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Virtualizacdo de Servigo de Distribui¢ao de Video
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Resumo—As redes de funcoes virtualizadas (NFV) tem sido
bastante exploradas em servicos de armazenamento em nuvem.
No entanto, a virtualizacdo de servico de distribuicio de video
ainda requer amadurecimento da tecnologia, principalmente com
relacio aos mecanismos de gerenciamento e orquestracio dos
recursos virtualizados. Este trabalho traz um levantamento do
estado da arte da area, com foco especialmente no moédulo
MANO da arquitetura NFV e sua utilizacdo integrada a
infraestrutura da rede de distribuicio de conteido (CDN),
ressaltando os beneficios, desafios e melhorias necessarias para
que tal integracao seja bem sucedida.

Palavras-Chave—Distribuicdo de Video, CDN, NFV, MANO,
integragdo.

Abstract— Network functions virtualization (NFV) has been
widely explored in cloud storage services. However, video
distribution service virtualization requires further maturing of
technology, particularly with respect to the mechanisms of
management and orchestration of the virtualized resources. This
paper presents a survey of the state of the art area, focusing
especially on MANO module of NFV architecture and its
integrated use with infrastructure of content delivery network
(CDN), highlighting the benefits, challenges and improvements
required for such integration is successful.
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I INTRODUCAO

H4 cerca de quinze anos observou-se que a Internet
apresentava  limitagdes com relagdo a pontos de
congestionamento, ineficiéncia dos protocolos de roteamento e
transporte, problemas com redes inacessiveis por falhas ou
quedas de enlaces, descentralizacdo elevada do gerenciamento
dos recursos e heterogeneidade dos softwares utilizados no
cliente final[1]. Tais limita¢Ges s@o inerentes ao funcionamento
da Internet e estdo fora de controle de uma unica instituicdo.

Por outro lado, nos tultimos anos, a distribuicdo de video
através da Internet tem se tornado cada vez mais frequente.
Segundo relatério anual da CISCO [2], até o final de 2018 79%
do trafego da Internet serd constituido por fluxos de video, e se
considerado o compartilhamento de video através de redes P2P
(peer-to-peer), representard 90% do trifego total. A
popularidade crescente de servicos como o Netflix e o Youtube
dao subsidios a estas estimativas. Um aumento continuo das
aplicacdes de grandes volumes gerados por videos 2D e 3D de
altas resolugdes € previsto, j4 que € clara a tendéncia de
escalada em termos da resolucdo de video, visto que estdo
planejadas transmissdes 4k nos eventos esportivos deste ano e
do uso de TV UHD (Ultra High Definition) 8k (4320p) em
2020 [3].

Portanto, observa-se uma lacuna tecnoldgica entre o limite
da capacidade da Internet e o desempenho necessdrio para as
atuais e futuras aplicacdes distribuidas, de forma que estas

continuem crescendo e alavancando cada vez mais negdcios.
Por esta razdo, estratégias e artificios que permitissem melhorar
o desempenho da entrega de dados, dudio e video comegaram a
ser elaborados, garantindo a adaptacdio da Internet as
necessidades atuais e futuras [4]. A comunidade cientifica da
drea ¢ unanime em afirmar que estamos vivenciando um
momento de mudanca de paradigmas da Internet, visto que
atuais tendéncias no uso da Web exigem uma evolucdo no
funcionamento da rede.

Os padrdes de trafego induzido pelas aplicagdes emergentes
sdo altamente dindmicos, e gerenciar o atendimento a estes
servicos requer gerenciamento de banda e de recursos de forma
flexiveis. O surgimento da computacdo em nuvem, onde
usudrios solicitam acesso sob demanda a fun¢do implementada
em software, tem aumentado a necessidade de provisionamento
de banda e recursos, tanto fisicos como virtuais, sob demanda
[5].

As redes de distribuicdo de contetidos (CDN - Content
Delivery Network) [6] surgiram neste contexto e modificaram
o modelo de negécios usado na Internet até entdo. As primeiras
CDNs surgiram hd cerca de doze anos e jid se observa uma
evolucdo em relacdo ao seu uso. Segundo Pathan [7], a
primeira geracdo tinha como objetivo fazer a entrega eficiente
de conteidos Web estiticos e dindmicos, a segunda geracio
objetivava melhorar o desempenho da rede para servigos de
video sob demanda e ao vivo; enquanto a terceira geragao tem
como principal foco a interagdo das comunidades sociais e o
acesso de aplicacdes via dispositivos méveis.

Além das tendéncias relacionadas as CDNs, computagdo
em nuvem, redes de datacenter e aplicacdes conhecidas como
“big data” apresentam requisitos bastante dinamicos. Contudo,
a rede atual ndo oferece tal flexibilidade para se adaptar a essas
novas tendéncias. Neste cendrio, a virtualiza¢do das funcdes ou
servicos de rede (NFV — Network Functions Virtualization)
[11], demonstra ser uma solucdo atrativa em termos de
agilidade e flexibilidade para atender a estes novos requisitos.

Este trabalho traz um levantamento do estado da arte da
drea, com foco especialmente no médulo MANO da arquitetura
NFV e sua utilizacdo integrada a infraestrutura da rede de
distribuicdo de conteddo (CDN), ressaltando os beneficios,
desafios e melhorias necessdrias para que tal integracdo seja
bem sucedida.

A organizacdo do texto apresenta na se¢do II os desafios da
distribuicdo de video na rede atual, na se¢do III é descrito a
arquitetura de uma rede de fungdo virtualizada proposta pelo
ETSI (European Telecommunications Standards Institute). A
secdo IV explora questdes relativas a virtualizagdo da
distribuicdo de video. Na secdo V sdo levantados os desafios e
obstdculos ainda existentes para a integracdo de CDN com
NFV, enquanto a se¢do VI traz as consideragdes finais do
trabalho.
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II. DESAFIOS DA DISTRIBUICAO DE CONTEUDO

O termo CDN surgiu no final dos anos 90 com a
necessidade de criar meios de prover desempenho e
escalabilidade aos servicos Web, a fim de evitar que websites
com grande volume de acessos apresentassem problemas de
congestionamento e consequente indisponibilidade. Este tipo
de problema ficou conhecida pelo termo flash crowd [8] ou
SlashDot effect [9], que consiste em um aumento repentino e
significativo da demanda a um determinado contetdo,
ocasionando a indisponibilidade do mesmo. Na pritica estes
efeitos acontecem com o fendmeno conhecido popularmente
como “viralizacdo” de um contetido, cujo interesse se espalhe
entre varios usudrios rapidamente.

O principio fundamental do funcionamento das CDNs é
fazer um balanceamento de carga entre diversos servidores
com réplicas do conteddo original, direcionando usudrio para
um servidor mais préximo deste, de forma a minimizar a
largura de banda utilizada e reduzir a laténcia no acesso ao
contetdo.

A estrutura bisica de uma CDN envolve trés principais
atores: o provedor de conteudo, o provedor de CDN e o usudrio
final. De uma forma geral o provedor de contetido € o cliente
do provedor de CDN, que faz a entrega para o usudrio final, ou
usudrio Web, que por sua vez é cliente do provedor de
conteido. O provedor de conteido delega a entrega destes,
identificados e enderecados a partir de uma URL, para que o
provedor de CDN atenda as requisicdes dos usudrios. Para
tanto, o provedor de contetido ou aplicacdo deve manter um
sistema origem que inclui servidor web, servidor de aplicagdo,
base de dados com todos os objetos digitais a serem
distribuidos. No caso de distribuicdo de video, o provedor de
conteido deve prover instalacdes para a captura e codificagio
dos fluxos de video ao vivo e equipamentos para
armazenamento de video sob demanda. E fungdo dos
servidores da CDN coletar os conteidos dos servidores de
origem de seus clientes e disparar o processo de replicacdo
deste em sua estrutura de forma a otimizar sua entrega aos
clientes finais, ou consumidores Web.

A arquitetura basica de uma CDN, segundo Buyya et al.
[10], é composta por diversos componentes descritos a seguir.

e Componente de entrega de conteddos - que consiste do
servidor de origem, que mantém os conteidos, e um
conjunto de servidores de réplica (ou servidores de borda)
que sdo os servidores que efetivamente entregam o0s
conteddos aos clientes.

Componente de distribui¢do - responsavel por replicar o
conteido do servidor de origem, disponibilizado pelos
clientes da CDN, para os servidores de borda e garantir a
consisténcia dos conteddos em todo o sistema.
Componente de solicitagdo de rota faz o
redirecionamento das requisicdes dos clientes aos
servidores de borda apropriados a partir do conhecimento
da topologia do sistema;

Componente de gerenciamento da topologia — servidor que
faz o mapeamento da topologia da rede e dos recursos do
Servigo;

Componente de contabilizagdo — mantém o registro das
requisi¢des dos clientes e estatisticas de uso, as quais
podem ser utilizadas para cobranca dos servigos prestados
e controle do consumo dos conteidos pelo cliente da
CDN.

Portanto, CDN € uma infraestrutura complexa em termos
de gerenciamento e operacdo, principalmente devido as
caracteristicas dindmicas das requisicdes realizadas pelos
usudrios. A alocagdo de novos recursos € uma tarefa manual e
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demorada, que muitas vezes utiliza equipamentos dedicados.
Por este motivo, em uma infraestrutura deste tipo normalmente
opta-se pela alocacdo excedente de recursos, 0 que aumenta o
custo e diminui a eficiéncia do capital investido, tornando o
negécio pouco competitivo. Estabelecer mecanismos que
permitam uma operagdo dindmica e eficiente dos recursos
envolvidos trard grande beneficio principalmente as empresas
de provisdo de servigo de acesso a Internet (ISPs — Internet
Services Provider) com interesse em distribuir conteddos
através de CDNs, possibilitando melhor uso de seus recursos.

III.

Atualmente, um dos grandes desafios na oferta de servigos
por parte de provedores de rede € a variacdo da demanda dos
mesmos, exigindo que o provedor aloque recursos de forma
superdimensionada para cada um deles. Além disso, o processo
de alocacdo de recurso adicional € lento, pois requer a
instanciacdo de novas maquinas e a instalagdo e configuracio
de sistemas.

A tecnologia NFV (Network Functions Virtualization) tem
como objetivo a virtualizacdo das func¢des ou servigos de rede,
desacoplando a camada de hardware da camada de software,
que implementa e gerencia tais fungdes [11]. Apesar de ndo ser
mandatério o uso de NFV com SDN (Software-Defined
Networking), estas duas tecnologias sdo  bastante
complementares. Clougherty [12] chega a mencionar que NFV
¢ a “killer application” para a SDN.

A virtualizacdo das funcdes da rede (NFV) € a
possibilidade de implantar vdrias funcdes de rede (ex.:
roteamento, CDN, firewall) através de software e utilizando
hardware de baixo custo (servidores de mercado) [14]. As
fun¢des podem ser instanciadas em vdrios locais da rede
dependendo da conveniéncia, sem a necessidade da instalacio
de novo equipamento.

A virtualizagdo das fungdes de rede pode trazer vdrios
beneficios, incluindo [10]:

e Estimulo a inovacgdo para a criagdo de novos servigos de
rede baseados em software, propiciando maior dinamismo
para a oferta de novos servicos de rede;

Aumento da flexibilidade e diminuicdo da complexidade
do hardware necessirio em uma operadora de rede,
eliminando a necessidade de hardware de rede especifico;
Diminuicdo dos tempos gastos com implementacdo,
implantacdo, testes e integracdo de um novo servico de
rede;

Melhoria do desempenho e da escalabilidade de um
Servico;

Facilitar e otimizar a configuracdo e mudanca de topologia
da rede dinamicamente de acordo com a demanda;
Reducdo do custo de equipamentos e do consumo de
energia através de equipamentos mais simples que podem
trazer economia de escala para a inddstria de TT;

Diminui custo de operacdo e manuten¢do do parque de
equipamentos de uma operadora de rede;

Melhoria do gerenciamento dos componentes do servico
de rede através de interfaces padronizadas e abertas entre
as funcdes de rede virtualizadas e a infraestrutura providas
por diferentes fornecedores.

No entanto, para atender adequadamente a demanda dos
servicos NFV, € necessdria uma arquitetura escaldvel associada
a uma infraestrutura robusta. Além disso, dado a natureza deste
servico, na transmissdo de video, é notdvel a necessidade de
alocacdo de recursos adicionais para atender adequadamente
quando ocorrem picos de demanda. Para isso, a equipe de
operacdes tem sob sua responsabilidade um nidmero

REDE DE FUNCOES VIRTUALIZADAS
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considerdvel de acdes que devem ser realizadas para que este
dimensionamento seja realizado de forma estdvel, como:
monitoracao, alocacio e reconfiguracdo de novos recursos.

O primeiro servico de rede que rapidamente absorveu a
tecnologia NFV foi a computacdo em nuvem, principalmente
devido ao fato de seu modelo de negécios ser baseado na oferta
de recursos computacionais sob demanda, a medida da
necessidade dos usudrios [13]. No entanto, o European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), organizacdo
que tem encabecado os esfor¢cos de padronizacdo da tecnologia
NFV, tem demonstrado que sua utilizacdo trard beneficios para
diversos outros servicos de rede, como por exemplo para a
distribuicdo de contetido, apesar de ressaltar também os
indmeros desafios ainda existentes para isso. Dentre os
desafios, possibilitar a alocacdo dindmica dos recursos de
forma eficiente e orquestrada, a fim de obter economia de
escala, é sem duvida um deles [15]. Segundo Mijumbi [16],
apesar da utilizacdo de NFV para computa¢do em nuvem j4 ser
uma realidade, a ag¢@o de disparo da alocacdo de recursos ainda
¢ realizado manualmente. Sendo assim, os algoritmos de
alocagdo de recursos devem definir quando recursos fisicos ou
virtuais adicionais devem ser colocados em operagdo e disparar
o processo de disponibilizacdo dos mesmos.

Para tratar esta questdo, surgiu recentemente o conceito de
servicos elasticos [17], que propde um modelo de gestdo de
recursos mais eficiente, flexibilizando o uso da infraestrutura
computacional e automatizando os processos de configuracdo,
diminuindo custos de operacdo. Segundo Dustdar [18] o
conceito de elasticidade pode ser aplicado ndo sé para
provisionamento de recursos computacionais, mas também
para qualidade de servigo (QoS) e custo da oferta de um
servico. A tecnologia NFV permitird a implementacdo pritica
de servicos eldsticos para provisionamento de recursos de
forma dindmica e eficiente.

Considera-se que uma implementacdo NFV para alcancgar o
sucesso deve suportar as seguintes caracteristicas:
virtualizagdio, abstra¢do, programabilidade e orquestracdo.
Alinhado a estes requisitos estd sendo definida uma nova
arquitetura para constru¢ao de servigos de rede, o qual permite
implantar fun¢des diversas, utilizando uma infraestrutura
padronizada que pode ser alocada dinamicamente, evitando a
necessidade de instalagdo de equipamentos especificos para
cada func¢do [20].

A. Arquitetura NFV

A seguir é detalhada a arquitetura de uma infraestrutura
para NFV. A figura 1 mostra uma visdao de alto nivel desta
arquitetura, na qual sdo definidos os seguintes médulos [21]:
® As fungdes de rede virtualizadas (VNFs — Virtual Network
Functions): sdo as vdrias implementagdes de software das
funcdes de rede para diferentes propdsitos que sdo
executados sobre a NFVI;

A Infraestrutura de Virtualizacdo de Fungdes de Rede
(NFVI — Network Functions Virtualization Infrastructure):
que inclui diversos recursos de hardware e a virtualizagdo
de cada um deles;

Gerenciamento e orquestracio NFV (MANO
Management and  Orchestration): que inclui o
gerenciamento e orquestracdo de todo os mddulos, tanto
fisicos como de software que dao suporte a virtualizacao.
O desacoplamento entre hardware e software na
virtualizagdo das funcdes de rede € realizado pela camada de
virtualizac@o, que abstrai os recursos de hardware da NFVI. As
fungdes virtualizadas rodam sobre a camada de virtualizagdo,
que faz parte da NFVI, e pode envolver recursos de
computagdo, armazenamento e rede. Além disso, as VNFs
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podem ser implementadas de forma independente ou como
cadeia de VNFs, mantendo conectividade entre si para executar
fungdes correlacionadas [19]. Esse € o caso de funcdes

associadas ao servico Web, como: firewall, NAT e
balanceamento de carga.
Funcdes de Rede Virtualizadas (VNFs)
VNF VNF VNF VNF
Infraestrutura da NFV (NFVI)
Gerenciamento
Computacao ARl Rede O
mento Orquestracdo

da NFV

Camada de virtualizacao

Armazena-

Rede
mento

Computagao

Hardware

Fig 1. Visdo de alto nivel da arquitetura para NFV (adaptada de [21])

B. Gerenciamento e Orquestragdo

O mdédulo de gerenciamento e orquestracio (MANO) do
NFV engloba diversos desafios ainda a serem superados [11].
E este médulo que deve prover inteligéncia, garantindo a
correta operagdo do NFVI e das VNFs, para a implementacio
das funcdes de rede de forma dindmica. MANO deve tratar da
orquestracdo e ciclo de vida de gerenciamento tanto dos
recursos fisicos como virtuais para dar suporte a NFV.

O ETSI, através do NFV Group, tem se dedicado a
padronizacdo para NFV assim como a troca de experiéncias de
seu desenvolvimento e implementacdes iniciais. ETSI propos
recentemente um framework para o médulo MANO, que
divide sua arquitetura em: Camada arquitetural NFV,
Gerenciamento e orquestragio NFV e Sistema de
gerenciamento de rede.

A camada arquitetural inclui os médulos NFVI e VNFs, ja
mencionados anteriormente. O gerenciamento e orquestragdo
NFV ¢ segmentado em trés blocos funcionais e o bloco
repositério, como mostrado na figura 2 e descritos a seguir
[20]:

e Gerenciador da Infraestrutura Virtualizada (VIM):
gerencia e controla os recursos fisicos e virtuais do NFVI
de um dnico dominio. O VIM pode ser especializado para
controlar os recursos de uma tnica fun¢do de rede ou pode
ser genérico, controlando todos os recursos.

Gerenciador VNF  (VNFM): responsdvel  pelo
gerenciamento do ciclo de vida de uma VNF. O VNFM
pode atender um unico ou miltiplos VNFs em um
determinado dominio.

Orquestrador NFV (NFVO): responsdvel por criar um
servico fim-a-fim. Suas atribui¢cdes se dividem em (i)
orquetracdo dos recursos e (ii) orquestracdo do servigo. O
primeiro € usado para prover servico que permita o acesso
aos recursos da NFVI independente do VIMs, como
também faz a governanga das instancias das VNFs que
compartilham recursos da uma mesma infraestrutura
NFVI. O segundo é responsdvel por criar o servico
baseado na composi¢do de diferentes VNFs e a gerencia
da topologia das instincias dos servicos de rede.
Repositério de Dados: base de dados que mantém as
informagdes relacionadas ao MANO. Para tanto sdo
considerados quatro tipos de repositérios: (i) o catdlogo de
servicos de rede € o conjunto de modelos pré-definidos,
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que define como o servico deverd ser criado e instalado,
assim como as funcdes que fazem parte deste para seu
funcionamento e conectividade; (ii) o catdlogo VNF € o
conjunto de modelos das caracteristicas operacionais dos
VNFs disponiveis; (iii) o repositério de recursos do NFVI
mantém informacdes da disponibilidade e alocagdo da
infraestrutura NFVI; e (iv) o repositdrio de instdncias NFV
guarda as informagdes de todas as fungdes e servigos

instanciados.

r

H

Os-Nfvo ‘
™7 0SS/BSS t ‘ NFV Orchestrator (NFVO)
'
H T
' : i ! i
H : -+ —— orVnim —+ =F
1 i : f 1
! !
: ! NS VNF NFV NFVI
H - Catalog Catalog Instances Resources
H 1
1 L
H |
H VeEn-Vnfm !
! . |
| EMS I 'VNF Manager
' T (VNEM)
\ :
] — VeNf-Vnfm
H VNF Vnfm-Vi
1
- +
| +  VvaNf or-vi
1 Virtualised
1 | NEVi I
L NEVI Manager v

/M)
R NFV-MANO

Execution reference poiats |- Other reference points ~ —f— Main NEV reference poiats

Fig 2. Arquitetura proposta pela ETSI para o médulo MANO da NFV
(extraido de [20])

IV. VIRTUALIZACAO DE SERVICO DE DISTRIBUICAO

A utilizacdo de NFV em uma infraestrutura de CDNs foi
descrita em [14], documento da ETSI, demonstrando a sua
aplicabilidade. Os ISPs que operam CDNs frequentemente tém
que hospedar equipamentos para diversas empresas que
oferecem servico de entrega, responsabilizando-se pela
operacdo de equipamentos de diferentes fornecedores. Neste
cendrio, a possibilidade de implantar mais recursos devido a
uma demanda inesperada, como o acesso a video viral ou a um
evento muito popular, torna-se mais lenta e com maior custo.
Além disso, como o consumo de video é feito principalmente
para entretenimento, normalmente a utilizacdo do servico €
caracterizado por picos nos finais de semana, enquanto que
durante a semana os recursos de hardware ficam subutilizados.
Outra caracteristica deste servico é a grande volatilidade do
mercado, com rdpidas mudangas de formato e resolugdo de
video, protocolo e dispositivos. Por estes motivos, virtualizar o
servico de CDN torna-se extremamente atrativo, possibilitando
o melhor uso dos recursos disponiveis. Um dos beneficios
indicado é que a virtualizacdo de elementos de uma rede de
distribuicdo de contetido pode conviver com elementos nio
virtualizados, permitindo que apenas os elementos mais criticos
sejam virtualizados, garantindo a elasticidade do servico.
Mangili [22] demonstra que uma solu¢do mista de elementos
virtualizados e ndo virtualizados podem reduzir drasticamente
o custo de operacdo de uma rede de distribui¢do, chegando a
65% de economia.

A virtualiza¢do de um servico de distribui¢do de contetido
baseado em CDN apresenta como requisitos a integragdo dos
diversos componentes da CDN a MANO, de tal forma que seja
possivel fazer a monitoragdo, orquestracdo e ciclo de vida de
gerenciamento tanto dos recursos fisicos como virtuais. A
virtualizagdo pode ser parcial, com foco nos recursos que
apresentam demanda mais varidvel, como é o caso dos
servidores de réplica e o componente de distribuicdo. Os
componentes de solicitagdo de rota e de contabiliza¢cdo ndo sio
elementos considerados criticos em situacdes de aumento
abrupto de solicitagdes, pois executam func¢des que ndo
consomem muito recurso computacional ou de rede.
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Para que a integracdo dos médulos da CDN com a MANO
seja realizada é necessario atender os seguintes requisitos:

e Estabelecer um protocolo de comunicacdo entre o0s
componentes das duas arquiteturas;

Estabelecer mecanismo de monitoracdo eficiente e de
granularidade compativel com a dindmica de crescimento
de demanda de recursos, mas que ndo impacte
negativamente no desempenho do sistema;

Definir modelo de gerenciamento tanto dos recursos
fisicos como virtualizados disponiveis;

Estabelecer mecanismo de atualizacdo automdtica das
informacdes do servidor de topologia;

Definir mecanismos de alocag¢do e desalocacdo dindmica
dos diversos recursos envolvidos.

Para o atendimento a estes requisitos de forma eficiente
ainda € necessdrio o desenvolvimento de pesquisas que dé
subsidios as implementagdes praticas.

Alguns grupos de pesquisa tem explorado o uso de
algoritmos de otimizacdo da alocagdo de recursos
dinamicamente na expectativa de viabilizar a automatiza¢do da
virtualizagdo dos servicos de rede. Um [23] demonstra que é
possivel associar um algoritmo a rede de distribuicdo
virtualizada que garanta o atendimento ao SLA (Service-Level
Agreement) contratado pelo cliente de forma dindmica. Giotis
[29] também mostra resultados promissores ao utilizar uma
rede de distribuicdo hibrida associada a SDN, com alguns nds
virtualizados, ao estabelecer um mecanismo de politicas para a
realocacdo de recursos. Mijumbi et al. [11] consideram a
questdo segmentando-a em dois problemas: (i) mapeamento de
mdaquinas virtuais em mdquinas fisicas e (ii) mapeamento e
escalonamento de VNFs nos nés virtuais criados. Para o
mapeamento e escalonamento de funcdes de rede sdo
explorados quatro algoritmos que realizam as duas tarefas, sdo
eles baseados em: recurso menos carregado, recurso com
menor taxa de processamento, recurso com menor fila virtual e
mecanismo de busca do melhor recurso. Clayman [24] propde
uma arquitetura onde hd um orquestrador associado a um
moédulo de monitoramento que garantem a aloca¢do dindmica
dos recursos virtuais. O cendrio de estudo considera objetivos
como menor consumo de energia ou balanceamento de carga, e
a realocagdo dos recursos é manipulado para alcancar tal
objetivo. Os recursos sdo alocados baseados nas métricas
“menos utilizado” e “menos ocupado”.

V. DESAFIOS DA INTEGRACAO DE CDN COM NFV

O uso de NFV para a distribuicdo de contetido envolve uma
complexidade maior que na utilizacdio em servico de
armazenamento em nuvem. A arquitetura NFV proposta pela
ETSI ainda ndo esta suficiente madura para uma integracio que
envolve um sistema com mais elementos com fungdes
especificas como é o caso dos elementos que perfazem uma
CDN. A comunicacdo entre tais elementos e a MANO ndo foi
padronizado, e em se tratando de um sistema altamente
distribuido e que requer conhecimento da topologia e
gerenciamento de recursos de forma global e ndo local, esta
comunicacio é um desafio a ser superado. O protocolo ALTO
(Application Layer Traffic Optimization) [25, 26] € visto como
um potencial candidato para o estabelecimento da comunicagio
entre as duas infraestruturas.

Mijumbi [16] apresenta um amplo trabalho de revisdo sobre
NFV e aponta como um dos desafios de pesquisa existentes na
area o tratamento da alocagdo de recursos de forma dindmica.
Ele indica que a sub otimiza¢do do uso dos recursos impacta
negativamente nos ganhos e na competitividade dos provedores
de servico de rede.
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Segundo Lee [27], em sua andlise a respeito da arquitetura
do VNFM proposto pelo ETSI, o médulo VIM gerencia os
recursos virtualizados, mas ndo tem conhecimento sobre as
VNFs ou sobre os servigos de rede (NS - Network Services).
Por outro lado, a VNFM gerencia o ciclo de vida dos VNF e
mapeia 0s recursos necessdrios, mas também ndo tem
conhecimento dos NS. Portanto, alguns detalhes da arquitetura
ainda ndo estdo claros e muitas questdes devem ser verificadas
para garantir o melhor desempenho da implementacdo de NFV
para servigos de maior complexidade.

Para se alcancar a combinacdo de bom desempenho de uma
infraestrutura de entrega de video, com atendimento aos
requisitos de QoS, com economia de escala, primordial para
manter o servigo sustentdvel, os recursos fisicos devem ser
usados eficientemente. Para tanto € necessdrio fazer alocacio
dindmica dos recursos, visto a pré-alocacio dos mesmos
resultam em gastos excessivos devido a recursos excedentes
ndo utilizados. Portanto, algoritmos eficientes devem ser
elaborados para determinar quais recursos devem ser alocados
dinamicamente para atender as fungdes de rede.

Com rela¢do a implementacdo pratica de virtualizacdo de
servicos de distribui¢do também existem vdrios desafios.
Muitas implantagcdes de NFV em servico de nuvem se
beneficiam da utilizagio da API OpenStack' que fornece
médulo de gerenciamento e orquestracdo eficiente para este
cendrio. No entanto, para seu uso em Servico com maior
demanda de gerenciamento e orquestragcdo, como é o caso da
distribuicio de conteddo, muitas melhorias ainda sdo
necessdrias como aponta Kavanagh [28], como servigo de
telemetria, gerenciamento do ciclo de vida da infraestrutura,
balanceamento de carga e suporte a acesso remoto via VPN.

VL

O uso da Internet mudou significativamente nos ultimos
anos, com um numero cada vez maior de usudrios conectados
24 horas por dia, utilizando diferentes dispositivos e a oferta de
novos servicos. Pode-se dizer que a Internet € um sucesso na
sociedade atual. No entanto, a arquitetura da Internet estd
passando por um processo de questionamento, onde hd adeptos
da pesquisa evolutiva enquanto outros defendem o
desenvolvimento de uma nova arquitetura (clean-slate), que
consiga atender os requisitos atuais.

Em termos de evolugdo, a distribui¢do de video na Internet
teve um desenvolvimento particular com o objetivo de atender
a requisitos que sdo bastante especificos. O modelo de
distribuicdo de video atualmente em uso utiliza os protocolos
HTTP/TCP/IP, trazendo maior uniformidade para a camada de
aplicacdo. Mas esta simplificacdo tem um custo, ji que €
necessdria uma rede com mais recursos para atender os
requisitos da aplicacdo e as expectativas dos usudrios. Esta
necessidade, associada ao intenso uso da rede, deu origem as
redes de distribuicdo de contetido.

O uso de virtualizacdo tem demonstrado ser uma opgdo
atraente para a flexibilizacdo dos recursos, a melhoria do
gerenciamento e operagdo de uma infraestrutura de rede e
servicos. Desta forma, a tecnologia NFV integrada as redes de
distribuicio de conteddos trard beneficios aos servigos
oferecidos, e devem diminuir significativamente os custos tanto
de infraestrutura como de operacdo. No entanto, observa-se que
ainda existem varios desafios de pesquisa e desenvolvimento
nesta drea que permitam que tal implementagdo seja uma
realidade.

CONSIDERACOES FINAIS

! https://www.openstack.org/
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