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Abstract. This paper presents an assessment of the feasibility of deploying on-
demand Virtualized Infrastructure Managers (VIMs), or VIM as a service, in
the context of network slicing, where more than one VIM may be instantiated
simultaneously. To perform this validation, we use the FIBRE'’s resource allo-
cation and experimentation system. Experimental results show that it is feasible
to instantiate VIMs on demand in these scenarios, even when dealing with more
complex VIMs such as OpenStack.

Resumo. Este artigo apresenta uma avaliagdo da viabilidade de se implantar
VIMs sob demanda (VIMs como um servigo) no contexto de fatiamento de redes,
onde mais de um VIM pode ser instanciado simultaneamente. Para realizar essa
validagdo, utilizamos o sistema de alocagdo de recursos e experimentacdo do
FIBRE. Os resultados experimentais mostram que é vidvel instanciar VIMs sob
demanda nestes cendrios, mesmo quando lidando com VIMs mais complexos,
como o OpenStack.

1. Introducao

Um dos maiores desafios das redes 5G € permitir que diferentes tipos de
provedores de servigco, por exemplo, indudstria automotiva, entretenimento e
manufatura, com necessidades muito distintas, operem sobre a mesma infra-
estrutura fisica de rede [Contreras and Lopez 2018]. Para tratar esse pro-
blema, nos 1ultimos anos, o conceito de fatiamento de rede (network sli-
cing) [Third Generation Partnership Project (3GPP) 2017] foi proposto como um meio
de criar parti¢des 16gicas e funcionais de infraestruturas de rede, computacido e arma-
zenamento, adaptadas ao tipo de servigo a ser fornecido. Cada fatia de rede representa
um servi¢o fim-a-fim independente, permitindo que provedores de rede implementem di-
ferentes arquiteturas simultaneamente. Assim, o conceito de fatiamento de rede € uma
abstracdo natural para separar varios inquilinos (tenants) ou provedores de servigo que
operam sobre os mesmos recursos fisicos. Para realizar o conceito de fatiamento de
rede, tecnologias como Computacdo em Nuvem, Redes Definidas por Software (SDN)
e Virtualizacdo de Funcdes de Rede (NFV) tém sido amplamente exploradas.

Uma visdo complementar a abstragdao de fatias de redes instanciadas dinamica-
mente e otimizadas para atender a um determinado servigo ou categoria de servicos, € a



ideia de prover Gerenciadores de Infraestruturas Virtualizadas (Virtualized Infrastructure
Managers - VIMs) como um servico, ou seja, VIM-as-a-service. Nessa visdo, introduzida
em [Stuart Clayman 2017], um VIM ¢ instanciado sob demanda e implantado automati-
camente para controlar e gerenciar os recursos de uma determinada fatia de rede. Diferen-
temente das configuracdes tradicionais de computacao em nuvem, em que um tnico VIM
¢ geralmente instanciado para todo o data center, um VIM sob demanda é implantado
dinamicamente para cada fatia de rede. Como consequéncia, o proprio VIM se torna um
parametro de configuracdo da fatia e pode ser escolhido de acordo com as necessidades
do servico. Por exemplo, alguns servigos podem ser melhor atendidos por ferramentas
de virtualizacdo de baixo nivel, como Xen ou KVM, enquanto para outros, plataformas
de contéiner, como o Docker ou o Kubernetes, sdo mais apropriadas. Outra vantagem da
criacdo de VIMs sob demanda € que eles podem ser instanciados no topo da fatia de rede
e, como tal, ndo precisam estar cientes dessa abstragdo. Como consequéncia, solucdes
como OpenStack, Kubertenes e OpenVIM podem ser usadas sem modificagdes.

Em [Stuart Clayman 2017] s3o apresentados os elementos arquiteturais ne-
cessarios para implementar um VIM como um servigo no contexto de fatiamento de rede.
Entretanto, o autor ndo apresenta nenhuma prova de conceito que possa validar a viabili-
dade dessa solu¢do. Aproveitando essa lacuna, neste trabalho, exploramos o novo sistema
de alocacao de recursos e experimentagdo do FIBRE para validar essa proposta. Para isto,
implantamos, através de templates genéricos e outros recursos providos pelo sistema,
trés VIMs distintos sob demanda, a saber: OpenStack, Kubernetes e Very Lightweight
Network & Service Platform (VLSP). Os resultados experimentais mostram que € vidvel
instanciar VIMs sob demanda para gerenciar os recursos de uma fatia de rede mesmo
quando lidamos com VIMs sofisticados, como o OpenStack. Para ilustrar, conseguimos
entregar um OpenStack completamente funcional em quatro n6s em menos de 10 minutos.
Os resultados também mostram que o sistema de alocacdo de recursos do FIBRE forne-
ceu uma plataforma eficiente, de fécil reprodutibilidade e altamente escaldvel durante a
realizacdo dos experimentos.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2, intro-
duzimos o conceito de VIM como um servigo e revisamos o modelo de fatiamento de
redes e VIMs sob demanda introduzido em [Stuart Clayman 2017]. A Secdo 3 descreve
os principais elementos do sistema de alocacao de recursos e experimentacao do FIBRE
que foram usados neste trabalho. Na Secdo 4 apresentamos a avaliacdo experimental que
conduzimos a fim de validar a ideia de VIMs instanciados por demanda. Finalmente, a
Secdo 5 apresenta as conclusoes e dire¢des para trabalhos futuros.

2. VIM como um Servico

Do ponto de vista de provedores de infraestrutura de computacdo em nuvem e de prove-
dores de redes, automatizar o gerenciamento dos recursos oferecidos € crucial, uma vez
que essa atividade € responsdvel por grande parte dos custos envolvidos. Gerenciadores
de Infraestruturas Virtualizadas (VIMs) sao plataformas de gerenciamento desenvolvidas
com esse propdsito. Dentre as principais funcdes de um VIM podemos destacar:

e fornecimento de uma visdo homogénea dos recursos virtualizados, independente
da tecnologia de virtualizagdo subjacente;
e gerenciamento do ciclo de vida dos recursos virtualizados (mdquina virtual ou



contéiner), incluindo a configura¢do dinamica de uma rede de comunicacao para
grupos de recursos, bem como seus requisitos de armazenamento;

e possibilidade de configurar diferentes politicas de alocac@o de recursos para aten-
der as necessidades dos diferentes clientes;

e possibilidade de aumentar ou diminuir dinamicamente a quantidade de recursos
virtualizados para acompanhar a demanda da carga de trabalho dos clientes;

e possibilidade de migrar servigos ou aplicagdes na presenca de uma falha.

OpenStack e Kubernetes sdo exemplos de VIMs com grandes comunidades de
usudrios atualmente. O primeiro consiste em um conjunto de ferramentas usado para
gerenciamento de maquinas virtuais, enquanto o segundo é uma plataforma para gerenci-
amento e orquestracao de contéineres.

Em [Stuart Clayman 2017] é apresenta uma visao geral dos mecanismos, compo-
nentes e abstracoes que podem ser utilizados para fornecer um VIM como um servico
no contexto de fatiamento de redes. Nessa visao, um provedor de rede possui e opera a
infraestrutura fisica, que inclui recursos de computacdo, comunicagdo e armazenamento.
Provedores de servigo, também conhecidos como inquilinos, pagam para o provedor de
rede para fornecer seus servigos sobre a infraestrutura fisica, a qual € compartilhada entre
essas entidades. Como cada inquilino tem seus préoprios requisitos de servigo, um sub-
conjunto dos recursos fisicos € disponibilizado para ele como uma fatia de rede, e cada
fatia € isolada das demais.

Uma fatia de rede € uma colecdo de recursos fisicos espalhados por um ou mais
data centers (incluindo data centers de nuvem e de borda). Esses recursos sao conec-
tados dinamicamente em tempo de execucdo para criar um sistema em rede fim-a-fim,
como mostrado na Figura 1. Dentro de um data center, o conjunto de recursos alocados
a uma fatia € chamado de DC slice e geralmente abrange recursos de computagado e ar-
mazenamento. No entanto, diferente de outras abordagens desenvolvidas para federacao
de nuvens, em [Stuart Clayman 2017], cada DC slice tem seu proprio VIM que € implan-
tado sob demanda como um servico. Como consequéncia, a escolha do VIM nao é um
recurso pré-determinado uma vez pelo provedor de rede, mas uma op¢ao para o provedor
de servigo. Isto também significa que o provedor de servico tem todo o controle sobre
seus recursos € seu VIM.
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Figura 1. Componentes de uma fatia de rede [Stuart Clayman 2017].

Nesse modelo, uma abstracdo semelhante também é definida para recursos de
rede, conhecida como Network slice. Um Network slice é criado sob demanda para co-
nectar dois DC slices. Além disso, um Network slice € gerenciado e configurado pelo
seu proprio Network Infrastructure Manager (NIM), o qual é implantado sob demanda
quando o Network slice € instanciado.



Usando por exemplo um portal, um provedor de servigco pode solicitar uma fatia de
rede com determinadas propriedades e detalhes de nivel de servico. Essa solicitagdo é en-
viada ao sistema de alocagdo de recursos do provedor de rede que mapeia a especificacao
da fatia para recursos de computacio, armazenamento e rede e decide quais partes da in-
fraestrutura devem aloca-las. Em seguida, cada data center é contactado para que criem o
respectivo DC slice em seu dominio. Cada data center aloca os recursos necessarios, ins-
tancia o VIM sob demanda para gerenciar os recursos daquela parte da fatia e retorna ao
sistema de alocacao os detalhes necessarios para acessar o VIM. O sistema de alocacdo
entdo cria os Network slices necessarios para conectar os recursos dos diferentes data
centers € instancia os respectivos NIMs que irdo gerenciar os Network slices. Por fim, o
provedor de servigo recebe suas fatias de recursos e seus VIM e NIMs necessarios para
gerencia-las. Quando o tempo de vida da fatia de rede expira, seus recursos sao liberados.

Em resumo, em [Stuart Clayman 2017], uma fatia de rede é uma cole¢do de DC
slices conectados por Network slices, cada um com seus proprios VIMs e NIMs instanci-
ados dinamicamente e sob demanda. No nosso trabalho, entretanto, consideraremos que
as fatias de rede sdo criadas sobre recursos de um unico data center, uma vez que esse
cendrio € suficiente para validar a ideia de VIM como um servico. A prova de conceito
de NIM como um servico, bem como cendrios mais complexos envolvendo varios VIMs
e NIMs serdo abordados em trabalhos futuros.

3. Sistema de Alocacao de Recursos e Experimentacao do FIBRE

A testbed FIBRE ¢é uma infraestrutura de pesquisa voltada para a experimentacdo em
redes, operada por institui¢cdes académicas brasileiras e liderada pela Rede Nacional de
Ensino e Pesquisa (RNP) [RNP 2018]. Atualmente, a testbed consiste em uma federacao
de 14 ilhas de experimentagdo, cada uma contendo um niicleo comum de switches Open-
Flow, servidores para computacdo e armazenamento e um cluster de nés sem fio. Essa
infraestrutura é gerenciada por um sistema de alocacdo de recursos e experimentacao
fortemente baseado no framework cOntrol and Management Framework versdo 6.0, ou
OMF6 [Stavropoulos et al. 2015]. A Figura 2 ilustra os componentes arquiteturais prin-
cipais de uma ilha do FIBRE.
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Figura 2. Testbed local de uma ilha FIBRE.

O ponto de entrada para o experimentador para todo o ambiente de
experimentacdo € o Experiment Controller (EC). Essa entidade faz parte dos componentes



de controle que executam na camada de geréncia, sendo responsdvel por executar os co-
mandos que instruem a execucdo do experimento. Esses comandos sao passados através
de scripts escritos na linguagem OEDL (OMF Experiment Description Language). Como
o EC faz parte da camada de geréncia, na Figura 2 ele é apresentado de forma isolada dos
componentes locais da festbed.

A entidade central na arquitetura do OMF6 € o recurso e diferentes elementos
da testbed gerenciada sdo modelados através dessa entidade. Para cada tipo de recurso,
existe um Resource Controller (RC) correspondente, ou seja uma entidade que age como
um mediador entre o EC e os recurso local, gerenciando o ciclo de vida do recurso e
enviando mensagens de controle para ele. Atualmente, existem RCs para representar
maquinas virtuais, nds habilitados para conexao sem fio, sensores especializados, recursos
OpenFlow, contas de usudrios e geradores de imagens (como por exemplo o Frisbee).

O Broker é o médulo responsavel por gerenciar o inventdrio, através do Gerenci-
ador de Inventario, e a reserva de recursos, através do Escalonador. Além disso, ele ainda
fornece uma interface, 0o AM Liaison, para a implementacdo de acdes a eventos do Geren-
ciador de Invetario, como, por exemplo, a implementa¢do do provisionamento automatico
de recursos ao atingir o hordrio de uma reserva. Um outro exemplo de uso do AM Liaison
¢ mostrado na Figura 2, no qual o Broker se comunica com o User Account RC apds a
criacdo de uma conta no inventario, para criar uma conta Linux e configurar uma chave
para acesso SSH.

O Servigo de Gerenciamento de NOs possibilita controlar os nés sem fio através
do CMC RC, permitindo ligar, desligar, reiniciar e verificar o estado dos nds. Além disso,
o Servico de Gerenciamento de NGs permite também salvar imagens de disco dos nés e
carregd-las posteriormente nos nos, através do Frisbee RC, de maneira eficiente, como
mostraremos na Secao 4.

Além do EC, outros componentes da arquitetura executam na camada de geréncia.
Grande parte desses componentes sdo necessdrios em experimentos federados. Contudo,
como o escopo deste trabalho estd limitado a um tnico data center, representado em
nossos experimentos por uma festbed local, ndo comentaremos sobre esses componentes.
Uma descricao completa dos componentes de geréncia e dos componentes locais de uma
testbed FIBRE pode ser encontrada em [Ciuffo et al. 2017].

4. Avaliacao Experimental

Nesta secdo inicialmente apresentamos os VIMs utilizados em nossa avaliacdo experi-
mental. Estes VIMs foram escolhidos por apresentarem caracteristicas bastante diferen-
tes, como discutiremos na Secdo 4.1. Na Secdo 4.2, descrevemos como a testbed FIBRE
foi configurada para a realizagdo dos experimentos, bem como os resultados obtidos.

4.1. VIMs usados na Avaliacao
Kubernetes

O Kubernetes [Kubernetes 2018] é uma plataforma que permite a orquestracdo de
contéineres espalhados em multiplas maquinas de um cluster. Desenvolvido pela Go-
ogle, tomando como base sua experiéncia de vdrios anos trabalhando com contéineres,
o Kubernetes se tornou open source em 2014. Como mostrado na Figura 3, o Kuberne-
tes possui dois componentes principais: Master Node € Worker Node. O Master Node



é responsdvel pelo gerenciamento do cluster. Todas as funcionalidades administrativas
sdo executadas através dele, como por exemplo, tratamento de requisi¢des REST, moni-
toramento do cluster, agendamento de tarefas e implantagdo de contéineres. Os Worker
Nodes, por sua vez, sdo os componentes responsdveis pela execugdo dos contéineres.
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Figura 3. Arquitetura basica do Kubernetes.

VLSP

O VLSP [UCL 2018] é uma plataforma desenvolvida pela University College London com
o proposito de simular varios aspectos no dominio SDN e ambientes virtuais dindmicos.
A plataforma € formada por trés componentes principais: Global Controller, Local Con-
troller e Virtual Router, como mostrado na Figura 4. O Global Controller atua como
ponto de controle da plataforma, gerenciando todos os Local Controllers. Os Local Con-
trollers agem como um hipervisor em uma maquina fisica, instanciando Virtual Routers.
Cada Virtual Router, por sua vez, age como um recurso virtualizado, onde programas e
servicos podem ser instanciados. Adicionalmente, Virtual Routers podem ser conectados
entre si, formando uma topologia de rede. Contudo, diferentemente do Kubernetes e do
OpenStack, o VLSP ndo € um VIM real, mas sim, uma plataforma de simulacdo de varios
aspectos que envolvem VIMs reais em ambientes SDN.

Global Controller

v
\ Y

Local Controller 1 Local Controller N

Figura 4. Arquitetura basica do VLSP.

Openstack

O OpenStack [OpenStack 2018] € uma das plataformas de gerenciamento de infraestru-
turas virtualizadas mais maduras atualmente. Lancada como uma plataforma open source
em 2010 pela NASA e Rackspace, o OpenStack atualmente € constituido por varios com-
ponentes de software altamente modulares que permitem véaria configuragdes diferentes



da plataforma. Os principais médulos sdo listados a serguir: 1) Identity Service, res-
ponsavel pela autenticagdo dos usudrios e de outros servicos que acessam a plataforma;
2) Image Service, armazena e recupera imagem das maquinas virtuais; 3) Compute Ser-
vice, responsdvel pelo ciclo de vida das instancias das maquinas virtuais; e 4) Networ-
king Service, responsdvel pela configuracao de rede dentro do Openstack. Além desses
servigos principais, a plataforma oferece também um sofisticado servigco de orquestracao
de maquinas virtuais, monitoramento da infraestrutura e geréncia de alocacao de recursos
bare metal.

Uma implanta¢do bésica do OpenStack envolve trés médulos independentes: um
modulo Compute Service para criar as instancias virtualizadas, um médulo Networking
Service para prover um servico de rede para as instancias € um servigo de mensagens que
permite a comunicagdo entre os outros dois modulos.

De maneira resumida, os trés VIMs usados nesta avaliacdo apresentam carac-
teristicas muito distintas. Enquanto o OpenStack estd centrado na gerencia de ambientes
baseados em tecnologias de virtualizagdo de hardware, como hipervisores tradicionais, o
Kubernetes e o VLSP sdo focados em geréncia de ambientes baseados em virtualizagdo
leve. Adicionalmente, enquanto o OpenStack é uma plataforma madura, oferecendo
varios servigos de geréncia sofisticados, o Kubernetes é focado em data centers menores,
e o VLSP é uma plataforma voltada para simulagdo em larga escala. Essa diversidade, por
sua vez, impde requisitos diferentes ao sistema de alocagdo e experimentagdo do FIBRE,
COMO Veremos a Seguir.

4.2. Resultados

Para avaliar a viabilidade de se implantar VIMs sob demanda, utilizamos recursos da
testbed FIBRE conforme configuragdo ilustrada na Figura 5. A infraestrutura de testes €
composta de um servidor (em azul) e 4 nds (em verde). Esses recursos pertencem a ilha
localizada na Universidade Federal de Goias (UFG). No servidor, sio armazenadas as
imagens de cada um dos VIMs utilizados nesta avaliacdo. Essas imagens foram geradas a
partir do Servi¢o de Gerenciamento de Nds do sistema de alocacdo de recursos da testbed.
Nos nds, os VIMs serdo implantados dinamicamente através de scripts OEDL.
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Figura 5. Testbed FIBRE configurada para nossos experimentos.

Todos os nés possuem a mesma configuragdo de hardware, o que permite que ima-
gens geradas em um no sejam compativeis com os demais. Cada né possui um arduino,



chamado Chassi Management Controller (CMC), ligado a rede CMC. O CMC ¢ utilizado
para ligar e desligar os nds, além de permitir a verificacdo do estado (ligado/desligado) do
no. A outra interface do n6 € ligada a rede de controle, a partir da qual € feita a instalacio
das imagens dos VIMs e a comunicagao com eles e entre eles.

Para os experimentos, criamos imagens pré-configuradas para o VLSP, Kuberne-
tes e Openstack. Para o VLSP criamos uma tnica imagem com todos os componentes
instalados no Debian 9, resultando em uma imagem de 1,8 GB. Para o Kubernetes, cri-
amos uma imagem com o Master Node e outra com o Worker Node, com tamanhos de
2,1 GB e 1,8 GB, respectivamente. Em ambas as imagens os componentes foram insta-
lados no Ubuntu Server 16.04. Para o OpenStack, assumimos uma configuracao bésica
e criamos uma imagem para o Controller Node (Networking Service juntamente com o
servico de mensagem) com 2,6 GB e outra para o Compute Node com 2,6 GB. Em ambas
as imagens, os componentes foram instalados no CentOS 7 Minimal.

A fim de verificar o tempo necessdrio para instanciar uma infraestrutura com
um VIM operacional, realizamos testes com cada um dos VIMs citados. Coletamos,
entdo, quatro tempos: tempo de carga (load), necessario para carregar a imagem do
VIM nos nés; tempo de inicializacdo (boot), necessario para iniciar o sistema operaci-
onal apds a imagem ter sido aplicada; tempo de configuracdo (configuration), no qual as
configuracOes necessarias para o VIM iniciar sdo realizadas; e o tempo de inicializagao
do servigo (service), o qual representa o tempo para o VIM ser colocado em execugdo
ap0s a configuracao.

Para cada VIM, executamos 15 testes com um numero variado de nds, sendo o
minimo com 2 nés € 0 mdximo com 4 nds. A Figura 6, mostra os tempos médios, com o
intervalo de confianga de 95%, coletados em nossos testes. Como ilustrado na Figura 6,
o tempo para carregar as imagens (load) € o maior, e depende do tamanho da imagem
carregada. Contudo, podemos observar que o aumento do tempo em relacdo ao aumento
da quantidade de nds € relativamente pequeno, indicando a escalabilidade do sistema de
alocagdo de recursos e experimentacdo do FIBRE. O tempo de boot também esta relaci-
onado a imagem carregada, e € semelhante independente da quantidade de nds utilizada
nos testes.

O processo de configuracdao dos nds com VLSP e Kubernetes considera os seguin-
tes passos em cada um dos nés: configurar a rede e reiniciar o servico de rede. Em nossos
testes, o tempo para reiniciar o servico de rede foi maior no Debian 9 que no Ubuntu
Server 16.04 e, por esse motivo, o tempo de configuracdo do VLSP foi maior que o do
Kubernetes. Isso pode ser observado na Figura 6.

A configuragdo do OpenStack € mais complexa e envolve as seguintes etapas:
configuracdo de IP estitico e hostname dos nos; alteracao dos arquivos de configuragdo
com os novos IPs; atualizacdo da lista de Compute Nodes e; alteracao da senha do usuério
admin do OpenStack. O tempo para que o OpenStack fique completamente operacional
a partir de sua inicializacdo € maior que o tempo dos demais VIMs. Este resultado era
esperado pois 0 OpenStack € composto de varios médulos diferentes, o que faz com que
o servico completo demore mais para iniciar. O VLSP é o VIM mais simples e, por este
motivo, seu tempo de inicializacdo é o menor.

Por fim, realizamos testes carregando dois VIMs diferentes ao mesmo tempo para
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Figura 6. Tempos discriminados por VIM e por numero de nos usados.

mostrar a viabilidade de criar varia fatias de rede simultineas, cada uma instanciando
dinamicamente seu proprio VIM. Cada um dos VIMs foi carregado em dois nds (por
exemplo, VLSP nos n6s 1 e 2 e Kubernetes nos nos 3 e 4). Na Figura 7, mostramos
os tempos de load, boot, configuration e service de cada conjunto de testes, discrimina-
dos por VIM. Como podemos observar, os tempos necessarios para implantar os VIMs
em conjunto € semelhante ao tempo necessdrio para implantar cada VIM separadamente.
Isso mostra que, usando mecanismos de gerenciamento e implantacdo de imagens efici-
entes, a criagdo de uma fatia ndo influencia de maneira significativa a criacao de outra.
Isso evidencia também a eficiéncia e efetividade do sistema de alocagdo de recursos e
experimentac¢do do FIBRE.

5. Conclusao

Este artigo apresentou uma avaliagdo da viabilidade de se implantar VIMs sob demanda
no contexto de fatiamento de redes, onde mais de um VIM pode ser instanciado simul-
taneamente. Para realizar essa validacdo utilizamos o sistema de alocacdo de recursos
e experimentagdo do FIBRE. Os resultados mostraram que mesmo um VIM complexo
como o OpenStack pode ser implantado em menos de 10 minutos em um conjunto de
nés. Dado o tempo necessdrio para implantar um OpenStack completamente funcional,
esse resultado € altamente satisfatério. Mostramos assim, que a ideia de VIM como um
servigo no contexto de fatiamento de recursos € vidvel. Os resultados também mostram
que o sistema de alocagdo de recursos e experimentagdo do FIBRE se comportou de ma-
neira eficiente e escaldvel. Como trabalhos futuros, pretendemos validar a ideia de NIM
como um servico bem como cendrios mais complexo envolvendo NIMs e VIMS. Estes ex-
perimentos serdo interessantes também do ponto de vista do desenvolvimento e evolucao
do sistema de alocag@o de recursos do FIBRE, uma vez que diferentes RCs serdo ne-
cessarios nesta validacao e exigirdo mais do sistema.
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Figura 7. Tempos discriminados por conjuntos de VIMs.
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