xen
e VirtualBox, o que ja seria esperado devido aateedagem de virtualizagéao.

Quando analisados o0s impactos das camadas de lizatd®
introduzidas por cada hipervisor, verificou-se qXen e VirtualBox
apresentaram um 6timo resultado, ja que ambos anasir praticamente o
mesmo desempenho de um sistema né&o virtualizadgtrando que, o objetivo
da virtualizac&o de criar sistemas virtuais contegao idéntica a sistemas reais
pode ser alcancado. Em relacdo ao QEMUpverheadintroduzido por sua

camada de virtualizacéo pode ser explicado petacgatilizada pelo mesmo.

Contudo, o trabalho apresenta notaveis limitagpesse tratar de um
estudo de apenas trés hipervisores em meio a t&taslogias propostas.
Sendo assim, recomenda-se para trabalhos futuresmparacdo de outras

tecnologias de virtualizacdo e ampliacdo dos temte$s apresentados. Isso se
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justifica, inclusive, que o avanc¢o das técnicavidealizacdo pode propiciar a

mudanca no comportamento de rede dos hipervisnedisados.
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