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Abstract. Virtualization and resource slicing are becoming key approaches to
automating, streamlining and cost-cutting the cloud configuration process, ena-
bling the provision of agile and dynamic services. This paper presents the Iti-
nerant Data Center (IDC), with the objective of bringing essential services to
regions with or without infrastructure, using the NECOS platform, to provide a
sustainable, low-cost and with low energy consumption, which uses cloud com-
puting, virtualization, and slice-as-a-service.

Resumo. A virtualizacdo e o fatiamento de recursos vém se tornando abor-
dagens chaves para automatizar, tornar mais eficiente e economico o pro-
cesso de configuracdo de nuvens, habilitando a oferta de servigcos dgeis e
dindmicos. Este artigo apresenta o Centro de Dados Itinerante (Itinerant Data
Center — IDC), com o objetivo de levar servigos essenciais para regides sem
ou com pouca infraestrutura, utilizando a plataforma NECOS, para fornecer
uma solugdo sustentdvel, de baixo custo e com pouco consumo de energia, que
utiliza computacdo em nuvem, virtualizagdo e fatiamento como servigo.

1. Introducao

A maioria dos excluidos digitais vivem em zonas rurais ou regides de ilhas de paises em
desenvolvimento, como nas ilhas amazonicas que apresentam uma populacio de baixa
renda, regides esparsamente povoadas, dependéncia da malha hidrovidria e a falta de in-
fraestrutura de tecnologia da informacao. Tais fatores contribuem para tornar o planeta um
lugar “desconectado”. Para sanar este problema, muitos projetos tém sido desenvolvidos:
Projeto Amazonia Conectada [Conectada 2015], baldes e drones para o acesso a Internet
[Vasconcelos 2017], o CoDPON [Coutinho 2009] e o CELCOM |[de Castro et al. 2018].

Diante deste cendrio, a conexdo a Internet torna-se um elemento essencial para
viabilizar os servigos computacionais baseados em nuvens. Esta tecnologia atualmente é
imprescindivel para os servigos que utilizamos no nosso cotidiano, porém, a computacgao
em nuvem pode perder parte de sua eficiéncia devido ao advento de novas tecnologias,
como a Internet das Coisas (Internet of Things) que geram um grande volume de dados
(Big Data), que precisam de atendimento prioritdrio, inclusive para ndo sobrecarregar as
préprias nuvens e os meios de comunicagdo [Castilho and Kamienski 2018]. Adicional-
mente, a computacdo em nuvem € vista como um modelo que permite o acesso a recur-
sos computacionais configurdaveis (como redes, servidores, armazenamento, aplicagoes



e servigos) por seus clientes que pagam conforme a capacidade reservada dos recursos,
independente da efetiva utilizacdo destes [Marques and Obelheiro 2017].

No entanto, o aumento da laténcia na computagdo em nuvem, devido a distincia
entre a nuvem e os dispositivos finais pode ser um problema para aplicacdes sensiveis a
laténcia. Visando, entre outros pontos, minimizar a laténcia dos servi¢cos em nuvem, a
computacdo em névoa surgiu. A névoa (Fog) € alocada no ponto mais conveniente entre o
usudrio final e a nuvem (Cloud), de modo a otimizar o processamento, armazenamento €
transmissao da informagdo, proporcionando melhoria em todo o processo de comunicagdo
de dados ao deixar a computagdo mais proximo da borda [Castilho and Kamienski 2018].

Para fornecer uma abstracdo dnica dos recursos das nuvens (processamento e ar-
mazenamento) € de redes, a plataforma NECOS' utiliza o conceito de (cloud network
slicing) [Silva et al. 2018]. Este conceito ainda apresenta varias defini¢des, mas, no ge-
ral, uma fatia da nuvem pode ser definida como uma rede légica fim a fim (end-to-end
- E2E) sob demanda, contando com uma infraestrutura subjacente comum, composta de
recursos fisicos e/ou virtuais, com controle, gerenciamento e orquestragdo independen-
tes. Estas fatias devem ser mutuamente isoladas e flexiveis o suficiente para acomodar
diferentes necessidades dos inquilinos (tenants), fornecendo um modelo de Fatia como
um Servico (Slice-as-a-Service) e fornecendo a geréncia virtual da infraestrutura (Virtual
Infrastructure Manager - VIM) sob demanda [Clayman et al. 2018].

Nesse contexto, este artigo implementa a plataforma NECOS com o uso de
Computacao em Névoa e migracdo de servicos, para propor o uso de Centro de Da-
dos Itinerante (Iltinerant Data Center - IDC) dentro de uma fatia (slice). A esséncia
da proposta € ter uma infraestrutura em um barco, que hospeda microsservigos sob de-
manda, permitindo a oferta de servigos nas ilhas sem acesso a Internet, ou seja, onde a
populacdo € excluida digitalmente. Esses servicos sdo alocados em fatias na nuvem e a
migracao/replicagdo do servico € realizada no equipamento do IDC. Assim, além de pro-
piciar um ambiente com servigos de redes diversos, serd possivel atingir maiores publicos
levando até essas regides um ambiente que dé suporte a projetos, como a educagdo a
distancia, agendamentos de consultas, atendimentos médicos a distincia entre outros.

Além desta secao introdutoria, este artigo € composto de mais 5 se¢des. A Secao
2 apresenta a arquitetura da plataforma NECOS na qual o IDC foi implementado. A
Secdo 3 descreve os trabalhos relacionados. A Sec¢do 4 apresenta o IDC, seguido de sua
aplicacao na Secdo 5. Enquanto a Secdo 6 apresenta as conclusoes gerais.

2. Arquitetura NECOS para Slicing

A arquitetura completa da plataforma NECOS define os componentes necessarios para o
aprovisionamento de fatiamento E2E em dominios de federacdo multi-tecnoldgicos e de
multi-provedores [Silva et al. 2018]. Na Figura 1 nds apresentamos uma versao simplifi-
cada da arquitetura destacando os elementos mais relevantes no contexto do IDC.

Para facilitar a compreensao da arquitetura do NECOS, na Figura 1 nés definimos
quatro areas distintas, isto é, a drea Tenant em vermelho, a drea de Provedor de Recursos
em verde, a drea do Marketplace em amarelo e o Provedor de Slice em azul.

"http://www.h2020-necos.eu/



Marketplace

Resource
[ Slice Agent | Marketplace
WAN Slice Controller Slice
Domain Orch.

L
METWORK PROVIDER h

Slice
Description

L Slice Agent |
Slicing Orchestrator

Domain Orch.

Service

Sliced Resources

EDGE DC PROVIDER IMA (Infra & Mon. Abs.) | |« Sicecmamgm |
Tenant Slice
[ Slice Agent___| | | .
T
Domain Orch.
CLOUD DC PROVIDER
Provedor de Slice Ususrio

Provedor de Recursos

Figura 1. Visualizacao abstrata da arquitetura NECOS.

O Slice Orchestrator realiza manipulacdo de fatias, isto €, requisita ao Market-
place as diferentes partes da fatia que serdo incluidas em uma fatia E2E através da
realizacdo de uma fase de orquestracdo inicial. Adicionalmente, ele supervisiona o ge-
renciamento do ciclo de vida dos servigos que estdo sendo executados nas fatias, baseado
na informacdo recuperada do componente IMA.

A Abstracdo de Monitoramento & Infraestrutura (Infrastructure & Monitoring
Abstraction - IMA) oferece uma interface northbound abstrata que permite ao Slice
Orchestrator executar suas funcdes enquanto os detalhes das partes das fatias perma-
necem agnosticos, por exemplo, coletando informacdes sobre topologia de recursos e
informacdes de monitoramento de recursos para cada parte da fatia; monitorando e verifi-
cando o status dos elementos virtuais alocados a cada parte da fatia; reunindo Indicadores
Chaves de Performance (Key performace Indicators - KPIs) voltados para recursos (como
CPU, memoria e armazenamento). Para alcancar isso, multiplos adaptadores traduzem
as requisicoes provenientes da interface northbound para o VIM ou o Gerenciador de In-
fraestrutura WAN (WAN Infrastracture Manager - WIM). Deste modo, eles escondem as
partes das fatias heterogeneamente na interface southbound da IMA.

A descoberta de recursos que compdem uma fatia E2E € designada ao componente
Marketplace que € um sistema distribuido responsavel por localizar partes de fatia ade-
quadas a partir de um conjunto de dominios de recursos participantes. Como mostrado na
Figura 1, o Marketplace consiste em dois sub componentes principais do NECOS, nome-
ados de Slice Broker e um nimero de Slice Agents. O Slice Broker descobre as partes das
fatias através da interacdo com um conjunto de Slice Agents hospedados pelos dominios
de recursos envolvidos.

3. Trabalhos Relacionados

Baseado na tecnologia de Redes Tolerantes a Atraso (Delay Tolerant Networks - DTN) o
CoDPON foi proposto com o intuito de viabilizar a integragdo de programas sociais do
governo entre comunidades remotas e grandes centros urbanos, a baixo custo. Para isso



a rede CoDPON utiliza barcos que se deslocam entre as comunidades com um médulo
acoplado que recebe os dados e retransmite ao se aproximar de outros barcos ou a base
(cidade). Tal solug@o ndo permite que um servigo seja acessado continuamente em um
periodo de tempo especifico, limitando a abrangéncia da solucao [Coutinho 2009].

O projeto SeNDT utiliza redes de sensores tolerantes a atrasos a fim de possibi-
litar o monitoramento da qualidade da dgua de lagos e da poluicdo sonora em rodovias.
Com o intuito de solucionar o problema da grande extensdo geografica do lago que foi
escolhido para monitoramento, foram utilizadas tecnologias de DTNs. Onde, os sensores
foram divididos em regides e mulas de dados (n6s DTN méveis com grande capacidade
de armazenamento) trafegam entre essas regides, garantindo a conectividade da rede. Para
o monitoramento da poluicdo sonora em rodovias foram instaladas unidades de sensoria-
mento, equipadas com antenas IEEE 802.11, que enviam as informagdes coletadas medi-
ante uma consulta do operador, que pode permanecer em seu veiculo durante a operagao.
Essa solucao mostrou-se bastante vantajosa devido ao baixo custo, robustez e tolerancia
a atrasos [McDonald et al. 2007].

Através de uma metodologia de comunicagdo assincrona, Shivani Harnal e Jasbir
Kaur (2016) desenvolveram o DAKNET com o objetivo de conectar aldeias (areas rurais)
aos grandes centros urbanos, através da infraestrutura existente de transporte. Para isso
o DAKNET utiliza 6nibus ou qualquer outro veiculo montado com um equipamento de-
nominado MAP (Ponto de Acesso Mdvel) que movimenta-se entre as aldeias, onde sdo
instalados dispositivos denominados FAP (Ponto de Acesso Fixo). A partir do momento
em que o veiculo se aproxima da aldeia, as informagdes sdo baixadas automaticamente
do FAP para o MAP e posteriormente serdo retransmitidos quando o veiculo retorna para
a cidade. [Harnal and Kaur 2016]

Uma arquitetura de Névoa foi proposta por Kniess € Ruck com o objetivo de
melhorar o desempenho no acesso a paginas web requisitadas através de dispositivos co-
nectados a uma rede sem fio. Nesta arquitetura existe um modulo de consisténcia que
atua como um balanceador de carga formado por um ndmero “n” de servidores de névoa
(por exemplo, um centro de dados em nuvem de pequena escala (Cloudlets)), que t€m a
fun¢do de armazenar as requisi¢des mais frequentes dos usudrios. Esse armazenamento
¢ feito através de um ranqueamento das requisi¢des recebidas dos usudrios da névoa de
forma a construir um mecanismo eficiente de resposta, visto que, os servidores atuam
como um cache inteligente evitando acessos desnecessarios a nuvem. Assim, € o IDC,
que utiliza a Computagcdo em Névoa por apresentar caracteristicas como a baixa laténcia,
a reducdo de trafego e o pré-processamento de dados, fazendo com que a computacido na
borda minimize o volume de dados que precisa ser armazenado [Kniess and Ruck 2016].

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo das caracteristicas apresentadas anteri-
ormente nesta sessdo, mostrando o diferencial entre os projetos existentes CoDPON,
SeNDT, DAKNET e a proposta deste artigo. O IDC se diferencia dos demais devido
suas tecnologias utilizadas, que garantem que o servico seja oferecido em comunidades
isoladas com pouca ou nenhuma infraestrutura de comunicacao, através de um centro de
dados itinerante que se desloca para oferecer servi¢os de TIC no local em que se encon-
tra, e ndo apenas oferecer conectividade. Através do IDC € possivel realizar servigos de
rede solicitados pelo cliente, mesmo este estando desconectado do nicleo da rede, pois
sucessivamente, os dados serdo sincronizados com o centro de dados principal, enquanto



Projetos Caracteristicas
Objetivos Tecnologia | Funcionamento | Conectividade | Vantagens
utilizada
CoDPON | Integrar programas so- | DTN Os barcos se | Necessdria Conectividade a baixo
ciais entre locais remo- deslocam da custo.
tos e os centros urbanos origem até o
destino
SeNDT Monitoramento da qua- | DTN Os sensores | Necessdria Conectividade em am-
lidade da dgua de lagos trafegam en- bientes agressivos.
tre regides
para garantir a
conectividade
DAKNET | Conectar dreas rurais | DTN Os veiculos se | Necessdria Conectividade a baixo
aos grandes centros ur- deslocam da ori- custo
banos gem até o des-
tino
IDC Permitir o acesso de | Fog Um tnico barco | Nao ne- | Levar o servico até o
servicos de TIC nas se desloca da | cessdria cliente com baixo custo
ilhas sem acesso a In- origem até o
ternet destino

Tabela 1. Comparacao das propostas.

que, tanto o CoDPON , o SeNDT e o DAKNET através da tecnologia de DTN, preci-
sam garantir uma certa conectividade para a realizacao de seus servicos, diante disto, o
IDC se apresenta como uma solucdo inovadora, sustentdvel, de baixo custo € com pouco
consumo de energia.

4. Centro de Dados Itinerante (IDC)

Este artigo apresenta um Centro de Dados Itinerante de borda (Edge IDC) capaz de pro-
mover acesso a diversos servigos de TIC. A ideia principal € ter um centro de dados
itinerante que possa hospedar microsservicos sob demanda, permitindo a cobertura de
ilhas de servigo sem acesso a Internet, ilhas que normalmente nio atingem o nucleo da
rede para que possam acessar os servi¢os. Estes servicos (microsservicos) precisam de
uma alocagao de fatia, a implantacdo do servigo ocorre na fatia e a migracao/replicacao
do servico no equipamento do Edge IDC.

4.1. Elementos da solucao IDC

O IDC € composto por 3 equipamentos chaves: um computador pequeno (DC-slice-part)
que hospeda uma fatia de servi¢os do centro de dados da nuvem, um roteador sem fio
(Net-slice-part) que hospeda uma fatia de servicos que age como provedor de servicos
de rede, e um fornecimento de energia. Prevemos, o uso de servicos de video (somente
leitura) e servigos de captura de questiondrio (leitura e escrita).

A Figura 2 mostra a arquitetura do Edge IDC. Em um primeiro momento, o Edge
IDC recebe uma fatia do centro de dados da nuvem enquanto estd conectado a rede. Em
um segundo momento, ao se deslocar para ilhas da regido, o Edge IDC, agora desco-
nectado, realiza servicos de redes solicitados sob demanda, e que posteriormente serdo
sincronizados.



























