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Abstract. This paper discusses the main challenges in providing Testbeds
(environments for scientific experimentation) in ICTs, whose demands have
been characterized by the increasing need for more heterogeneous and complex
tests. Look for a balance between offering a platform for experimentation
flexible enough to accommodate interdisciplinary research and, at the same
time, enabling specialized experiments has been the approach adopted by the
Servico de Testbeds RNP. The authors detail in this work the initiatives adopted
by RNP with the purpose of finding this balance and expanding the scope of
experimentations supported by the available infrastructures.

Resumo. Neste artigo sdo discutidos os principais desafios na oferta de
ambientes para experimentagdo cientifica (Testbeds) em TICs, cujas demandas
tém se caracterizado pela crescente necessidade de ensaios mais heterogéneos
e complexos. A busca pelo equilibrio entre oferecer uma plataforma para
experimentagdo flexiveis o suficiente para acolher pesquisas interdisciplinares
e, ainda assim, que possibilite experimentacoes especializadas tém sido a
abordagem adotada pelo Servigo de Testbeds RNP. Os autores detalham neste
trabalho as iniciativas adotadas pela RNP com o proposito de buscar este
equilibrio e expandir o escopo de atendimento das infraestruturas de
experimentagdo disponiveis.

1. Introducao

As Tecnologias da Informag¢do e Comunicacdo (TICs) sdo uma parte fundamental da
sociedade moderna (NIEBEL, 2018). Elas afetam a forma como nos comunicamos,
trabalhamos (BIAGI, 2013), aprendemos e nos divertimos. As TICs tornaram-se uma
parte essencial da vida cotidiana, permitindo o acesso a informacgdes e servigos de maneira
sem precedente.

Se em um passado recente as inovagdes em TICs podiam ser observadas a partir de uma
perspectiva segmentada (redes de computadores mais velozes, computadores mais
rapidos), as novas demandas trazem uma nova perspectiva: a transversalidade disciplinar.
Esta caracteristica multifacetada de algumas areas de pesquisa em TICs nao esté restrita
a uma transversalidade interna entre as disciplinas de TICs, mas também pode ser
multidisciplinar. Por exemplo, a pesquisa em tecnologias educacionais pode envolver nao
apenas ciéncia da computacdo, mas também pedagogia, psicologia e sociologia. Da
mesma forma, a pesquisa em saude digital pode envolver médicos, enfermeiros,
engenheiros biomédicos e cientistas da computacdo trabalhando juntos.



Um dos aspectos desafiadores das pesquisas multidisciplinares em TICs esta relacionado
a execucao de experimentos e avaliacdo de seus resultados. Hipoteses que nascem da
intersec¢do de duas ou mais areas de pesquisa diferentes podem necessitar, para suas
validagdes, que o ambiente para experimentagdo possibilite avaliar a interrelacdo de
variaveis das diferentes areas. Encontrar ou construir um 7estbed que contemple as
multiplas areas pode ser um desafio na validagao de hipdteses com esta caracteristica.

Discutir os conceitos e desafios relacionados a experimentacao cientifica em TICs, com
um olhar especial sobre as necessidades emergentes das pesquisas interdisciplinares, e de
que forma a RNP tem buscado evoluir o seu Servico de Testbeds em resposta a estas
novas necessidades € o objetivo principal deste artigo.

2. Experimentacao Cientifica em TICs e o uso de Testbheds

A validacao de hipoteses em TICs geralmente segue um processo cientifico rigoroso, que
envolve a formulagdo de uma ou mais hipoteses claras e testaveis, a defini¢ao de um plano
de experimentagdo, a execugdo deste plano, a coleta de dados e a andlise e interpretacao
dos resultados obtidos. O processo que define estas etapas, chamado de método cientifico,
centra a validagdo das hipoteses na experimentacdo, cujos resultados podem amparar,
refutar ou possibilitar ao pesquisador derivar novas hipoteses.

A relagdo direta entre a qualidade das evidéncias coletadas ¢ o processo de
experimentacdo tornam as decisdes tomadas nesta etapa criticas. Ao pesquisador cabe
escolher o método € o ambiente para experimentagdo adequados ao proposito da
validagdo, de forma que os resultados fortalecam as evidéncias coletadas.

A importancia da experimentagdo em Ciéncias da Computacao foi amplamente discutida
em [TICHY 1998]. Embora muitas das limitagdes discutidas pelo autor, com base na
realizada de 1998, nao facam mais parte da realidade da experimentacdo Cientifica,
algumas barreiras apresentadas na época continuam atuais, como, por exemplo, o alto
custo e a complexidade de se construir e manter ambientes para experimentagao.

Infraestruturas publicas para experimentagao (Testbeds Federados), como, por exemplo,
FIBRE (SALMITO 2014), Planet Lab (CHUN, 2003) e FIRE (GAVRAS 2014), surgiram
com o propdsito de enderecar alguns destes problemas, oferecendo aos pesquisadores
uma infraestrutura de rede e de computacdo para pesquisa e experimenta¢dao em larga
escala, em um ambiente controlado e com caracteristicas de operagao reais. Em [LI, 2021]
os autores argumentam que 7estbeds podem oferecer um ambiente mais realista e
diversos para avaliagao de modelos de ML. Ja em [WANG, 2020] os autores discutem os
benéficos do uso de Testbeds Federados no contexto de IoT (Internet of Things),
incluindo, entre eles, a maior acuracidade e relevancia dos resultados das
experimentacdes. Por fim, em [ZHANG, 2021], os autores avaliam o uso de Testbeds em
pesquisas relacionados a computacdo de borda, e assim como os autores anteriores,
reforcam a robustez e aceitacdo dos resultados obtidos nas experimentagoes.

Além de possibilitarem o reuso das infraestruturas para diferentes interesses de pesquisa,
reduzindo assim o custo da pesquisa, as plataformas publicas para experimentacdo
também facilitam a reprodugdo de experimentos por outros cientistas, facilitando também
a aceitagdo de seus resultados e conclusdes (RAKOTOARIVELO, 2010).

Ha, porém, um aspecto inerente a pesquisa cientifica em TICs que representa um desafio
aos mantenedores destas plataformas: cada pesquisa possui suas proprias necessidades e
interesses de experimentacdo (RAKOTOARIVELO, 2010 ¢ MARIN ¢ NAVARRO,



2014), o que pode distanciar os Testbeds disponiveis de pesquisas interdisciplinares ou
daquelas que buscam desbravar o “estado da arte” tecnologico.

Ao olhar atentamente os fatores que impulsionaram a construgo das diversas plataformas
para experimentagao mantidas pela RNP, talvez seja possivel perceber algumas causas
deste desalinhamento. Com exce¢do do Testhed FIBRE, que foi construido com uma
abordagem generalista de ilhas, mas cuja infraestrutura se tornou obsoleta ao longo dos
anos, as demais plataformas foram entregas de iniciativas e projetos com objetivos de
atender experimentagdes bastante especificas, normalmente atendendo a um recorte de
alguma 4rea de pesquisa em TICs. Como as propostas de constru¢do de Testbeds
geralmente partem de grupos de pesquisa que buscam viabilizar ou aprimorar as
experimentacdes em sua area de pesquisa, ndo chega a ser surpreendente que Testbeds
mais abrangentes em seu escopo de atendimento sejam raros.

Embora, sob a perspectiva dos recursos tecnoldgicos atuais, estejamos longe de uma
“plataforma universal para experimentacdo em TICs”, observa-se uma tendéncia
crescente na construgdo de novos Testheds em buscar acomodar diferentes areas de
pesquisa. Por exemplo, o Testbed FABRIC (BALDIN, 2019), langado em 2019, tem
como um dos seus objetivos oferece instrumentos de experimentagdo para pesquisadores
de Ciéncias da Computagcdo e para muitos outros dominios da ciéncia que desejem
explorar infraestruturas computacionais e de dados distribuidas (BALDIN, 2019). Apenas
a titulo de exemplo, algumas areas citadas pelos mantenedores do FABRIC como
possivelmente acolhidas pelo infraestrutura deste Testbed sdo Edge Computing, 10T,
Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina (ML - Machine Learning), Ciéncia de
Dados, Ciberseguranga, computacao de alto desempenho, entre outras (FABRIC, 2023).

De acordo com [BALDIN, 2019], a arquitetura do FABRIC diferencia-se dos seus
antecessores pela sua capacidade de armazenamento, recursos computacionais e
programabiliade, tanto em borda como no core da infraestrutura.

Inspirado na proposta do FABRIC, o Servico de Testbeds RNP tem buscado alterar sua
infraestrutura de experimentacao, bem como, possibilitar o acesso dos experimentadores
a mais recursos de armazenamento e capacidade computacional, com o propodsito de
estender o escopo de atendimento atual do servigo. No restante deste artigo discutimos
como tem se dado este processo e que resultados sao esperados desta nova visao.

3. A unificacdo das diferentes plataformas para experimentacio em uma
unica oferta de Servico na RNP

Embora o portfolio de oferta de infraestrutura para experimentagdo na RNP tenha
crescido de forma significativa nos ultimos anos, a utilizacdo destas pela comunidade
cientifica brasileira ndo cresceu em uma proporcao semelhante. A partir da criagdo do
Servigo de Testbeds RNP, em 2021, e do mapeamento, ainda que preliminar, de possiveis
razdes para essa dissociacdo entre a oferta e as necessidades emergentes, uma série de
acoes estratégicas tém sido tomadas no sentido de aproximar a oferta destas plataformas
as necessidades emergentes da comunidade cientifica brasileira.
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Figura 1. Integracéo das infraestruturas para experimentacdes da RNP

As duas principais mudangas na oferta de plataformas para experimentagdes na RNP
foram a centralizagdo dos pedidos de uso dos Testbeds em uma equipe dedicada e a
unificacdo das diferentes infraestruturas dos Testbeds ofertados em uma plataforma
integrada para experimentagdes. Os Testbeds integrados, bem como, a nova forma como
os atendimentos tém ocorrido pelo Servigo de Testbeds RNP para suportar esta nova
infraestrutura estdo apresentados na Figura 1. A integragdo das diferentes infraestruturas
em uma Unica plataforma de experimentacao, distribuida e flexivel, t€ém como objetivos
(1) expandir a gama de areas de pesquisas em TIC atendidas e (ii) possibilitar ajustes mais
finos as necessidades peculiares de cada demanda.
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Figura 2. Nova arquitetura para as ilhas do Servico de Testbeds RNP

Conforme apresentado na Figura 2, o projeto topoldgico adotado para a nova
infraestrutura unificada possibilita a interconexdo légica entre qualquer hardware
dedicado a experimentacdo na ilha, ou mesmo, a interconexdo logica destes mesmos
dispositivos a qualquer outro hospedado em outras ilhas (modelo N:N). Somado a isso, a
nova arquitetura possui uma infraestrutura dedicada ao gerenciamento dos recursos de
experimentacdo, possibilitando um melhor suporte aos usudrios que estejam realizando



experimentacdes ou mesmo a oferta de servigos de servidores, ou nuvem de servidores,
bare-metal. A rede de gerenciamento foi projetada para suportar o protocolo IPMI
(Intelligent Platform Management Interface), que possibilita o monitoramento,
gerenciamento, atualizacdo de firmware, entre outras fung¢des, de forma remota,
independente do sistema operacional ou status dos mesmos.

Esta nova arquitetura estd em implantacao, neste momento, nos PoPs (Point of Presence
— Ponto de Presenca) RNP do Rio de Janeiro e no IDN (/nternet Data Center) RNP em
Brasilia. Ela passara por um periodo de ajustes e prova de conceito durante o ano de 2023
e, em logrando sucesso, devera ser implementada em outras ilhas do Servigo de Testbeds
RNP.

4. Resultados esperados das mudancas de infraestrutura e atendimento

As alteragdes da infraestrutura de experimentagdo, discutidas na Se¢do 3, e a nova
abordagem de atendimento do Servigo de Testbeds RNP, apresentada na Figura 1, que
agora passa a contar com uma etapa de preparacdo e consultoria durante o atendimento,
tém por objetivo possibilitar o acolhimento de demandas de experimentagdo de pesquisas
do estado da arte tecnoldgico e aumentar o escopo de areas de pesquisa atendidas. Nesta
secdo trazemos alguns exemplos de areas de pesquisa, que podem agora ser acolhidas
pelo Servico de Testbeds RNP de forma mais adequada, e de atendimentos realizados
recentemente para grupos de pesquisa antes nao atendidos pelo servico.

O plano futuro de implementar a nova arquitetura de ilhas, apresentada na Figura 2, nos
diversos PoPs da RNP que hospedam infraestruturas de experimentacdo (ver Figura 1)
possibilitara experimentacdes como aquelas discutidas em [HUEDO, 2021] e [HOFER,
2019]. Em [HUEDO, 2021] os autores propdem uma nova plataforma para habilitar uma
infraestrutura de borda (Edge) com base em uma arquitetura de nuvem distribuida
desagregada fazendo uso de servidores bare-metal nas bordas. Conforme apresentando
na Figura 2, a nova arquitetura possibilita que a infraestrutura de cada ilha possa ser
reconfigurada para suportar um ou mais servidores bare-metal. J4 em [HOFER, 2019] os
autores avaliam o desempenho de aplicagdes de tempo critico em plataforma de nuvem
fazendo uso para seus experimentos de servidores bare-metal. Experimentacdes como
esta poderiam ser acolhidas também pela nova infraestrutura, possibilitando testes em
escala e com distribui¢do geografica.

A possibilidade de reconfigurar a infraestruturas das ilhas para expandir o Cluster
Kubernetes do Servico de Testbeds RNP permite aplicagdes em containers que podem
simular componentes IoT. A arquitetura Kubernetes oferece suporte os diferentes
protocolos de dispositivos 10T, que podem ser instancias de forma distribuida no Cluster
(PHUC e THANH, 2022), viabilizando experimentacdes de larga escala e distribuidas em
IoT. Mesmo experimentos que t€m por objetivo realizar modificacdes na arquitetura
Kubernetes, como a proposta em [PHUC, PHAN e KIM, 2022], podem ser realizadas na
nova arquitetura. Para este tipo de experimento, o ambiente de homologacao do Cluster
Kubernetes, onde novas implementacdes sdo avaliadas antes de serem migradas para o
Cluster de producao, pode ser utilizado. Uma segunda opcao seria reservar servidores de
diferentes ilhas para construir um Cluster Kubernetes do proprio experimentador, em
escala e distribuido geograficamente, dando ao mesmo pleno controle sobre o seu
experimento, sem afetar outras experimentagdes.

A abordagem de trabalhar em parceria com os pesquisadores para encontrar formas de
viabilizar as experimentacdes, mesmo com as limitagdes atuais da infraestrutura, tem



possibilitado experimentos em diversas areas relacionadas a evolug¢ao da Internet, como
ICN (Information-Centric Networking) ¢ MEC (Multi-Access Edge Computing)
[TALEB, 2017]. Em [BELTRAN, 2022] estdo relados sobre uma pesquisa cientifica
realizada sobre a infraestrutura de experimentagdo da RNP relacionada a ICN. Com
relacdo a experimentagdes em MEC, neste momento o Servigo de Testbeds RNP esta
apoiando experimentagdes desta tecnologia no uso de aplicagdes de video sob demanda.

Através de parcerias, o Servico de Testbeds RNP também tem apoiado grupos de pesquisa
em redes de nova geracao. Neste modelo de atendimento, o Servico de Testbeds RNP ¢
responsavel pela interconexdo, monitoramento e configuracdo das infraestruturas de
experimentacdo, enquanto diferentes equipes de pesquisa provém as infraestruturas
computacionais. O projeto SFI-2 [SFI2, 2023], que busca criar slices virtuais de recursos
computacionais e de rede em diferentes dominio, tem usado o Servigo de Testbeds RNP
para realizar experimentagdes dos diferentes Work Packages do projeto.

Um dos objetivos das mudancas de infraestrutura descritas na Se¢ao 3, ou seja, acolher
novos campos de pesquisa, ja pode ser observado nos atendimentos aos projetos Network
Borescope [BORESCOPE, 2023] e da ferramenta WHOT (Women's Health Observer
Tool) [COSTA, 2021], que usam a infraestrutura de experimentacio da RNP para
treinamento de modelos de ML com grandes volumes de dados.

5. Desafios na evolucao da infraestrutura do Servico de Testbeds RNP

A partir da reestruturagdo da oferta de infraestruturas para experimentacao, discutidos na
Secdo 3, a forma como o seu roadmap evolutivo ¢ feito também esta sendo alterada. Se
antes as definicdes sobre a expansdo ou evolugdo eram definidas a partir de
direcionamentos tecnoldgicos (Technology Push), com as alteragdes no servigo outros
fatores passaram a influenciar estas decisdes, o que chamaremos aqui de Demand Pull
(DI STEFANO, 2012). Como forma de balancear o roadmap evolutivo da infraestrutura
de experimentagao, indica¢des de necessidades de pesquisa coletadas junto a comunidade
tém passado a influir nas evolucdes planejadas (Demand Pull).

Um dos aspectos que devem ser melhor compreendidos, sob o ponto de vista de demanda,
¢ anecessidade de elementos de hardware especializados para viabilizar a experimentagao
cientifica em campos de pesquisa claramente em expansdo, como oT.

Em [MEWADA, 2023] os autores discutem sobre a evolu¢ao da pesquisa em IoT e os
desafios a serem vencidos pela pesquisa nesta area. Segundo [GOMEZ, 2019], muitas
pesquisas relacionadas a IoT requerem que o ambiente de experimentacao possua
dispositivos especificos e presentes em larga escala nas experimentagdes. Hoje, as
alternativas oferecidas pelo Servico de Testbeds RNP aos pesquisadores com estas
necessidades sdo as seguintes:
1. Simular dispositivo IoT em modelos computacionais e instanciar estes modelos
nas ilhas e na quantidade necessaria para a hipotese que se busca validar; ou
2. Integrar seus proprios dispositivos IoT durante a experimentagdo permitindo,
inclusive, que estes fiquem na propria instituicio do pesquisador, modelo
conhecido como BYOD (Bring Your Own Device).

Porém, ambos os casos trazem desafios, tanto para o pesquisador quanto para a equipe
servico, ou ainda, para quem estd cedendo recursos para o experimento. Conectar
dispositivos externos na rede de dados do servico pode trazer riscos de seguranca, além
de envolver um processo complexo de configuragao dos elementos de rede que realizam



o transporte de dados entre as infraestruturas. J4 no caso de dispositivos IoT simulados,
pode ser do interesse do pesquisador instanciar, hipoteticamente, milhares de instancias
simultaneamente, o que, dependendo da eficiéncia do simulador, pode comprometer
recursos computacionais que sao compartilhados com outras pesquisas.

As mesmas limitacdes e opgdes discutidas anteriormente também se aplicam a pesquisas
em P4 (HAUSER, 2023). Neste momento, a infraestrutura de experimentagao da RNP
possui poucos switches com suporte a P4. Pesquisadores que precisam de uma quantidade
maior de switches podem simular estes dispositivos no Cluster Kubernetes do servigo ou
mesmo trazer seus proprios Switches para serem somados aos disponibilizados pela RNP.

Ainda dentro da discussao de possiveis expansdes da infraestrutura de experimentagao da
RNP com a agregacdo de hardwares especializados, parcerias com Testbeds
internacionais tem sido um outro caminho explorado. Um exemplo, que neste momento
encontra-se em fase de prova de conceito e modelagem de oferta, ¢ a integragdo dos
Switches P4 da infraestrutura para experimentacdes da RNP a um Testbed global de
Switches P4 chamado GEANT P4 Lab (GP4L).

Se por um lado esta abordagem possibilitaria a comunidade cientifica brasileira ter acesso
a uma ampla rede de dispositivos P4 para suas experimentagdes, por outro, requer que os
Switches P4 da RNP sejam reservados para o uso no Testbed global, tornando-os
indisponiveis para outras experimentagdes de menor escala ou que requeiram
infraestruturas computacionais que ndo estdo disponiveis no GP4L, mas estao disponiveis
no Servigo de Testbeds RNP. Devido a isso, diferentes modelos de oferta para servigos
com este perfil estdo sendo avaliados e experimentados pelo Servigo de Testbeds RNP.

Conclusao

Este artigo buscou destacar a importancia da experimentacao na pesquisa cientifica em
TICs e como a qualidade do processo e das evidéncias coletadas afetam a aceitagdo dos
resultados. Com o aumento da intersecao entre as diferentes areas de conhecimento, surge
um novo desafio na experimentagdo: a constru¢do de Testbeds capazes de acolher
experimentos diversos. A RNP esta buscando solucdes evolutivas, unificadas e flexiveis
para melhor suportar esse novo desafio. Um novo processo de decisdo para evolucao dos
Testbeds esta em curso, levando em consideracao as demandas da comunidade cientifica
brasileira e as tendéncias de pesquisa em TICs. Assim como na pesquisa cientifica, estas
iniciativas nasceram de observacdes e experiéncias passadas, tiveram hipdteses
formuladas e estdao, neste momento, em fase de experimentacao no servigo. Os resultados
e evidéncias gerados deverao fornecer subsidios que validem o quao préximo estamos.
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