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Resumo

Apopularizagéo da Internet na década de 1990 e o rapido crescimento da
producao e comercializacao de dispositivos computacionais moveis foram
fatores determinantes para a formacao do panorama tecnoldgico observado na
atualidade. A medida que a conectividade dos individuos aumentava, uma poderosa
plataforma de servicos surgia inteiramente on-line. Deste modo, formava-se
um ambiente propicio ao surgimento da Computacao em Nuvem. Computagao
em Nuvem é um modelo de computagao atraente, pois permite que os recursos
sejam fornecidos de acordo com a demanda, ou seja, os usuarios podem alugar
os recursos da nuvem que forem necessarios. Um desafio consideravel a cerca da
nuvem ¢é relativo a necessidade de padronizagao. Este modelo tem motivado varias
instituicoes académicas e nao-académicas para desenvolver solugoes de codigo
aberto da nuvem. Este trabalho apresenta as solucoes de coédigo aberto mais
populares para Computagao em Nuvem. A atividade de pesquisa tem como foco a
analise da ferramenta de codigo aberto OpenNebula, que busca oferecer meios para
a implementacao de ambientes distribuidos com suporte a virtualizacao e baseado
no paradigma da Computacao em Nuvem. Apoés essa etapa inicial, a ferramenta
é utilizada para a implementacao de uma nuvem privada e a orquestracao das

maquinas virtuais.

Palavras-chaves: Computagao em Nuvem, Sistemas Distribuidos, Virtualizagao,

Ferramentas de cédigo aberto, OpenNebula.



Abstract

ince 1990, the Internet popularization and the fast grown of production and
S distribution of mobile computing devices were key factors for the developed
technologic situation obtained nowadays. While users’ connectivity was growing, a
powerful services platform was arising totally on-line. By this way, an appropriated
environment was formed due cloud computing emergence. Cloud Computing is an
attractive computation model, it allows that resources being provided according
to the demand, i.e., the users can rent the cloud resources that they need. An
important challenge around the cloud is relative to standardization. This model
has been motivated some academic and non-academic institutions to develop cloud
open source solutions. This work presents the most popular Cloud Computing open
source solutions. The research has focus in the analysis of OpenNebula open source
tool that seek to offer ways for the development of distributed environment with
support to virtualization and based on cloud computing paradigm. After this, the
tool is used for the development of a private cloud and the orchestration of virtual

machines.

Keywords: Cloud Computing, Distributed Systems, Virtualization, Open-source

tools, OpenNebula.
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o 1

Capitulo

Introducao

A Computagao em Nuvem esta se tornando um conceito importante no mundo
da  Information Technology (Tecnologia da Informacao) (IT]). Existem diferentes
formas de usar a Computacio em Nuvem. E possivel usar esta tecnologia para mudar
uma aplicagao critica de negocio e que ela seja executada em uma nuvem piblica.
Nesta configuragao s6 se paga pelo que se usa. Existem muitos fornecedores de
Computacio em Nuvem que implementam este tipo de servico. E chamado Software
as a Service (Software como Servigo) (SaaS). Além do software, também é possivel
criar uma infraestrutura de rede baseada em uma nuvem Infrastructure as a Service
(Infraestrutura como Servigo) . Esta forma de computacao é mais eficiente
do que a criagao tradicional de um datacenter. Além disso, Computacao em Nuvem
pode ser usada para fazer o datacenter mais "verde"e criar servidores redundantes

com mais facilidade.

O campo da Computagao em Nuvem tem recebido grande atengao da academia
desde sua eclosao. Devido a seu carater recente, muitas informacoes conflitantes
sao freqiientemente encontradas na literatura. Contudo, o conceito é tratado no
mundo académico de forma proxima a unanimidade devido ao seu grande potencial
e o papel chave que certamente desempenhara em um futuro proximo em diversas

areas da tecnologia.

Uma caracteristica comum presente em todas as nuvens é que os fornecedores
compreensivelmente evitam revelar as caracteristicas. Sao muitos os esforgos feitos
para desenvolver uma solucao de coédigo aberto. A observacao e a classificacao dessas

solugoes podem alavancar mais ainda a area de pesquisa da Computacao em Nuvem
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fornecendo um bom ponto de partida para descobrir diferentes abordagens para os

problemas presentes nos ambientes de Computacao em Nuvem.

Uma das solugoes de codigo aberto mais populares é a ferramenta OpenNebula,
que se encaixa nos atuais ambientes de datacenter para construir qualquer tipo
de implantacao na nuvem. Alguns beneficios que podem ser obtidos com
a utilizacao de um ambiente em nuvem OpenNebula sao: respostas mais rapidas
as necessidades de infraestrutura, gerenciamento centralizado, melhor utilizagao
dos recursos existentes, ganhos operacionais como reducao de custos com espago e
energia, suporte a ambientes de execucao heterogéneos, implementagao em qualquer

datacenter com suporte a virtualizagao, etc.

1.1 Motivacao

A principal motivacao deste trabalho é demonstrar a viabilidade de implantacao

e configuracao de OpenNebula.

1.2 Objetivos

Esse trabalho objetiva analisar a ferramenta de codigo aberto OpenNebula
através da configuracao de ambientes para a criagdo de uma nuvem privada e a

orquestracao das maquinas virtuais no paradigma da Computacao em Nuvem.

1.3 Organizacao da monografia
]

Apos a Introducao, o trabalho se divide em mais quatro capitulos. O Capitulo 2
aborda os conceitos gerais que definem o novo paradigma de computacao distribuida
denominado Computacao em Nuvem e constitui o embasamento teérico deste
trabalho. No Capitulo 3 sera fundamentada toda a metodologia utilizada, ou seja, a
criagao de uma nuvem privada e a orquestracao das maquinas virtuais mediante o uso
da ferramenta OpenNebula. O Capitulo 4 analisa os resultados obtidos. Enquanto

o Capitulo 5 apresenta consideragoes finais acerca do trabalho realizado.



Capitulo

Computacao em Nuvem

Nesse capitulo, serao abordados aspectos que definem o campo de pesquisa
e negocios hoje intitulado Computacao em Nuvem. As Segoes e trazem
definicoes e uma contextualizagao histérica, enquanto a Segao analisa os
elementos que compoem a arquitetura deste modelo. Em seguida, sao abordados
os principais modelos de servico e os modos de implantacao existentes nas Segoes
e 2.5l Enquanto a Segao discute os esforcos de normalizag¢do na area da
Computagao em Nuvem. As segoes finais analisam as solugoes de codigo aberto

atualmente disponiveis no contexto da Computagao em Nuvem.

2.1 Introducao

O grande crescimento nos tultimos anos da conectividade de usuarios (laptops,
palmtops,  Personals Digital Assistant (Assistentes Digitais Pessoais) (PDA)),
celulares  3rd Generation mobile telecomunications (Terceira Geragao) (3G]), etc.)
em todo o mundo atrelado & evolucao da rede mundial de computadores de um
simples meio de comunicagao a uma plataforma real de negdcios e redes sociais,
tornou necessaria a criacao de ambientes computacionais capazes de gerenciar
dinamicamente uma demanda exponencial por dados e servicos on-line, e um acesso
banda larga a Internet a qualquer hora, de qualquer lugar. Precisava-se de um novo
campo de pesquisa e negocios, de uma nova visao para discutir possiveis solugoes
para esta problematica, hoje conhecido como: Computagao em Nuvem (em inglés,

Cloud Computing).

O termo nuvem ou “cloud” é uma metafora em relagao a forma como a Internet é
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usualmente mostrada nos diagramas de rede, como uma nuvem, como pode ser visto
na Figura[2.1] Nesses diagramas, o icone da nuvem representa todas as tecnologias
que fazem a Internet funcionar, abstraindo a infraestrutura e a complexidade
que ela engloba. No caso de Computacao em Nuvem, refere-se de modo geral a
uma combinagao de tecnologias e paradigmas (virtualizagdo, computagao utilitaria,
computagao em grade, arquitetura orientada a servigos, entre outros) arquitetados e
utilizados de uma forma na qual se abstrai os detalhes do usuario, o qual nao precisa
ter todo o conhecimento necessario para manter essa infraestrutura. Utilizar servigos

dessa nuvem (armazenamento, banco de dados, processamento, entre outros) é fazer

Computacao em Nuvem.

&

® % %

Figura 2.1: Diagrama de rede (COULOURIS et al., 2005)

@

A Computagao em Nuvem é um conceito relativamente novo, a origem do
termo é controversa. De acordo com (1), o emprego técnico do termo “nuvem”
data dos anos 1990 em referéncia a capacidade de comutagao dinamica de circuitos
para o balanceamento de utilizacao das redes de telecomunicacoes, o que reiterava
seu carater virtualizado. No ano de 2001, segundo matéria publicada pelo jornal
americano The New York Times, a Microsoft utilizou o termo durante uma
apresentacao sobre o .Net Framework para designar o conjunto de computadores
que constituem a Internet. Todos os profissionais falam do conceito Computagao
em Nuvem e, as vezes, ha mal entendidos. Existem tantas defini¢oes como autores
tém tentado definir na literatura. Uma parte do problema de compreender o que é

a Computagao em Nuvem é, justamente, que nao tém definicao concreta.

Segundo o National Institute of Standarts and Technology (NIS'T]), a Computagao
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em Nuvem é “um modelo que possibilita o acesso via rede de forma conveniente
e sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacionais (como
redes, servidores, armazenamento, aplicagoes e servigos) que podem ser rapidamente
providos e liberados com interagao com o provedor de servigos e esforcos de
gerenciamento minimos. O modelo promove a disponibilidade e é composto por cinco
caracteristicas essenciais, trés modelos de servico, e quatro modos de implantagao”
(2). Discutiremos os modelos de servico e os modos de implantagao da Computagao
em Nuvem nas segoes e respectivamente. As cinco caracteristicas esséncias

sao descritas a seguir:

Atendimento self-service e sob demanda: O usuario pode alocar recursos
computacionais unilateralmente sem a necessidade de interacao humana com
o provedor do servico. Empresas que atuam na area de oferecem uma
Application Programming Interface (Interface de Programacao de Aplicativos)
propria, que pode ser utilizada para a requisi¢do dinamica de recursos
através de scripts personalizados. A Computacao em Nuvem nao é mais que
um modelo de prestacao de servigos. Neste tipo de computagao, tudo o que

pode oferecer um sistema de computacao ¢é fornecido como um servico.

Amplo acesso a rede: Infraestrutura computacional, plataformas de
desenvolvimento e aplicagoes sao acessadas via rede através de protocolos
padrao. Isto possibilita a utilizacao dos servicos por maquinas clientes que
variam de desktops robustos a dispositivos moéveis com severas limitacoes
de recursos. A Computagao em Nuvem desenvolve a idéia da internet com

aplicagoes remotas.

Pooling de recursos: O provedor detém um conjunto de recursos fisicos e virtuais
que sao alocados para usuarios e liberados pelos mesmos de forma dindmica
e de acordo com a demanda existente. A informacao e aplicagoes ja
nao sao dependentes de nossos computadores ou sistema operacional. A
alocacao de um mesmo recurso é muitas vezes feita para mais de um usuéario
simultaneamente, pratica comumente definida como multi-arrendamento
(em inglés, multi-tenancy). Ademais, o usuario ndo possui controle ou
conhecimento preciso do ponto geografico de origem do servigo que esté

utilizando.

Elasticidade: Os recursos providos por um ambiente computacional em nuvem
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sao inerentemente escalaveis. O termo elasticidade é utilizado para transmitir
a idéia de que o usuario pode, a qualquer momento, aumentar ou diminuir
a quantidade de recursos utilizados. Essa caracteristica cria a ilusao de
que os recursos oferecidos sao ilimitados e que o usuario pode fazer uso da
quantidade que lhe for conveniente. O consumidor do servigo pode requisitar
dinamicamente mais ou menos recursos para sua aplicacao para se adaptar a
demanda dos seus usuérios. Por exemplo, em periodos de pico o consumidor
solicita & nuvem mais recursos computacionais (como, por exemplo, servidores
adicionais), podendo depois liberar tais recursos, quando os mesmos nao forem

mais necessarios.

Medigao de servigos: Os recursos oferecidos podem ser monitorados, controlados
e reportados ao provedor e ao usuério de forma transparente. Este mecanismo
permite que sejam cobrados valores referentes ao grau de utilizagao dos
recursos e estipulados por meio de contrato entre provedor e usuario. Os
consumidores pagam aos provedores de servico de nuvem de acordo com o
consumo efetuado (modelo de pagamento pelo uso semelhante a utilidades

como energia e gas).

Embora nao raro mencionada equivocadamente como uma tecnologia especifica,
a Computacao em Nuvem constitui um ponto de convergéncia entre modelos
tecnologicos diversos. Trata-se de um campo multidisciplinar, onde antigos e alguns
novos conceitos, como modelo cliente-servidor, virtualizagao, middleware, grades
computacionais (em inglés, grid computing), sistemas distribuidos, técnicas de
armazenamento de dados, seguranga e servigos web se unem para a formacao de
um ambiente computacional complexo, cujo potencial atrai, com igual interesse, o
mundo corporativo e a academia. A Computagdo em Nuvem criou muito interesse
nos tltimos anos devido & sua facilidade de escalar os seus recursos. E possivel
aumentar ou diminuir os seus recursos e s6 paga pelos recursos que vocé usa. A
Computagao em Nuvem é uma fase em utility computing, o que significa uma
embalagem de recursos de computacao, tais como a computacao e armazenamento,
como um servigo semelhante a um de utilidade publica tradicional (tais como

eletricidade, dgua, gas natural ou rede de telefone).

Por tudo isso, é importante pensar como é que foi a evolugao da computacao
para se tornar o que hoje conhecemos como Computagao em Nuvem. Esta pergunta

sera respondida na préxima secao.
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2.2 Contexto Historico
[ ]

Como discutimos na se¢ao anterior, a Computacao em Nuvem é um estilo de
computacao “onde os atributos, escalavel e flexivel, sao provisionados como um
servico aos clientes externos através da tecnologia Internet” (3). E importante
compreender a evolucao dos sistemas de computacao até o momento de eclosao

da Computacao em Nuvem.

A primeira evidéncia de uma arquitetura computacional foi proposta por Charles
Babbage no ano de 1856. O chamado Motor Analitico representa, ainda hoje, a
forma mais basica de arquitetura dos sistemas empregados nos computadores digitais
modernos (4). Até anos recentes, quando o trabalho de Babbage ainda nao havia
sido redescoberto, esta arquitetura era atribuida a John Von Neumann, de onde

provém a popular expressao “arquitetura Von Neumann” (Figura .

uce

"
o S R O T
Ty N
L N W

E Registradores Memoria

Principal

Unidade
de controle

&

"
JJ"

e

Unidade de
Entrada e Saida

Figura 2.2: Arquitetura Von Neumann (Adaptado de BREY, 2008)

E muito comum na literatura dividir a evolucdo da computacdo em geracoes.
Segundo (3), a primeira geragdo de computadores remonta ao ano de 1943, quando
a IBM financiou a criagao do Mark I, um computador programéavel eletromecénico de
proposito geral desenvolto pela Universidade de Harvard. No mesmo ano, o primeiro
dispositivo de computacao programaével, eletronico e digital, chamado Colossos, foi
concebido na Inglaterra. Era o tempo das valvulas, do armazenamento de dados

através de cartoes perfurados e de computadores que ocupavam grandes galpoes.
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A invencao dos transistores marcou o surgimento da segunda geracao de
computadores. Ainda se tratavam de méquinas grandes e de custo muito elevado, o

que limitava sua utilizacao as universidades e érgaos governamentais.

Com o surgimento dos circuitos integrados, deu-se inicio a terceira geracao de
computadores. As méquinas desta geragao, chamadas minicomputadores, eram mais

baratas e compactas, tornando possivel sua utilizacao por empresas de menor porte.

O advento dos microprocessadores na década de 1970 fez com que surgissem
os computadores que caracterizam a quarta geragao. O chamado Personal
Computer (Computador Pessoal) (PC)) oferecia maior capacidade de processamento,
armazenamento de dados, e tamanho bastante reduzido. A  Very Large Scale
Integration (Integragao em Escala Muito Alta) (VLSI) colaborou para a massificac¢ao

comercial destes dispositivos, tornando-os ainda menores e mais baratos.

A popularizacao da Internet na década de 1990 e o rapido crescimento da
producao e comercializagao de dispositivos computacionais moéveis foram fatores
determinantes para a formacao do panorama tecnologico observado na atualidade.
A medida que a conectividade dos individuos aumentava, uma poderosa plataforma
de servigos surgia inteiramente on-line. A tecnologia comecava a embutir-se onde
antes nao se imaginava, concretizando o conceito da Computagao Ubiqua, termo

empregado pela primeira vez por Mark Weiser ainda na década de 1980.

Deste modo, ao final da década de 1990, formava-se um ambiente propicio ao
surgimento da Computacao em Nuvem. A grande quantidade de servigos web
disponiveis e a necessidade de acessé-los através de dispositivos com recursos fisicos
cada vez mais limitados somaram-se ao avanco das tecnologias de virtualizagao de
hardware para a promog¢ao de uma evolucao na forma de lidar com o consumo de
recursos computacionais e com o desenvolvimento e utilizagao de software. Por
conseguinte, a Computacao em Nuvem, ao contrario do que muitos apregoam, nao
se trata de uma revolugao e também nao se trata de uma nova tecnologia, ¢ uma

evolugao tecnoldgica natural.

Atualmente, o mercado da Computacao em Nuvem tornou-se incrivelmente forte,
estima-se "superior a 42.000 milhoes de dolares em 2012"(5). Se nos centramos no
mercado brasileiro, a Computagao em Nuvem vai crescer exponencialmente. O Brasil
¢ o pafs que mais tem interesse por Computacao em Nuvem quando comparado
com os demais da América Latina. Até hoje, 18% das médias e grandes empresas

brasileiras ja utilizam alguma aplicacao de Computacao em Nuvem. Estima-se que
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até 2013, esta fatia deve saltar para 30% a 35%, niimero que é aproximadamente 60%
maior do que a base atual. Nos Estados Unidos, entre 45% e 55% das companhias
médias e grandes j& utilizam algum servico de Computacao em Nuvem. Na Europa
o namero esta entre 35% e 40% (5)).

O interesse da industria em adotar a Computacao em Nuvem se da
principalmente pelo fato deste modelo permitir utilizar os recursos computacionais
de forma mais economica e otimizada, possibilitando uma reducao de custos
operacionais (menos méquinas, manutengao simplificada, redugdo de gastos com
energia e resfriamento) (6), o que representa um fator extremamente relevante
considerando-se o atual cenario de crise econéomica mundial e redugao de gastos
com [IT] Esta economia ocorre devido ao fato que empresas clientes das nuvens nao
precisam investir para adquirir (comprando hardware, coollers, alugando espago
fisico) e administrar (contratando pessoal) sua propria infraestrutura. Ao invés
disso, estas empresas podem optar por alugar a infraestrutura necessaria de outras
empresas que possuem enormes datacenters (como Google e Amazon) e, com isso,
conseguem atingir economias de escala oferecendo tais servigos a um baixo custo a

qualquer cliente.

2.3 Arquitetura

Como falamos na secao [2.1] a Computagdo em Nuvem constitui um ponto
de convergéncia entre modelos tecnologicos diversos, onde antigos e alguns novos
conceitos se unem para a formagao do ambiente computacional complexo. As
tecnologias que ele envolve é um assunto bastante comentado e estudado no
momento, e ainda apresenta muitas questoes em aberto, além de uma grande
variedade de produtos e servicos oferecidos com essa finalidade. Nesta se¢ao vamos
tentar discutir mais um pouco sobre as principais tecnologias e modelos relacionados

da Computacao em Nuvem.
2.3.1 Sistemas distribuidos

O emprego do termo nuvem remete a utilizacao de servigos de infraestrutura
de hardware e software provindos de um ambiente capaz de oferecer recursos
virtualmente ilimitados e de forma "elastica". Embora nao fique claro ao usuéario
final, este ambiente é formado por um conjunto que datacenters que, unidos,

tornam possivel o pooling de recursos, que, juntamente com a elasticidade, constitui
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das principais caracteristicas da Computacao em Nuvem. O aspecto coletivo do
funcionamento destes datacenters caracteriza o que é denominado um sistema

computacional distribuido.

Um sistema distribuido é definido como um conjunto de maquinas independentes
que se apresentam ao usuario como um sistema unico e consistente (7). Nos
sistemas distribuidos os computadores se comunicam e coordenam suas agoes
via rede através da troca de mensagens (8). Duas das principais vertentes dos
sistemas computacionais distribuidos sao a computacao em clusters e as grades
computacionais. No primeiro, um agrupamento de méquinas com o mesmo sistema
operacional é conectado localmente, enquanto o tltimo ¢ formado por maquinas
provenientes de diferentes organizacoes e individuos e que, embora integradas como
um tnico sistema, estao inseridas em dominios administrativos diferentes e possuem
caracteristicas de hardware e software nitidamente heterogéneas (7). Falaremos mais

profundamente do conceito das grades computacionais na Segao [2.3.3]

A Figura 2.3 ilustra um sistema distribuido tipico, no qual a camada de
middleware é composta pelo software responsavel pelo provimento de uma interface
de comunicacao tnica e pela coordenacao de usuarios e aplicagoes para a utilizagao

de maquinas distintas, cada uma com seu proprio sistema operacional.

Computador 1 Computador 2 Computador 3 Computador 4

:\uh;aq.au b ﬁull;df,du

Camada de sistema distribuido (Middleware)

S.0. Local $.0, Local 5.0. Local 5.0, Local
1 2 3 4
Rede

Figura 2.3: Sistema distribuido tipico (Adaptada de TANENBAUM, 2006)

E correto afirmar, portanto, que a utilizacao do termo nuvem esta diretamente

relacionada a existéncia e a utilizagao de um grande sistema distribuido.
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2.3.2 Middleware

O conceito de middleware é muito utilizado no campo da Computacao em
Nuvem. O middleware é definido como um programa de computador que faz
e mediacio entre software e demais aplicacdes (9). E utilizado para mover
ou transportar informacoes e dados entre programas de diferentes protocolos
de comunicacao, plataformas e dependéncias do sistema operacional. Seu
objetivo é mascarar e heterogeneidade, e facilitar o desenvolvimento de aplicagoes,
tipicamente as distribuidas, assim como facilitar a integracao de sistemas legados

ou desenvolvidos de forma nao integrada automaética (9)).

Em grande parte, sua utilizacao se aplica diretamente a funcao exercida pela
camada de software (Figura [2.3) que exerce a coordenagao e o gerenciamento das

maquinas e aplicagoes que constituem um sistema distribuido.

Os servigos de existentes atualmente funcionam através da utilizagao de
interfaces de web services oferecidas por estes middlewares, através das quais os

clientes alocam recursos contidos na infraestrutura do provedor.
2.3.3 Grades computacionais

Um ambiente de grades computacionais, ou cumputacao em grades, consiste
em uma "infraestrutura de hardware e software capaz de prover acesso a recursos
de computagdo de alta qualidade de forma segura, consistente e barata" (10).
Uma definicio mais recente e amplamente aceita pela comunidade cientifica
trata as grades computacionais como "o compartilhamento seguro, confidvel e
eficiente de recursos computacionais e dados entre instituicoes organizacionais

independentes" (11)).

Dentre os principais tipos de recursos que podem ser compartilhados através das
grades computacionais, estao o processamento e armazenamento de dados, largura de
banda e ferramentas de software. Ha de se ressaltar que as grades se diferenciam da
computagao distribuida por focar em questoes como alto desempenho, coordenagao,

gerenciamento e compartilhamento destes recursos (12)).

Um dos elementos fundamentais na implantacao de um ambiente de grades
computacionais ¢ o middleware utilizado para tal. Através do middleware, cria-se
uma camada de virtualizacao e geréncia de compartilhamento sobre a qual as

aplicacoes dos usuarios sao executadas e administradas.



2.3. Arquitetura 12

Todos os modos de implantacao da Computacao em Nuvem empregam
tecnologias e termos inerentes ao campo das grades computacionais. O conceito
de compartilhamento de recursos entre usuarios e organizacoes em todo o mundo
criado pelas grades é adaptado para um panorama onde um provedor compartilha
sua infraestrutura entre muitos clientes, utilizando mecanismos de geréncia e

coordenagao muito similares aos existentes nas grades.

Conforme mencionado anteriormente, é importante ressaltar as diferencas entre
os conceitos Computacao em Nuvem e computagao em grade para evitar confusao
(12):

i. Modelo de nego6cio: o modelo de computacao em nuvem é um modelo de
pagar pelo uso similar a utilidades como eletricidade. Os provedores de
servigos de nuvem se beneficiam de economias de escala para realizar lucros
e oferecer seus servigos a um baixo custo para os clientes. A computagao em
grade é normalmente um modelo mais voltado para a pesquisa que envolve a
cooperacao de grandes centros de pesquisa do governo e universidades. A idéia
da grade também consiste de compartilhar recursos para que os pesquisadores
submetam processos para resolver problemas computacionais complexos (por
exemplo: projetos na area genética ou de previsao de tempo, simulagao, etc.).
Normalmente a computacao em grade oferece tais recursos computacionais

para os membros participantes de um determinado projeto.

ii. Arquitetura e distribuicao: normalmente em grades os recursos
computacionais compartilhados podem estar em regides geograficas e
pertencer a instituigoes diferentes. Isto em geral nao ocorre na computacao
em nuvem, cujas solugoes sao normalmente oferecidas pela mesma empresa
embora também se possa haver distribuigao geografica (Amazon, por exemplo,
oferece seus servigos na costa leste e oeste dos EUA e na Europa). Outra
diferenga é que a distribuigao de aplicagdes em nuvem dé-se normalmente
através de maquinas virtuais, enquanto que em grades estas normalmente

consistem de processos submetidos para execugao em batch.

2.3.4 Computagao utilitaria

Como discutimos anteriormente, uma das caracteristicas da Computacao em

Nuvem consiste na medi¢ao dos servigos oferecidos. Os recursos envolvidos devem
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ser monitorados e seu grau de utilizacao deve ser reportado tanto ao provedor quanto
ao cliente de forma transparente. Nos casos onde hé a necessidade de tarifacao do
modelo, esta caracteristica torna-se vital para a viabilidade comercial do negbcio.
Assim como no fornecimento de bens utilitarios como agua, gas, telefonia e energia
elétrica, o campo da Computagao Utilitaria (em inglés, Utility Computing) busca
desenvolver métodos para a provisao de recursos computacionais onde o cliente é

cobrado com base na quantidade e na qualidade daquilo que utiliza.

Tendo em vista os tipos de servigos existentes, como entrega de capacidade de
processamento, armazenamento de dados e redes de comunicacgao, e considerando-se
que os mesmos devem atender automaticamente a flutuagoes de demanda, a
Computacao Utilitaria deve atender a questoes como o aumento de confiabilidade,

melhoria de desempenho e redugao do custo total na utilizagao de recursos (13)).

Paradigmas como grades computacionais e computagao peer-to-peer propunham,
desde sua concepgao, a transformacao dos recursos computacionais em um quinto
bem utilitario (assim como o provimento de energia, agua, gas e telefone).
A Computacao em Nuvem renova esta proposicao através do fornecimento de

infraestrutura, plataformas de desenvolvimento e software ([14)).
2.3.5 Virtualizagao

Nos tltimos anos, os custos provenientes de espago fisico, energia, refrigeracao e
manutenc¢ao estao, mais uma vez, revertendo o panorama da utilizagao de grandes
datacenters, e a virtualizacao surge como pega fundamental para uma melhor

utilizagao dos recursos computacionais disponiveis.

A virtualizacdo consiste na técnica de prover a ilus@o de acesso exclusivo a um
recurso compartilhado. Com isto, é possivel a execucao de um grande niimero de
workloads em um mesmo sistema de hardware de forma previsivel, segura e isolada
(I5). As diferentes modalidades existentes de virtualizacao oferecem beneficios
diversos, como uma melhor utilizacao do sistema através do compartilhamento
de recursos fisicos, execucao de aplicagoes em ambientes isolados, eliminagao
de conflitos de dominio (como utilizacdo das mesmas portas TCP), utiliza¢do
simultanea de varios sistemas operacionais em uma tnica maquina e isolamento

de falhas. A seguir, sd@o descritos os trés principais tipos de virtualizagao:

Virtualizacao para geréncia de recursos: Ao executar diferentes workloads em
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um unico sistema, torna-se aparente a necessidade de gerenciar os recursos de
hardware utilizados. Esta é a forma mais bésica de virtualizagdo, e pode
ser exemplificada pelo gerenciamento realizado pelos sistemas operacionais ao

executar simultaneamente um grande nimero de aplicagoes.

Virtualizacao em sistema operacional: Ao executar diferentes workloads em
um unico sistema, torna-se aparente a necessidade de gerenciar os recursos
de hardware utilizados. Esta é a forma mais béasica de virtualizacao, e pode
ser exemplificada pelo gerenciamento realizado pelos sistemas operacionais ao

executar simultaneamente um grande nimero de aplicagoes.

Virtualizacao completa: Neste tipo de virtualizagao, sistemas operacionais
diversos rodam simultaneamente na mesma maquina com um leve gerenciador
de recursos, chamado hipervisor, sendo executado sobre o hardware. As
instancias executadas neste modelo sao chamadas de méquinas virtuais. Ha
dois tipos bésicos de hypervisores. O primeiro tipo é executado diretamente
no hardware, enquanto o segundo tipo necessita de um sistema operacional

hospedeiro.

A virtualizacao é a peca chave para a construcao de um ambiente com tais
funcionalidades de multi-arrendamento. O carater "elastico"da nuvem de que temos
falado, com a provisao de recursos virtualmente ilimitados, é obtido através da
criacao de novas instancias de maquinas virtuais quando se faz necessério, oferecendo

ao cliente upgrades de recursos instantaneos e automatizados.
2.3.6 Web services

O funcionamento da grande variedade de servigos disponiveis na internet,
comumente designados como web services, segue uma série de protocolos que, em
grande parte, empregam o padrao de linguagem FEztensible Markup Language
(Linguagem de Marcagao Extensivel) como elemento funcional basico.
Adicionalmente, linguagens de descricao sao utilizadas para a composicao de

interfaces através das quais clientes tém acesso aos servigos.

Os web services sao oferecidos através da construcao de sistemas que
implementam  Service-Oriented Architecture (Arquitetura Orientada a Servigos)
(SOA). O surgimento destas arquiteturas estd intrinsecamente relacionado a

necessidades de mercado, quando um ndmero crescente de empresas sentiu a
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necessidade de integracao e interoperabilidade entre sistemas demasiadamente

heterogéneos (16).

A Computacao em Nuvem torna possivel a utilizacao de infraestrutura de
hardware e software remotamente, oferecendo-os como servigos aos usuarios finais.
Isto é possivel devido a utilizacdo de interfaces de web services, através das
quais requisi¢oes sao traduzidas para o processamento por parte dos servidores de
gerenciamento dos provedores, que administram o provimento de recursos de acordo
com suas politicas internas de segurancga e Service Level Agreement (Acordos de

Nivel de Servigo) (SLAJ) estabelecidos com seus clientes.
2.3.7 Computacao verde

O conceito computagdo verde (em inglés, green computing) refere-se a
utilizagao eficiente dos recursos de computagao, minimizando o impacto ambiental,
maximizando a sua viabilidade economica e assegurar direitos sociais. Ja segundo
(I7) a computacao verde é "o estudo e a pratica de projeto, fabrica¢do, uso e
descarte de computadores, servidores e subsistemas associados (tais como monitores,
impressoras, dispositivos de armazenamento e de rede e sistemas de comunicagao),

de forma eficiente e eficaz com um minimo ou nenhum impacto sobre o ambiente".

Por tudo o que foi discutido até o momento, algumas das tecnologias sao
classificadas como verdes, pois contribuem para a reducao do consumo de energia
ou das emissoes de didxido de carbono, sao Computacao em Nuvem, grades

computacionais e virtualizacao em datacenters.

2.4 Modelos de servico

O novo paradigma proposto pela Computacao em Nuvem baseia-se na entrega de
uma vasta variedade de recursos através de servigos disponiveis em escala mundial.
Isto implica em um impacto profundo na forma como empresas e pessoas utilizam o
hardware e o software de que necessitam, além de elevar ainda mais a importancia

das redes de comunicacao através das quais esses recursos se tornam acessiveis.

A variedade de servigos disponiveis em uma nuvem faz com que sua classificacao
divirja sobremaneira. Nomenclaturas como  Communication as a Service
(Comunicagao como Servigo) (CaaS|), Management as a Service (Gerenciamento
como Servigo) , Data as a Service (Dados como Servigo) ,

Information Technology as a Service (Tecnologia da Informagao como Servigo)
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(ITaaS)) e até mesmo FEverything as a Service (Tudo como Servigo) sa0
encontradas com relativa facilidade no mercado e na academia (I8). Todavia, a
estrutura da Computagao em Nuvem é visivelmente formada por trés camadas
fundamentais (19). Logicamente interconectados (Figura [2.4)), os elementos que

compdem esta visao triddica da nuvem sdo a [SaaS| a Platform as a Service

(Plataforma como Servigo) (PaaS) e o [laaS|

e ™y

Software como servico

SaasS Prové: Aplicacbes

L Pliblica: Usudrios/Empresas
S |
Provi; Plataftormas de desenvolvimento

Platatorma como servigo
Paas
Piblico: Programadores

Infraestrutura como servico
Iaas

Frové: Recursos computacionais
Piblico: Administradores de sistemas/
Engenheiros

Figura 2.4: Modelos de servigo da Computacdo em Nuvem (Adaptada de
STANOEVSKA-SLABEVA et al., 2010)

Atualmente, este tipo de classificagao é amplamente aceito na literatura, pois
engloba grande parte dos subtipos encontrados e define suas funcionalidades de

forma coerente e concisa.
2.4.1 Software como servigo (SaaS)

O modelo de Software como Servigo (SaaS) consiste no provimento via rede de
programas executados em sistemas e infraestruturas de terceiros, através de uma
técnica de cobranga baseada na taxa de utilizagao do usuario. Comumente chamada
de “pay-per-use”, essa técnica permite que clientes eliminem grande parte dos custos
atrelados ao uso de um determinado software, excetuando-se os relativos a utilizagao
das redes de comunicagao. Nao obstante, o emprego de SaaS gera uma grande
dependéncia do usuario em relacao a recursos que se encontram além de seu dominio
administrativo, o que levanta muitos questionamentos a respeito da viabilidade de

uma adesao integral ao modelo.
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Embora seja a camada mais visivel ao usuério final, o funcionamento do SaaS
estd intimamente ligado ao emprego de plataformas e infraestrutura como servigo.
A comunicagao vertical entre os elementos estruturais da Computagao em Nuvem
representada na Figura|[2.4)é realizada em sua plenitude através do uso de SaaS, pois
as aplicacoes oferecidas sao executadas em ambientes baseados no modelo de PaaS,
que, por sua vez, estao configurados sobre hardware virtualizado por meio de IaaS.
A atuacgao conjunta destes elementos forma um sistema computacional complexo e
inovador, cujo potencial ainda esta sendo explorado tanto pelo mercado quanto pela

academia.

O fato de toda a infraestrutura empregada estar inteiramente na nuvem cria
a possibilidade de utilizacao dos mais diversos tipos de aplicacao por meio de
dispositivos com sérias limitagdes de recursos. Desta forma, dispositivos moéveis
podem ter acesso via web services a programas sofisticados e que necessitam de

grande capacidade de processamento para sua execugao.
2.4.2 Plataforma como servigo (PaaS)

A camada de Plataforma como Servigo (PaaS) é direcionada aos programadores,
oferecendo-os um ambiente autoconfiguravel através do qual é possivel o
desenvolvimento e o teste de aplicacoes sem a preocupacao com a infraestrutura
necessaria para tal. Por meio do modelo de PaaS, o programador pode criar e
executar uma aplicacao inteiramente na nuvem. As variacoes no uso da aplicacao
sao entao gerenciadas de forma integral pela plataforma. Caso seu nivel de utilizagao
cresga, um acréscimo na quantidade de recursos alocados ¢ efetuado (20). Uma
acao analoga é realizada nos casos de decréscimo do nivel de utilizacao. Ademais,
o ambiente oferecido pela Plataforma como Servigo pode cobrir todas as etapas
de desenvolvimento de software ou especializar-se em uma area especifica, como o

gerenciamento de contetido (21)).

Percebe-se, neste ponto, a comunicacao vertical existente entre as camadas que
compoem a estrutura da Computacao em Nuvem. Enquanto utiliza interfaces de
provedores para o consumo de recursos computacionais no modelo [aaS, a Plataforma
como Servigo, por sua vez, oferece interfaces préprias para a comunicagao com
aplicagoes desenvolvidas pelos programadores que a utilizam. Trata-se, portanto,

de uma camada de abstracao entre a IaaS e a SaaS (19).
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2.4.3 Infraestrutura como servigo (IaaS)

Em contrapartida a venda direta de componentes de hardware e servidores
completos, o modelo de Infraestrutura como Servigo (IaaS) oferece ao consumidor
poder de processamento, armazenamento de dados, estrutura de rede e uma série de
outros recursos bésicos de forma virtualizada e seguindo os preceitos do self-service
sob demanda, elasticidade e multi-arrendamento. Instituicoes que aderem a este
tipo de servico nao tém controle direto sobre a infraestrutura fisica, mas podem
utilizar os recursos virtualizados que lhe sao oferecidos da forma que lhes convier,

salvo restricoes estabelecidas pelo provedor.

Ao eliminar a necessidade de posse de uma infraestrutura particular, o emprego
de TaaS tém impacto direto em custos relacionados ao consumo de energia, espaco

fisico e manutencao de hardware.

Em conformidade com as cinco caracteristicas principais da Computacao em
Nuvem, o modelo de IaaS fornece infraestrutura de forma dinamica, automatizada e
inerentemente escalavel. Com isto, o cliente do servigo pode aumentar ou diminuir
a quantidade de recursos alocados para si de acordo com sua necessidade. Ao abrir
mao de uma infraestrutura proépria através da adesao ao laaS, uma organizagao vé
muitos de seus dados ultrapassarem seus dominios, sendo armazenados na nuvem,
um ambiente sobre o poder administrativo de terceiros. Por conseguinte, muitas
questoes relacionadas a seguranca da informacao sao levantadas, sendo este um dos

principais pontos de discussao do campo da Computacao em Nuvem.

2.5 Modelos de implementacao
]

Além da categorizacao feita na Segao com relacao aos servicos oferecidos,
também ha uma categorizacao com relacao a abrangéncia e acesso & nuvem. A
classificagao geralmente citada na literatura é a de: nuvem publica, nuvem privada

e nuvem hibrida. A seguir, descrevemos brevemente cada uma delas.
2.5.1 Nuvem publica

De acordo com ([]), o software e hardware de um datacenter é a nuvem e se
essa nuvem for disponibilizada para o publico em geral no modo “pay-per-use”, ela

¢ chamada nuvem publica.
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2.5.2 Nuvem privada

Por outro lado, o datacenter interno de uma organizacao, nao disponivel ao
publico em geral, é a nuvem privada. Segundo (22)), o objetivo principal de uma
nuvem privada nao é vender capacidade pela Internet, através de interfaces acessiveis
ao publico em geral, mas sim dar aos usuérios locais uma infraestrutura agil e flexivel

para suportar workloads de servicos dentro de seu proprio dominio administrativo.
2.5.3 Nuvem hibrida

Uma nuvem privada, no entanto, pode dar suporte a uma nuvem hibrida,
através da complementacao da capacidade da infraestrutura local com a capacidade
computacional de uma nuvem publica (22)). A nuvem privada/hibrida também pode
permitir acesso remoto através de interfaces remotas, como a de Web Services que
a Amazon EC2 utiliza (22).

2.6 Esforcos de normalizagao
]

Desde a popularizacao do termo Computacao em Nuvem com a IBM Blue
Cloud (23)), diversas iniciativas se tornaram provedoras de computac¢ao em nuvem:
Amazon e sua FElastic Compute Cloud , Google com a ferramenta Google App,
Microsoft com sua plataforma Windows Azure, Salesforce e sua Force.com e demais.
Apesar dessas solugoes se encaixarem na definicao de computacao em nuvem, elas
se diferem nas suas programabilidades. Segundo (24)) o conceito programabilidade é
relativo a programar as caracteristicas que a rede pode oferecer aos desenvolvedores,
medindo assim quanta liberdade os mesmos teriam para poder manipular os recursos

e dispositivos.

Esse conceito pode ser aplicado para comparar as solugoes de Computacao em
Nuvem. Nuvens mais programaveis oferecem ambientes onde os desenvolvedores
estao livres para escolher seus proprios paradigmas, linguagem e plataforma de
programagao, possuindo total controle sobre os seus recursos virtualizados. Nuvens
menos programaveis restringem os desenvolvedores de certa forma: forgando
um determinado conjunto de linguagens de programagao, ou permitindo suporte
para apenas um paradigma de aplicacao. Por outro lado, um elevado nivel de
programabilidade torna dificil o manejar a nuvem porque o fornecedor da nuvem

tera muitos ambientes distintos para manejar. Por exemplo, se o provedor da nuvem
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permitir seus usuéarios a utilizarem qualquer sistema operacional na méaquina virtual,
o operador da nuvem tera que lidar com um elevado ntimero de solugoes para prover
servigos de tolerancia a falha. Além disso, solu¢oes menos programaveis abstraem
alguns problemas operacionais (comunicacao entre processos, acesso a rede, fungoes
de armazenamento, etc.) por alguns modelos de middleware. Um exemplo de solugao
em nuvem com alta programabilidade é a Amazon EC2, onde os usuarios podem
escolher o sistema operacional de um conjunto de sistemas suportados dados pela
Amazon e eles podem configurar suas méaquinas virtuais para trabalhar como eles
acreditam que encaixe. A ferramenta Google App é um exemplo de uma solugao
pouco programavel, visto que ela restringe os desenvolvedores ao paradigma web e

a poucas linguagens e programacao.

Uma caracteristica comum presente em todas as nuvens é que os donos das nuvens
compreensivelmente evitam revelar as caracteristicas por tras de suas solugoes, visto
que isso é parte de suas informacoOes estratégicas. Apesar disso, sao muitos os
esforgos feitos por vérias instituicoes académicas e nao académicas para desenvolver
uma solugao de coédigo aberto. A observagao e a classificacao dessas solugdes podem
alavancar mais ainda a area de pesquisa da Computacao em Nuvem fornecendo
um bom ponto de partida para descobrir diferentes abordagens para os problemas

presentes no ambiente de Computacao em Nuvem.

O desenvolvimento de solugoes em Computacao em Nuvem tras diversos desafios
técnicos para os desenvolvedores. Esses desafios podem ser agrupados em trés
principais areas: negociagao, decisao e operagao. Na area de negociagao, os desafios
sao relativos & como desenvolvedores de interface de aplicagao com a nuvem assim
como a descrigao das ofertas da nuvem. Isso inclui também a definicao do nivel de
programabilidade que a nuvem oferecera. A area de decisao lida com o principal
problema que as nuvens enfrentam por tras das cenas: como os recursos virtuais
podem ser agendados para encontrar as exigéncias dos usuarios, por exemplo? Por
fim, a &rea de operacao é associada & execucao de decisoes e comunicagao entre

elementos da nuvem.

Um desafio considerével presente em vérias discussoes levantadas a cerca da
nuvem ¢é relativo a necessidade de padronizacao. Todas as trés areas enfrentam
o desafio da padronizagao de certa forma, mas o desafio principal ocorre na area
de negociacao. Atualmente, provedores de nuvem oferecem interfaces proprietérias

para acessar seus servigos. Isso bloqueia usuéarios dentro de um determinado
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provedor como eles nao podem migrar suas aplicagoes e servicos com facilidades
entre provedores (25). E esperado que os provedores enxerguem esse problema
e trabalhem juntos para oferecer uma [AP]| padronizada baseada na abertura de
padroes como Simple Object Access Protocol (Protocolo Simples de Acesso a

Objetos) (SOAP) e Representational State Transfer (Transferéncia de Estado
Representacional) (REST)).

A partir do desenvolvimento exponencial da Computacao em Nuvem, varios
padroes abertos sao introduzidos. FEstes destinam-se a dar orientacoes para
implementar ou desenvolver a Computacao em Nuvem da melhor forma possivel.
Estas normas sao revistas por varios profissionais e a maioria é de uso gratuito. As
diretrizes de esses padroes sao baseadas nas melhores praticas. Muitos dos padroes
abertos para Computacao em Nuvens estao ainda em desenvolvimento, mas vamos

dar uma visao geral dos mais interessantes:

i. Open Cloud Manifesto: Um esforco importante na normalizacao vem do
Open Cloud Manifesto (26). Esta é uma iniciativa apoiada por centenas de
empresas que pretende discutir com as organizacoes da nuvem uma maneira
de produzir padroes abertos para a Computacao em Nuvem. Suas doutrinas
principais sao a colaboracao e a coordenagao de esforcos na normalizacao, a
adogao de padroes abertos sempre que seja necessario e no desenvolvimento de
normas baseadas em requisitos do cliente. O manifesto destaca os requisitos
que precisam ser padronizados em um ambiente de nuvem, para garantir a

interoperabilidade nos cenarios mais tipicos de interacao.

ii. Cloud Security Alliance (CSA]): A Cloud Security Alliance foi criada
para promover a utilizacao das melhores praticas para garantir a seguranca
no ambiente da Computagao em Nuvem, e fornecer educagao sobre o uso da
Computacao em Nuvem para ajudar a proteger todas as outras formas de

computacao.

iii. Open Virtualization Format (Formato Aberto de Virtualizagao)
(OVEF)): Esta especificacdo descreve um formato aberto, seguro, eficiente e
extensivel para o acondicionamento e distribuicao de software para rodar em

maquinas virtuais. E gerenciado pelo Distributed Management Task Force

[DMTE).
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iv. Open Cloud Consortium (OCC]): Para promover o desenvolvimento de

padroes para Computacao em Nuvem e diretrizes para operar entre as nuvens.

v. Organization for the Advancement of Structures Information
Standars (OASIS|): OASIS impulsiona o desenvolvimento, convergéncia e

adogao de padroes abertos para a sociedade global da informacao.

Por tudo isso e, como falamos anteriormente, sao muitos os esforgos feitos para
desenvolver uma solucao de codigo aberto. A atividade de pesquisa a realizada vai
ter como foco a analise da ferramenta OpenNebula, que busca oferecer meios para
a implementagao de ambientes distribuidos com suporte a virtualizagao e baseados
no paradigma da Computacao em Nuvem. Apoéds esta etapa inicial, a ferramenta
vai ser utilizada para a implementagao de uma nuvem privada de recursos. Na
proxima Secao vamos discutir profundamente sobre o projeto OpenNebula. Mas
existem muitas outras solucoes de codigo aberto em desenvolvimento, algumas das

mais importantes serao descritas na Secao [2.8

2.7 OpenNebula

Nesta secao vamos no centrar analisar a ferramenta de coédigo aberto

OpenNebula, o niicleo da nossa pesquisa.
2.7.1 Introducao

"OpenNebula é uma ferramenta aberta e flexivel que se encaixa nos atuais
ambientes de datacenter para construir qualquer tipo de implantacao laaS na
nuvem"(27). OpenNebula pode ser usado principalmente como uma ferramenta
de virtualizagao para gerenciar sua infraestrutura virtual no datacenter ou cluster,
o que é normalmente referido como nuvem privada. OpenNebula suporta nuvem
hibrida para combinar infraestrutura local com infraestrutura baseada em nuvem
publica, permitindo ambientes de hospedagem altamente escaléveis. OpenNebula
também suporta nuvem publica ao fornecer interfaces da nuvem para expor a
sua funcionalidade para méaquina virtual, armazenamento e gerenciamento da
rede. Em outras palavras, o projeto OpenNebula orquestra armazenamento,
rede, virtualizacao, monitoramento e tecnologias de seguranca para permitir o

posicionamento dindmico de servigos multi-tier (grupos de maAaquinas virtuais
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interligados) em infraestruturas distribuidas, combinando recursos do datacenter

e recursos da nuvem remota, acordo com as politicas de alocagao (27).

OpenNebula.org é um projeto que visa a construcao da ferramenta padrao
de codigo aberto da Computagdo em Nuvem para gerenciar a complexidade e
heterogeneidade das infraestruturas dos datacenters distribuidos. Essa e a missao

do projeto OpenNebula.

OpenNebula.org

The Open Source Toolkit for Cloud Computing

Figura 2.5: Logotipo projeto OpenNebula (OPENNEBULA, 2011)

Aqui estdo algumas das principais caracteristicas que fazem OpenNebula

diferente de outras ferramentas de gestao da nuvem (22):

Capacidades para gestao da nuvem: OpenNebula é o conjunto de ferramentas
mais avangadas para a criacao de nuvens privadas, publicas e hibridas,
oferecendo nao s6 uma implementagao de coédigo aberto das interfaces mais
comuns da nuvem, mas também oferece recursos exclusivos para a gestao da

nuvem e dos datacenters virtuais.

Capacidades para integracao: Arquitetura, interfaces e componentes abertos,
flexiveis e extensiveis que se encaixam em qualquer datacenter existente, e
permitir a sua integracao com qualquer produto e servigo da nuvem e qualquer

ferramenta de gestao dos datacenters.

Capacidades para produgao de ambientes: Escalabilidade e desempenho
testado em infraestruturas compostas por milhares de ntucleos, com os niveis

de seguranca e tolerancia a erros exigidos em sistemas de producao.

Software totalmente open source: OpenNebula é verdadeiramente codigo fonte
aberto, distribuido sob a licenca Apache, que é rigorosamente testado e

amadurecido através de uma comunidade vibrante.

2.7.2 Histoéria

OpenNebula foi criado como um projeto de pesquisa em 2005 por Ignacio M.

Llorente e Rubén S. Montero. Desde sua primeira versao publica do software
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de marco de 2008, evoluiu através de versoes de codigo aberto e agora opera
como um projeto open source. OpenNebula é o resultado de muitos anos de
pesquisa e desenvolvimento em gestao eficiente e escalavel de maquinas virtuais em
intraestruturas distribuidas, em estrita colaboracao com a comunidade de usuérios
27).

A tecnologia OpenNebula amadureceu gragas a uma comunidade ativa de
usuarios e desenvolvedores. Diferentes projetos, grupos de pesquisa e empresas
construiram novos componentes da nuvem para complementar e melhorar a

funcionalidade fornecida por este conjunto de ferramentas de cédigo aberto.

Em marco de 2010, os principais autores de OpenNebula criam C12G Labs
para permitir que o projeto OpenNebula nao seja vinculado exclusivamente ao

financiamento publico. OpenNebula.org é agora um projeto gerido pelos C12G Labs

27).

A tabela fornece um resumo bastante detalhado das principais etapas do
projeto OpenNebula.

2.7.3 Arquitetura OpenNebula

O modo de operacao da nuvem construida por meio da ferramenta OpenNebula
é baseado em uma arquitetura semelhante ao modelo cléssico dos clusters, onde
um noé de front-end é responsavel pela execugao dos servigos de administragao
da infraestrutura, enquanto os demais nés computacionais executam as maquinas
virtuais que consumirao os recursos disponiveis. Neste modelo, ao menos uma rede
de comunicagao fisica é utilizada para a interligacao de todos os nos. A Figura [2.6]

ilustra o ambiente constituido pela nuvem privada em questao.

O no6 de front-end executa o OpenNebula Daemon, que representa o nicleo
do sistema e administra o ciclo de vida das maquinas virtuais, além de outros
aspectos relativos ao funcionamento dos demais nés (como rede, armazenamento
e hypervisores). Neste né também sdo executados os drivers da ferramenta,
responséaveis pela constituicao de interfaces entre o niicleo do sistema e elementos
externos, como hypervisores e sistemas de arquivos especificos. O n6 de front-end
pode, ainda, atuar como repositorio de imagens de méquinas virtuais, embora este

nao seja seu modo de funcionamento ideal.

Os demais noés tém hypervisores habilitados para a execugao de maquinas
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OpenNebula 2.2 Released 28/03/2011
OpenNebula 2.2 Beta 1 Release 02/03/2011
OpenNebula 2.0 Release 24/10/2010
OpenNebula 2.0 Beta 1 Release 28/07/2010
OpenNebula Cloud Toolkit Goes Commercial 05/05/2010
New Web Site for OpenNebula.org 24/02/2010
OpenNebula 1.4 Released 16,/12/2009
OpenNebula Cloud Announcement 18/11,/2009
OpenNebula 1.4 RC Released 18/11/2009
OpenNebula 1.4 Beta 2 Released 30/10/2009
New Research Grants to Fund OpenNebula until 2012 04/09/2009
OpenNebula Tarantula Stable version 1.2.1 29/07/2009
OpenNebula 1.4 Betal Codename Hourglass out for Testing 23/07/2009

Ubuntu 9.04 (Jaunty Jackalope) has been released today bringing | 23/04/2009
OpenNebula

OpenNebula Wins the Best Demo Award at OGF25/4th EGEE-UF 09/03/2009
OpenNebula 1.2 release 06/02/2009
OpenNebula 1.2 beta release 05/12/2008

Release of OpenNebula 1.0 for Data Center Virtualization and Cloud | 24,/07/2008

Solutions

New Technology Preview (TP2) of the OpenNebula (ONE) Virtual | 24/07/2008

Infrastructure Engine

Technology Preview of the OpenNebula (ONE) Virtual Infrastructure | 24,/07/2008
Engine

Tabela 2.1: Evolugao projeto OpenNebula (OPENNEBULA, 2011)

virtuais. A comunicacao entre o né de front-end e os noés com hypervisores se
da por meio de canais de SSH. Alternativamente, a criptografia destes canais pode
ser desabilitada, resultando em um melhor tempo de transmissao das imagens das

méquinas virtuais a serem executadas em um dado no.

OpenNebula compreende a execucao de trés tipos de processos, como pode ser
visto na Figura 2.7

i. O OpenNebula daemon (oned): Um processo centralizado que gerencia
o ciclo de vida das Virtual Machine (Méaquina Virtual) (VM) e orquestra a
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FRONT-END

Figura 2.6: Arquitetura padrao de uma nuvem OpenNebula (OPENNEBULA, 2011)

operacao de todos os modulos.

ii. Os drivers: Para acessar aos sistemas especificos do cluster (por exemplo,
armazenamento ou hypervisors).  Fornecem uma abstracao da camada
de virtualizagao subjacente. Assim, OpenNebula nao estd vinculado a
nenhum ambiente especifico, proporcionando uma camada uniforme de gestao,

independiente da tecnologia de virtualizacao utilizada.

iii. O scheduler: Para ajustar a locagao das [VM] com base em um conjunto de

politicas pré-definidas.

OpenNebula Daemon Scheduler

e _aws )

Figura 2.7: Processos OpenNebula (OPENNEBULA,2011)

2.7.4 Objetivos

O projeto OpenNebula tem os seguintes objetivos, a fim de liderar a inovag¢ao na

nuvem (27):
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i. Desenvolver o conjunto de ferramentas mais avancada, altamente escalével e

adaptavel para o gerenciamento da Computagao em Nuvem.
ii. Garantir estabilidade e qualidade das ferramentas de software.

iii. Colaborar com os usuarios mais exigentes das ferramentas de gestao da

Computacao em nuvem.

iv. Dar suporte aos componentes de codigo aberto que estao sendo criados em

torno do projeto OpenNebula.

v. Apoiar a comunidade de usuarios e desenvolvedores que contribuem para o

projeto.
vi. Colaborar com os principais projetos de investigagdo e inovacao da

Computacao em Nuvem.

2.8 Outras solucoes de cédigo aberto
]

Além de projeto OpenNebula, existem outras muitas solugoes de coédigo aberto:
Eucalyptus, OpenQRM, Nimbus, TPlatform, [XCP] Apache Virtual Computing Lab
(VCL), Enomaly Elastic Computing Platform, etc. Nesta se¢do vamos descrever

algumas destas solugoes de forma rapida.
2.8.1 Eucalyptus

Eucalyptus é uma infraestrutura de software de c6digo aberto para implementar
Computacao em Nuvem. Comegou como um projeto de pesquisa no Departamento
de Ciéncias da Computagao, na Universidade da Califérnia, Santa Barbara (29).
Eucalyptus é um acronimo para "Elastic Utility Computing Architecture for
Linking Your Programs To Useful Systems". "O sistema Eucalyptus é feito
para proporcionar aos administradores e pesquisadores a habilidade de implantar
uma infraestrutura para criagao de maquinas virtuais e controle sobre recursos
existentes"(29). FEucalyptus tenta oferecer a mesma funcionalidade dos servigos

Amazon EC2, mas dentro de uma nuvem privada.

Com FEucalyptus é possivel construir sua propria nuvem privada por tras do
firewall da sua companhia. Um dos pontos fortes do Eucalyptus é que "é muito
modular e o que usa ¢ compativel com Amazon Web Service (Servigo Web
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Amazon) (AWS)"(29). Com essa compatibilidade (com uma das maiores nuvens de
provedores publicos), Eucalyptus oferece 6tima exibigao, desse modo vocé nao estéa

limitado a sua propria nuvem e pode facilmente trocar.

Uma comparacao detalhada entre a funcionalidade do OpenNebula e do

Eucalyptus é (30):

i. OpenNebula tem uma interface de administracao superior. As maquinas
virtuais podem migrar e suspender. Eucalyptus tem apenas a funcionalidade

oferecida pelom (ou seja, nao suspende, nem faz migragao de qualquer tipo).

ii. OpenNebula oferece uma interface de host fisica flexivel para acompanhar, e
gerenciar os recursos fisicos da nuvem. Esse gerenciamento de interface esta

faltando nas versoes atuais do Eucalyptus.

iii. OpenNebula permite o gerenciamento de conjuntos de maquinas virtuais e
das configuragoes de rede (VLANS) entre eles. Rede de isolamento é fornecida
através de tabelas de transicao. Eucalyptus nao permite a definicao de redes

virtuais.

iv. OpenNebula fornece uma [API| poderosa para expandir as suas capacidades.

Eucalyptus apenas fornece a interface EC2-SOAP para interagir com ele.

v. OpenNebula pode construir nuvens hibridas. Entao vocé pode implantar suas
méquinas virtuais localmente ou em outra nuvem. Isso nao pode ser feito com

Eucalyptus.

2.8.2 OpenQRM

OpenQRM ¢ "uma solugao de codigo aberto de gestao de infraestrutura muito
flexivel"(31)). Ele é completamente conectavel com uma arquitetura que foca a
automaticidade, rapidez, monitoramento, alta disponibilidade, Computacao em
Nuvem e especialmente suporte a miltiplas tecnologias de virtualizagao. OpenQRM
nao vem com muitas funcionalidades. Ele oferece todos os tipos de recursos para
a instalacao de plugins que tornam OpenQRM uma importante ferramenta para
gestao de infraestrutura. Através desses plugins sao utilizadas as plataformas de

virtualizagao, armazenagem, controle e implantacao da Computagao em Nuvem.

OpenQRM tem as seguintes limitagoes (32):
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i. Zonas de disponibilidade: A documentagao nao fala sobre isso, nao ha

suporte.

ii. [OVF}: OpenQRM néo possui implementagoes para o formato [OVE] Suas

imagens virtuais possuem seu préprio formato.

iii. Documentacao: Ha uma limitada documentacao disponivel. OpenQRM foca
principalmente nos seus produtos em geral, com a Computagao em Nuvem
sendo o 1tnico plugin. Nao existe muita documentacao e experiéncia sobre o

assunto.

2.8.3 Nimbus

Nimbus (33) ¢ "uma solugdo de coddigo aberto (distribuido sob a licenca
Apache) para tornar clusters em uma infraestrutura como servigo , focado
principalmente nas aplicagoes cientificas". Essa solucao dar aos usuarios a
possibilidade de alocar e configurar recursos remotos implantando méaquinas virtuais,

conhecido como Virtual Workspace Service (VWS]). Um é um gerenciador de

méquinas virtuais que invocar diferentes interfaces.

Para implantar as aplicagoes, Nimbus oferece uma configuragao "cloudkit"que
consiste em um servico de gerenciamento de hospedagem e um repositorio de

imagem. Os componentes da area de trabalho sao mostrados na Figura 2.8

workspace
resource |
- .
workspace manager waorkspace
/ control

service 4
| workspace |-
pilot

EC2 | WskF

i
OpenNebula |
Froject i

workspace "= commercial |
client | _providers E

Figura 2.8: Componentes do espago de trabalho Nimbus (KEAHAY, 2009)

Podemos ver os seguintes componentes:

i. Workspace service: ¢ baseado em web services e fornece seguranca com a
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autenticacao e autorizacao GSI. Atualmente, Nimbus suporta duas interfaces:
Amazon EC2 e WSRF.

ii. Workspace control: é responséavel por controlar as instancias das maquinas
virtuais, gerenciando e reconstruindo imagens, intergrando uma maquina
virtual com a internet atribuindo enderegoes IP e MAC. As ferramentas de
controle da area de trabalho operam com o Xen hypervisor e podem também

operar com KVMb5.

iii. Workspace resource management: é uma solucao de codigo aberto para
gerenciar diferentes méquinas virtuais, mas podem ser substituidas por outras

tecnologias como OpenNebula.

iv. Worspace pilot: ¢é responsavel por prover virtualizacao com pequenas

mudancas em uma célula de operacao.

2.8.4 TPlataform

TPlatform (34) ¢ "uma solu¢do da nuvem que prover uma plataforma de
desenvolvimento para aplicagoes via web, que ¢ inspirada nas tecnologias da nuvem
Google, e que age como uma solugao plataforma como servigo ”. Suas
infraestruturas sao suportadas por trés tecnologias: um sistema de arquivos escalavel
chamado Tianwang File System (Sistema de Arquivos de Tianwang) que é
similar ao  Google F'ile System (Sistema de Arquivos de Google) (GF'S)), o mecanismo

de armazenamento de dados BigTable, e o modelo de programagao MapReduce.

2.8.5 XCP

O Xen hypervisor (35) é "uma solugao para virtualizagdo de infraestrutura
que prover uma camada de abstracao entre o hardware do servidor e o sistema
operacional. Xen hypervisor permite cada servidor fisico execute varios servidores
virtuais lidando com o sistema operacional e seus aplicativos de setor fisico. A
solug@o Xen é usada por muitas solugdes de Computagao em Nuvem como Amazon
EC2, Nimbus e Eucalyptus". Recentemente, a Xen.org anunciou a (35) como
uma solucao para infraestrutura de virtualizagao da nuvem. Mas, diferentemente das
solugoes de codigo aberto das nuvens existentes, a[XCP|nao fornece uma arquitetura
global para servigos da nuvem. Seu objetivo é prover uma ferramenta para copiar

com configura¢do automética e manutengao de plataformas da nuvem (35).
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A arquitetura [KCP| como pode ser visto na Figura é baseada no [XCP|
hosts que sdo responséaveis por hospedar as méquinas virtuais. De acordo (35),
esses hospedes podem ser agregados em uma variedade de recursos [XCP| e usar um
armazenamento compartilhado, assim as méquinas virtuais podem ser iniciadas e
reiniciadas em qualquer host [XCP] O Master [XCP| Host oferece uma interface de

administragdo e encaminha mensagens de comando para os outros hosts [XCP}

XCP Resource Pool

¥CP Host XCP Host XCP Host XCP Host XCP Host

Figura 2.9: Arquitetura XCP (TAKAKO, 2010)

2.8.6 Resumo

Fazendo um resumo para obter uma idéia geral, apresentamos a Figura [2.10]
onde mostramos as solugoes de codigo aberto e algumas das solugoes comerciais
mais importantes da computacao em nuvem. O grafico compara as solugoes e seu
modelo de negocio (hardware, middleware e nivel de usuério), de acordo com a

flexibilidade de configuracao.

Finalmente, a Tabela apresenta um quadro comparativo das solucoes de
codigo aberto da nuvem descritas nesta se¢ao, em termos de tipo de servigo ([SaaS|
e , as principais caracteristicas e as tecnologias de infraestrutura.
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flexibilidade de

configuracdo
F 3

XCP
Eucalyptus
Amazon EC2
1BM CoD

MNimbus
OpenNebula
ApacheVCL
Enomaly ECP

Google App Engine
Windows Azure

nivel de
middleware

nivel de
hardware

>
nivel de
usuario

Figura 2.10: Solugoes Computagdo em Nuvem (Adaptado de TAKAKO, 2010)

Solugdes Servigo | Principais Caracteristicas | Infraestrutura
OpenNebula [aaS Alocagao de recursos Xen hypervisor,
KVM e VMware
Eucalyptus [aaS Arquitetura hierarquica Xen hypervisor e
KVM
OpenQRM [aaS Documentagao limitada Xen hypervisor,
KVM, VMware e
Linux VServer
Nimbus [aaS Tornar clusters em uma laas [ Xen hypervisor e
para Computacao em Nuvem KVM
TPlatform PaaS Centra-se em aplicagoes web de | TFS, BigTable e
mineragao de textos MapReduce
XCP [aaS Apenas uma ferramenta para [ Xen
manutencao automaética de
nuvens

Tabela 2.2: Comparacao das solugoes de codigo aberto da Computagdo em Nuvem




Capitulo

Analise da ferramenta OpenNebula

Nesse capitulo sao apresentados, inicialmente, os equipamentos utilizados para

a analise da ferramenta OpenNebula, o software open source para Computagao

em Nuvem, que constitui o objetivo principal deste trabalho.

Nas Segoes

e sao descritas as metodologias utilizadas para a obtencao dos ambientes.

Especificamente, a Secao analisa as etapas necessarias para criar uma nuvem

privada. Em seguida, a Secao descreve como langar uma [VM] A Segao final

discute os comandos OpenNebula executados na metodologia, utilizados para a

obtencao dos resultados.

3.1 Equipamento utilizado

No desenvolvimento desse trabalho os ambientes foram desenvolvidos em [PCk

conectados a um roteador wireless, resumidamente descritos pela Tabela

Computador pessoal

Computador pessoal

Roteador Wireless

Fabricante
Modelo
Processador
RAM

OS
Papel no Ambiente

ACER
Aspire 5741
Intel Core i3-350M
4GB
Linux Ubuntu 10.10

Front-end

ACER
Aspire 5741
Intel Core i3-350M
4GB
Linux Ubuntu 10.10
No

D-Link
DI-524, 54Mbps

Servidor DHCP

Tabela 3.1: Equipamento utilizado no desenvolvimento do trabalho
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Um dos computadores pessoais foi empregado como né de font-end, enquanto
ao outro foi responsavel pela execugao do hypervisor e pela alocagao de maquinas

virtuais.

3.2 Criagao de nuvem privada
]

A nuvem privada implementada é composta por dois nés. Como falamos na
Secao anterior, o n6 de front-end é constituido por um dos computadores pessoais.
O né computacional adicional ¢ constituido pelo outro PC. A Figura ilustra o

ambiente construido.

Figura 3.1: Nuvem privada implementada

O processo de instalagao da nuvem privada pode ser dividido em cinco etapas.
Inicialmente, os pacotes do OpenNebula (versao atual 2.2) sao instalados no né de

front-end. Para tal, utiliza-se o seguinte comando no terminal:
$ sudo apt-get install opennebula

Este comando realiza vérias a¢oes de configuracao, como a criacao de uma conta
de administrador, geracao de um par de chaves RSA e a inicializagao do daemon do
OpenNebula.

O segundo passo consiste em adicionar os nés computacionais ao ambiente. Para
tal, o seguinte comando ¢é utilizado, sendo desktop01 o hostname de nossa segunda

maquina e tendo em vista que o hypervisor utilizado ¢ o KVM:
$ onehost add desktop0l im kvm vmm kvm tm_ssh

Em seguida, configura-se o acesso SSH entre os noés. Como s6 ha um noéd

computacional além do no6 de front-end, apenas comando abaixo é suficiente:
$ sudo -u oneadmin ssh desktop01

A quarta etapa consiste em instalar os pacotes necessérios do OpenNebula no

n6é computacional. Para isto, nesta méquina, executa-se o comando abaixo:

$ sudo apt-get install opennebula-node
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Por fim, sao realizadas as configuracoes de autenticacao no escopo de acesso
SSH. Assim, o front-end vai se comunicar com os controladores dos nés via SSH sem
digitar nenhuma senha. OpenNebula usa o usuéario oneadmin para gerenciar tudo,
é por isso que o seu par de chaves precisa ser conhecido por todos os nés. Para
tal, no n6 computacional, é executado o comando abaixo, onde (output) deve ser

substituido pela saida obtida no terminal apos a utilizacao do comando onehost:

$ sudo tee /var/lib/one/.ssh/authorized keys < < EOT > (output)
> EOT

Os nos existentes no ambiente podem ser entao listados através do comando:

$ onehost list

3.3 Lancamento de maquina virtual
]

Uma vez que a nuvem privada estda rodando, o né pode iniciar as suas VMs.
Toda a configuracao do ambiente deve ser feita no né front-end, que orquestra e
administra o lancamento e ciclo de vida das maquinas virtuais. A Figura (3.2 ilustra

o ambiente construido.

Figura 3.2: Maquina virtual (VM1) implementada

Primeiro, precisa-se preparar uma rede virtual para a nossa [VM] Cria-se um
arquivo de texto wvmnet.template para gerar uma rede virtual com apenas um
Internet Protocol (Protocolo de Internet) (IP), contendo o seguinte (muda-se de
acordo com o endereco Local Area Network (Rede de Area Local) ):

NAME = "VLAN"

TYPE = FIXED

BRIDGE = eth0

LERSES = [IP=192.168.0.1]

Figura 3.3: Conteudo padrao do arquivo de texto vmnet.template

Em seguida, utiliza-se o seguinte comando no terminal para criar a rede virtual

recém configurada:
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$ onevnet create vmnet.template

E importante verificar a criacao correta da rede. Para mostrar uma lista de todas

as redes virtuais disponiveis é executado o comando abaixo:

$ onevnet list

Além disso, para mostrar os detalhes da rede virtual criada é interessante utilizar

o seguinte comando:
$ onevnet show

Depois de ter configurada a rede virtual, com o comando onevm de OpenNebula
é possivel lancar uma méaquina virtual do font-end para o n6. Para construir a VM,
cria-se um arquivo de texto (primeiraVM.template) para apresentar a imagem dessa
maquina virtual. A imagem vai estar alocada em um diretorio do front-end (por

exemplo: /opt/nebula/images). O arquivo gerado vai ter o seguinte contetdo:

NAME = VMl

CPUO = 0.3

MEMORY = 128

os = [
kernel = "J/boot/vmlinuz—2.6.18-4-xen—amdGc4",
initrd = "/boot/initrd.img-2.6.18-4-xen—amdc4",
root = "zdal" ]

DISE = [
source = "/opt/nebula/images/disk.img",
target = "sdal",
readonly = "no" ]

DISE = [
type = "swap",
size = 1024,
target = "sdb"]

NIC = [ NETWORE = "VLAN" ]

Figura 3.4: Contetudo padrao do arquivo de texto primeira VM.template

Por fim, depois de ter adaptados os requisitos para a imagem da méquina virtual,
langa-se a [VM}

$ onevm submit primeiraVM.template

Finalmente, pode-se usar novamente o comando onevim de OpenNebula para

identificar e controlar o estado da maquina virtual:

$ onevm list
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3.4 Comandos
[ ]

OpenNebula oferece seis comandos para interagir com o sistema: onehost,

onevnet, onevm, oneuser, oneimage, onecluster, oneauth.

Especificamente, na metodologia descrita no capitulo utilizam-se trés comandos:

onehost: Este comando permite ao usuério gerenciar hosts no servidor de
OpenNebula (front-end). Ele fornece a funcionalidade de adicionar, eliminar e

controlar um determinado host ou listar todos os hosts disponiveis na nuvem.

onevnet: Este comando permite ao usuario gerenciar redes virtuais no servidor
OpenNebula (front-end). Ele fornece a funcionalidade de adicionar, excluir e

monitorar uma determinada rede virtual.

onevm: Este comando permite ao usuario gerenciar maquinas virtuais em
OpenNebula. O usuario pode implantar, migrar e controlar uma maquina

virtual.

No proximo capitulo, serao mostrados os resultados da execugao de alguns destes

comandos no ambiente implementado.



Capitulo

Resultados

Nesse capitulo sao exibidos e descritos os resultados obtidos da realizacao
deste trabalho. Especificamente, os resultados obtidos da execucao dos comandos
OpenNebula na criacao dos ambientes analisados no capitulo anterior. Eles podem
ser divididos em duas Secoes: resultados da criacao de nuvem privada e resultados

do langamento de maquina virtual.

4.1 Resultados da criagcao de uma nuvem privada
]

Uma vez feita configurac¢ao da nuvem privada descrita na Segao [3.2], os resultados

obtidos sao os seguintes (sendo desktop01: 192.168.0.73):

i. Executando o comando onehost list podem ser listados os nos existentes no

ambiente:

S onehost list
HID NAME BVM TCPU FCPU ACPO TMEM FMEM STAT
0 1%2.168.0.73 0 100 45 100 1001448 6540596 on

Figura 4.1: Comando onehost list

Onde:

HID: ID do Host.

NAME: Nome do Host.

RVM: Numero de Maquinas Virtuais em execugao.
TCPU: CPU Total (percentual).

FCPU: CPU Livre (percentual).
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ACPU: CPU Disponivel (ndo alocadas pelas VMs).
TMEM: Memoria Total.
FMEM: Memoria Livre.
STAT: Estado do Host.

ii. Executando o comando onehost show <host id> pode obter-se informagcao

dos nos existentes na nuvem implementada:

S onehost show 0

HID =0

HOSTHNAME = 192.168.0.73

IM MAD = im kvm

VMM MRED = wvmm kv

TM MAD = tm_ssh

MANAGED =1

ATTRIBUTES
ARCH=1i686
CPUSPEED=48. 4
FREEMEMORY=694056
HOSTNAME=ubuntu
MODELNAME=Tntel (R)
NETRX=
NETTX=

PUBEEY=ssh-rsa ARARBINzaClyc2ERARARDACRABARARBACCS41rM21/1dp
EtLgSdjTJotkbkt ] SVWwRATgTYcT/Fj/ fwdBgtoI5+7 ] BNwEVE41BCER2+3A3bUXhED
4C0ycT8ypI2XB9x4pPaZGykGvTO2 yvpxLE 9TSbrTUL SARMLRZEAU+A4E2Atm4 1vE,/ 00t
VLAGIBUNNnHATERrczlh] JzToLRoWkyISdxhHIGhtg+Ok2Th2wTme0a7GcaXUTINd =N
241 pwLIprAHuDASTYpsIzbMl 0bl 9culTHkzk+3sE4vghAnnh2uZUaxTwohb/I2)7jae
bUmHjnevkwITmmS0biTZ1i00y005GGTkeYXCNHegT 2 fFbhegsbiJenpu8sshraPOEEN
oneadmin@ubuntu

TOTALCPU=100

TOTALMEMORY=1001448

USEDCPU=51.6

USEDMEMORY=806380
HOST SHRRES

HID

EMDEPCINT

MEX CPU

MAY MEMORY

MR DISE

CEU_USAGE

MEMORY USAGE =

DISE_USAGE

RUNNING_VMS

0

100
1001448

Il e
(= =T == =]

Figura 4.2: Comando onehost show <host_id>

iii. Executando o comando onehost disable <host id> pode desabilitar-se
qualquer no6 existente na nuvem implementada, como pode ser visto na Figura

4.0l

iv. Executando o comando onehost enable <host id> pode habilitar-se

novamente qualquer né com estado off, como pode ser visto na Figura [4.4]
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$ onshost disable 0

$ onshost list

HID NAME RVM TCPU FCPU ACPUT TMEM FMEM STAT
0 1%52.168.0.73 0 100 49 100 1001448 694096 off

Figura 4.3: Comando onehost disable <host id>

S onehost enable 0
S onehost list
HID NAME EVM TCPU FCPU ACPU TMEM FMEM STAT

0 192.168.0.73 0 100 49 100 1001448 €940%96 on

Figura 4.4: Comando onehost enable <host _id>
v. Executando o comando onehost delete <host id> pode apagar-se qualquer no
existente na nuvem implementada:

S onehost delete 0
S onehost list
HID NAME BEVM TCPU FCPU ACPUO TMEM FMEM STAT

Figura 4.5: Comando onehost delete <host id>

4.2 Resultados do lancamento de uma maquina virtual
]

Uma vez feita configuracao do lancamento da méaquina virtual descrita na Secao

3.3 os resultados obtidos séo os seguintes:

i. Executando o comando onewvnet list podem ser listadas as redes virtuais

existentes no ambiente:

S onewvnet list
NID NAME TYPE BRIDGE
0 VLAN 1 eth0

Figura 4.6: Comando onevnet list

Onde:

NID: ID da rede.

NAME: Nome da rede virtual.

TYPE: Tipo de rede virtual (O=ranged, 1=fixed).
BRIDGE: Interface associada a rede virtual.
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ii. Executando o comando onevnet show <network_id> pode obter-se informagcao

das redes virtuais existentes no ambiente:

S onevnet show 0

NID : 0
UID H
Network MName : VLAN
Type : Fixed
Eridge : etho
een.: Template :....
BRIDGE=eth(
LEASES=TP=152.168.0.1, MAC=00:03:c0:a8:00:01
«-..: Leases :....
IP = 15%2.168.0.1 MAC = 00:03:c0:28:00:01 USED = 0 VID = -1

Figura 4.7: Comando onevnet show <network_id>

iii. Executando o comando onevnet delete <network_id> pode apagar-se qualquer

rede virtual existente no ambiente:

S onevnet delete 0
$ onevnet list
NID NAME TYPE ERIDGE

Figura 4.8: Comando onevnet delete <network id>

iv. Executando o comando onevm list podem ser listadas as maquinas virtuais

existentes no ambiente:

$ onevm list
ID NAME STAT CPU MEM HOSTHNAME TIME
0 VM1 prol 0 0 192.168.0.73 00 0:00:06

Figura 4.9: Comando onevm list

Onde:

ID: ID da VM.

NAME: Nome da VM.

STAT: Estado da VM.

CPU: Percentual CPU usada pela VM.

MEM: Memoéria usada pela VM.

HOSTNAME: Host onde a VM esta sendo ou foi executada.

TIME: Tempo desde o langamento da VM (dias horas:minutos:segundos).
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Na Figurald.9|ilustra-se, por exemplo, a maquina virtual criada no estado prol,

ou seja, o sistema esta transferindo os arquivos da VM pro né. Os estados
possiveis da VM sao mostrados na Tabela

Estado | Descricao

pend | No modo padrao, uma VM inicia-se no estado pendente, esperando
0S Tecursos para correr.

hold | VM nao ¢é executavel.

stop | A maquina virtual é interrompida. O estado da VM foi salvo e foi
transferido de volta junto com as imagens de disco.

Susp Como stop, mas os arquivos sao derivados no né remoto para depois
reiniciar a VM.

done | A VM esta pronta. VMs neste estado nao serdao mostradas com o
comando onevm list, mas sao mantidas no banco de dados para fins
contabeis.

prol O sistema esta transferindo os arquivos da VM.

runn | A VM estéd sendo executada.

migr | A VM esta migrando de um no para outro.

epil Neste estado o sistema "limpa'"o né usado para hospedar a VM.

faul VM falhar.

Tabela 4.1: Estados das maquinas virtuais

v. Executando o comando onevm delete <vm_ id> pode apagar-se qualquer VM

existente no ambiente implementado:

% onevm delete 0
S onevm list

ID

NAME STAT CPU MEM HOSTNIAME TIME

Figura 4.10: Comando onevm delete <vm__ id>
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Conclusoes

Nesse capitulo, sao feitas conclusoes acerca do trabalho realizado. A Secao [5.1
lista as consideragoes finais provindas do mesmo, enquanto a Secao trata das

perspectivas para trabalhos futuros.

5.1 Consideragoes finais
]

OpenNebula oferece um rico conjunto de ferramentas para a construgao de
ambientes computacionais em nuvem, sejam eles publicos ou privados. Para a
implementacao de uma nuvem privada, sua boa integracao com a distribuicao
Ubuntu do sistema operacional Linux faz com que a instalacdo de todos os
componentes necesséarios seja feita de forma simples e rapida. A adicao de novos
noés computacionais a um ambiente previamente configurado também ¢é facilitada,
podendo ser feita sem qualquer influéncia no funcionamento do sistema. Além
disso, a orquestracao das méquinas virtuais pode também ser feita sem maiores
complicagoes, utilizando dos comandos OpenNebula basicos: onevnet e onevm.
Desta forma, um vasto conhecimento em administracao de sistemas Linux nao é

necessario para a configuragao do ambiente.

Por fim, as ferramentas oferecidas por OpenNebula sao abertas e desenvolvidas
sob o paradigma do software open source, com forte participacao de uma comunidade
de desenvolvedores, que contribui com a melhoria de funcionalidades existentes,
criacao de novos modulos para o sistema e deteccao e correcao de “bugs”.
OpenNebula trata-se de uma solucdo realmente interessante. E possivel se ter um

ambiente de Computacao em Nuvem sem maiores investimentos.
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A atratividade criada em torno da nuvem privada se da também em relacao a
uma questao bastante em voga na atualidade: o consumo consciente. Ao se utilizar
melhor os recursos computacionais jé existentes no datacenter da empresa, pode-se
reduzir o consumo de energia, postergar a aquisicao de novos equipamentos e em
ultima instancia, reduzir o volume de lixo eletronico, que causa contaminacao e

outros problemas ambientais e sociais em diversos lugares do mundo.

Os esforgos devem continuar. E necessario mais trabalho para remover a maior

parte do misticismo e dos conflitos que envolvem o uso das nuvens.

5.2 Perspectivas para trabalhos futuros
]

Com a realizagao deste trabalho tive uma primeira experiéncia com o ambiente
OpenNebula. O trabalho futuro é analisar quantitativamente a ferramenta através
de medidas de avaliacao de desempenho. Testar um ambiente mais real, com
varios hosts e orquestrando miltiplas maquinas virtuais, sem limitacoes de recursos

computacionais.

E também considerada a possibilidade de analisar outras solugoes open source
no paradigma da Computacao em Nuvem e realizar uma comparagao quantitativa

entre as ferramentas.
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