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Abstract. With the growth of Future Internet research, the demand for platforms
for experimentation has grown. The FUTEBOL project aims to support rese-
arch, education and innovation through the development of testbeds that allow
an integrated experience between cloud computing and packet-switched, optical
and wireless networks. To this end, this paper proposes a control framework ar-
chitecture for testbeds that incorporates programmability and flexibility to stan-
dard technologies, such as OpenStack and OpenFlow, reducing the gap between
proof of concept and production environments.

Resumo. Com o crescimento das pesquisas em Internet do Futuro cresceu a
demanda por plataformas para experimentagdo. O projeto FUTEBOL objetiva
apoiar pesquisa, ensino e inovagdo através do desenvolvimento de testbeds que
possibilitam a experimentacdo integrada entre computacdo em nuvem e redes
comutadas por pacote, redes opticas e sem fio. Para esse fim, este trabalho
propde uma arquitetura de framework de controle para testbeds que incorpora
programabilidade e flexibilidade a tecnologias e padroes adotados comercial-
mente, tais como OpenStack e OpenFlow, reduzindo a lacuna entre provas de
conceito e os ambientes de producdo.

1. Introducao

Para contribuir com o avanco da pesquisa e inovagdo em redes e telecomunicagdes, pes-
quisadores e empresas desenvolvem novos protocolos, arquiteturas e aplicagdes. Uma
etapa importante nesse processo € a realizacdo de provas de conceito, o que necessita de
um ambiente onde se possa reproduzir com fidelidade as condi¢des desejadas de laténcia,
largura de banda e escala. Os testbeds para experimentacdo de projetos de Internet do
Futuro visam suprir essa necessidade por meio de plataformas que oferecem programabi-
lidade e flexibilidade que, geralmente, nao sdo encontradas em ambientes comerciais de
computagdo em nuvem ou na Internet [Berman et al. 2015].

Com a crescente demanda por processamento e rede que deve ser atendida pela nu-
vem, pesquisadores e industria tém se voltado para o desenvolvimento de novas solug¢des
relacionadas a orquestracdo, virtualizacao de fun¢des de rede e convergéncia entre redes
moveis e Opticas. Para possibilitar a exploragdo dessas novas solugdes, € necessario o
desenvolvimento de tecnologias para apoiar a condugdo de experimentos em provas de
conceito.
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Nesse contexto surge o projeto FUTEBOL!, que visa fomentar a pesquisa, ensino
e inovacao em redes e telecomunicacdes, habilitando a experimentagdo integrada em redes
Opticas e sem fio. Dentre os objetivos do FUTEBOL estao a implantacdo de festbeds e
o desenvolvimento de um Control and Management Framework (CMF) federado para
controle dos testbeds. A federacdo do projeto adota uma arquitetura heterogénea, em que
cada testbed tem liberdade para selecionar seu CMF.

Neste trabalho, apresentamos uma proposta de arquitetura para o CMF que con-
trolara recursos que serdo oferecidos pelo festbed FUTEBOL na Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). A proposta visa preencher a lacuna existente entre as plataformas
de mercado e as plataformas de experimentacdo. De um lado, grande parte dos CMFs
existentes ndo utilizam plataformas comerciais de nuvem?. Do outro lado, nuvens co-
merciais ndo oferecem o nivel de programabilidade da infraestrutura que € desejado por
experimentadores. Assim, o CMF proposto integra a flexibilidade exigida pela federagao
com a robustez de um ambiente similar ao encontrado em producao.

Trabalhos similares a proposta aqui apresentada ja foram desenvolvidos pelo pro-
jetos OpenGENI rack® e KOREN®. Entretanto, a solugio OpenGENI possui alto custo
e baixa flexibilidade, dificultando sua adocdo no contexto apresentado. O KOREN nao
disponibiliza documentagio suficiente para a reprodugao de seu CMF.

2. Analise de Requisitos

Como membro da federagdo FUTEBOL, o festbed na UFES precisa respeitar decisoes to-
madas em conjunto pelos participantes do projeto. Uma das decisdes € que os testbeds do
projeto sejam integrados a federagdo Fed4FIRE. Assim, o CMF deve ser compativel com
a arquitetura Slice-based Federation Architecture (SFA). Como trata-se de uma federagcao
em que cada festbed é operado por uma institui¢ao diferente e tem autonomia para con-
trolar os recursos, o SFA € essencial para promover a consisténcia e interoperabilidade na
descoberta, reserva e provisionamento de recursos [Sitaram et al. 2016]. Outros requisi-
tos advindos da integracdo com o Fed4FIRE sdo: i) Suporte ao OML como ferramenta de
instrumentagdo de experimentos; ii) Dispor de ferramenta para monitoramento do festbed;
e ii1) Suporte a ferramenta de controle de experimento.

Além disso, o CMF aqui apresentado segue as premissas de software aberto, com
a intencao de proporcionar uma solu¢do que pode ser replicada com baixo custo. Por isso,
evitamos o uso de solucdes proprietarias para controle dos recursos fisicos. No festbed da
UFES, serdo oferecidos recursos de computacao e equipamentos de redes comutadas por
pacote, Opticas e sem fio. Para controlar esses recursos, utilizaremos tecnologias abertas,
porém padrao de mercado (OpenFlow, por exemplo), pois acreditamos que isso favorece
a consisténcia dos resultados obtidos pelos experimentos com as condi¢des encontradas
em ambientes de producao.

3. Projeto e Implementacao do CMF do FUTEBOL

Com base nos requisitos mencionados, a Figura 1 mostra a arquitetura proposta para o
CMF desenvolvido na UFES. A Camada de Federacdo atua como mediadora entre as

"http://www.ict-futebol.org.br/

ZPor exemplo, 0 OMF (http://mytestbed.net/) e o OCF (http://fp7-ofelia.github.io/ocf/).
3http://www.opengeni.net/

*http://www.koren.kr/koren/eng/
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requisi¢oes vindas da federagdo e o componente Orquestrador, que interage com oS con-
troladores dos recursos fisicos. Essa camada acessa diretamente a base de dados que
armazena informacdes sobre os recursos reservados. Essas informagdes, além de pos-
sibilitarem o acesso externo via SSH (Secure SHell) as maquinas virtuais, também sao
utilizadas pelo Orquestrador. Como o testbed oferecera uma plataforma de computagao
em nuvem, com equipamentos de rede programdveis seguindo o conceito de Software
Defined Networks (SDN), teremos dois Aggregate Managers (AMs): um para a nuvem
e outro para recursos SDN. Para apoiar o desenvolvimento dos AMs, foi selecionada a
implementagao de referéncia das interfaces SFA desenvolvida pelo projeto GENI, o GENI
Control Framework (GCF) [Kim and Lee 2012]. Dessa forma, cada AM, além de utili-
zar o GCF, também possui um componente, chamado de Despachante, responsavel por
traduzir as chamadas SFA em chamadas para a API RESTful do Orquestrador do testbed.

O Orquestrador do testbed tem a fun¢do de definir quais recursos devem ser em-
pregados no atendimento das requisi¢des, por meio de otimizacdes realizadas interna-
mente. A Camada de Orquestracdo é fundamental, pois permite a manipulacdo integrada
e eficiente de recursos e promove o desacoplamento entre os mecanismos que habilitam a
federacao e as tecnologias que gerenciam 0S recursos.
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Figura 1. Arquitetura do framework de controle do testbed.

A camada de Controladores de Recursos contém as plataformas utilizadas na
gestdo dos recursos fisicos. Para gerir os recursos de computacdo em nuvem, seleciona-
mos o OpenStack, definido como um sistema operacional de nuvem [Sitaram et al. 2016].
Ele foi escolhido por seguir o modelo de infraestrutura como servico e, assim, permitir
o controle integrado dos recursos fisicos de computacdo, armazenamento e rede. Trata-
se de um projeto aberto, desenvolvido por uma comunidade global e que conta com o
apoio de organizacdes consolidadas no ramo de computacdo em nuvem. Essas carac-
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teristicas colaboram para que seja uma plataforma em constante evolucdo que agregue as
tendéncias do mercado. Além disso, € possivel realizar instalacdes customizadas, sele-
cionando os médulos que oferecem os servicos desejados [del Castillo et al. 2013]. As
aplicacdes podem gerir os servicos da nuvem através das APIs do OpenStack, o que
proporciona flexibilidade. Como plataforma para o controle dos recursos de rede, se-
lecionamos o controlador Ryu, que pode receber comandos via API RESTful. Na camada
fisica, serdo utilizados hardware commodity, gracas a flexibilidade oferecida pelos con-
troladores de recursos escolhidos. Para atender ao requisito de oferecer uma ferramenta
para controle de experimento, selecionamos o NEPI por ser compativel com a linguagem
Python (usada no desenvolvimento do CMF). Assim, qualquer usudrio com conhecimento
de 16gica de programacao e da linguagem Python poderd criar scripts para a execucao de
experimentos com os recursos do festbed. Para atender ao requisito de monitoramento do
testbed, selecionamos o Zabbix, por sua robustez.

4. Conclusao

A proposta apresentada diminui a lacuna entre o ambiente onde sdo feitas as provas de
conceito e onde as solucdes serdo implantadas. A arquitetura proposta preza pela fle-
xibilidade e baixo custo, adotando tecnologias abertas. O Orquestrador permite que o
CMF suporte com eficiéncia experimentos que necessitam de migracio e/ou escalada de
recursos. O desenvolvimento do CMF do festbed FUTEBOL na UFES € um trabalho em
andamento. Até a escrita desse trabalho, uma versao inicial do AM da nuvem e do dri-
ver para OpenStack ja haviam sido desenvolvidos. Ambos estdo disponiveis’® e contam
com instru¢des para instalacdo. H4 uma demonstracdo em video® desses componentes
trabalhando na alocacdo de maquinas virtuais. O processo de definicao dos requisitos do
testbed se mostrou incremental e centrado nos aspectos de interoperabilidade, escalabili-
dade e c6digo aberto.
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