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Abstract. Geodistributed clouds are composed of several virtual machine ser-
vers scattered over sites interconnected by Wide Area Networks. In this sce-
nario, the traffic generated by control messages can be prohibitive, because of
the high bandwidth costs of these networks. This paper evaluates the potential
of this type of traffic as an obstacle to increase the number of servers in the
cloud. From the results obtained with the OpenStack orchestrator, we estimate
that 100 servers and 15 virtual machines per server generates an average traffic
about 2.7 Mb/s towards the infrastructure controller. To this average, we can
add traffic bursts produced upon creation and destruction of virtual machines,
further aggravating the problem. These results point out that, if the laaS cloud
is not well designed, the control traffic can become a concern for smaller clouds,
such as collaborative and university ones.

Resumo. As nuvens geodistribuidas sdo compostas por diversos servidores de
mdquinas virtuais espalhados em sitios interconectados por redes de longa
distancia. Nesse cendrio, o trdfego gerado por mensagens de controle pode
ser proibitivo, visto que o custo de banda passante nessas redes é elevado. Este
trabalho avalia o potencial desse tipo de trdfego como um obstdculo ao au-
mento do niimero de servidores da nuvem. A partir dos resultados obtidos com
o orquestrador OpenStack, estima-se que com 100 servidores e 15 mdquinas
virtuais por servidor gera-se um trdfego médio de cerca de 2,7 Mb/s para o
controlador da infraestrutura. A essa média pode-se somar os picos de trdfego
gerados durante a criacdo e a destruicdo de mdquinas virtuais, agravando o
problema. Esses resultados mostram que, caso a nuvem laaS ndo seja bem pla-
nejada, o trdfego de controle pode se tornar uma preocupagdo para nuvens de
menor porte, como as colaborativas e universitdrias.

1. Introducao

A computacdo em nuvem vem conquistando popularidade nos mais diversos ra-
mos produtivos por permitir a terceirizagdo dos servigcos de tecnologia da informagdo. Di-
ferentes modelos de servigo podem ser oferecidos, como é o caso do laaS (Infrastructure-
as-a-Service - Infraestrutura como Servico) [Jennings e Stadler, 2015], reduzindo os gas-
tos com manutencdo e administracdo de recursos computacionais. No modelo IaaS, o
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provedor de infraestrutura disponibiliza, sob demanda, maquinas virtuais (Virtual Machi-
nes - VMs) aos seus clientes para uso personalizado. Tais VMs podem ser acessadas
facilmente pela Internet através de um navegador web, por exemplo. Algumas nuvens
[aaS sdo geodistribuidas, ou seja, possuem uma infraestrutura dividida em sitios interco-
nectados por redes de longa distancia (Wide Area Network - WAN), o que tem reflexos
em termos de resiliéncia e desempenho [Develder et al., 2012].

As grandes nuvens geodistribuidas sdo compostas por sitios autdnomos interco-
nectados, com centenas ou milhares de servidores cada um [Develder et al., 2012]. Esses
servidores, cujo papel é hospedar as VMs dos clientes, sdo gerenciados por um orques-
trador de nuvem, como o OpenStack [OpenStack, 2015] e o CloudStack [Apache, 2015].
O orquestrador executa diversas tarefas de controle da infraestrutura, como a escolha dos
servidores hospedeiros de um determinado conjunto de VMs, a criacdo e a destrui¢do
de VMs, a autenticacdo de usudrios e a coleta de estatisticas de uso. Geralmente, cada
sitio de uma nuvem geodistribuida possui uma ou mais maquinas que atuam como con-
troladores, executando os mddulos principais de orquestradores como o OpenStack ou o
CloudStack. Eventualmente, para levar em conta aspectos da arquitetura geodistribuida,
os médulos do controlador de um sitio trocam mensagens com 0s outros sitios da nuvem.

Um cendrio de utilizacdo importante de uma nuvem laaS geodistribuida é o com-
partilhamento de recursos computacionais entre diferentes entidades. Por exemplo, uni-
versidades ou centros de pesquisa possuem recursos computacionais que podem ser com-
partilhados através de uma tnica nuvem IaaS [Couto et al., 2015]. Esse tipo de servigo
¢ denominado nuvem laaS colaborativa, na qual diferentes entidades com interesses co-
muns compartilham seus recursos computacionais [Endo et al., 2011]. Uma caracteristica
das nuvens laaS colaborativas, diferente de outras nuvens geodistribuidas, € que o nimero
de servidores de VMs por sitio pode ser pequeno, enquanto o numero de sitios pode ser
muito grande. O cendrio é de multiplas institui¢des com recursos mais modestos em vez
de uma grande corporacdo com centros de dados distribuidos. Sendo assim, ndo é de-
sejavel a instalacdo de um controlador para cada sitio, como ocorre em grandes nuvens
geodistribuidas. Dessa forma, um unico controlador centralizado pode ser utilizado para
controlar os recursos de todos os sitios através de redes WAN [Couto et al., 2015]. Esse
tipo de comunicacao centralizada introduz por outro lado desafios na implementacao de
uma infraestrutura de nuvem colaborativa, principalmente em relacdo a escalabilidade do
sistema. O trafego de controle gerado se concentra proximo ao controlador, podendo so-
brecarregd-lo. Além disso, essa maior carga de controle pode elevar os custos com banda
passante, que sdo mais altos em redes WAN.

Assim, este trabalho analisa o impacto da comunicagdo entre o né controlador
da nuvem e os nds servidores de VMs na realizacdo de tarefas de controle em uma nu-
vem OpenStack. O objetivo € verificar até que ponto o trafego de controle representa um
obstdculo ao crescimento de uma nuvem colaborativa. As contribui¢des deste trabalho
sdo a identificacdo dos elementos que possam representar um gargalo na infraestrutura
geodistribuida e a andlise das trocas de mensagens entre o né controlador e os servidores
de VMs. A partir dos resultados obtidos € possivel concluir, por exemplo, que cada servi-
dor de VMs adicionado a infraestrutura pode gerar aproximadamente um aumento médio
de 15 kb/s no trafego da rede, enquanto que cada VM em repouso contribui com 0,77 kb/s.
Consequentemente, estima-se que em uma nuvem com 100 servidores e 15 maquinas vir-
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Figura 1. Arquitetura geodistribuida da nuvem colaborativa utilizada neste traba-
lho.

tuais por servidor, um trafego médio de cerca de 2,7 Mb/s seria gerado para o controlador
da infraestrutura. Apesar de esse valor ser pequeno para redes WANs comumente ins-
taladas em grandes provedores de nuvem, esse traifego pode rapidamente se tornar uma
preocupagdo para nuvens menores, como as colaborativas e universitarias.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 apresenta a arquitetura
da nuvem colaborativa. A Secdo 3 descreve os detalhes relevantes do orquestrador de
nuvens adotado, o OpenStack. A Secdo 4 descreve a plataforma experimental utilizada
para a avaliacdo de desempenho e analisa os resultados obtidos. A Secdo 5 descreve
os trabalhos relacionados, destacando a originalidade da andlise realizada neste trabalho.
Finalmente, a Se¢@o 6 conclui o trabalho e indica possiveis trabalhos futuros.

2. Arquitetura da Nuvem Colaborativa

Este trabalho utiliza uma arquitetura em nuvem geodistribuida entre universidades
e centros de pesquisa, proposta em [Couto et al., 2015]. O objetivo fundamental é com-
partilhar recursos computacionais entre as instituigcdes envolvidas. Assim, em momentos
de pico de utilizac@o da infraestrutura local de uma instituicao, seus usudrios podem uti-
lizar recursos computacionais ociosos de outras instituicdes, compartilhados através da
nuvem. Por um lado, as instituigcdes aumentam o seu poder computacional de maneira
intrinseca ao modelo em nuvem; por outro lado, devem oferecer parte dos seus proprios
recursos para que a nuvem funcione. Essa € a ideia da colaboragao, calcada na possibili-
dade de uso intenso dos proprios recursos por parte das instituicoes de maneira assincrona.

A arquitetura de nuvem colaborativa, apresentada na Figura 1, consiste em sitios,
instalados em universidades ou centros de pesquisa, que sao conectados a um Controlador
centralizado. Cada sitio possui maquinas dos tipos Servidor de VMs e Discos e Servidor
de VMs, conectadas entre si por um comutador local. Ambos os tipos de maquinas sao
utilizados para hospedar VMs, utilizando o KVM [Kivity et al., 2007] como hipervisor. O
Servidor de VMs e Discos, por sua vez, possul a funcionalidade adicional de centralizar
o disco virtual de todas as VMs de um sitio, permitindo assim a migragdo ao vivo de



VMs entre as miquinas do mesmo sitio [Couto et al., 2015]. O Controlador, além de
realizar todas as fungdes de gerenciamento das maquinas dos sitios, é responsavel por
receber e atender requisi¢coes de criacdo de VMs pelos usudrios. Além disso, fornece
interfaces de acesso a essas VMSs para os usudrios. Tanto os Servidores de VMs como
os Servidores de VMs e Discos estdao conectados ao Controlador através de tiineis VPN
(Virtual Private Network) para atravessar a Internet. Para o gerenciamento da arquitetura
da Figura 1, tanto o n6 Controlador quanto as maquinas dos sitios executam o orquestrador
OpenStack [OpenStack, 2015], detalhado na préxima secao.

O cendrio previsto suporta a existéncia de sitios pequenos (p.ex., laboratérios),
com disponibilidade possivelmente de apenas um servidor. Nesse caso, ndo € satisfatorio
executar uma solucao completa de nuvem em cada sitio da infraestrutura, justificando a
existéncia de um unico controlador. Além disso, muitas vezes o parceiro de outra univer-
sidade ndo tem experiéncia de administra¢io e todo procedimento pode ser feito remota-
mente. Note que a nuvem proposta pode ser integrada a outras solu¢des de colaboracao
e geodistribui¢do, como federagdo de nuvens [Barros et al., 2015], pois a infraestrutura
completa € vista com uma unica nuvem OpenStack. O uso de federacao, por exemplo,
pode ser uma solucdo utilizada para aumentar o nimero de sitios suportados.

3. OpenStack

O OpenStack é um software de c6digo aberto responsavel pelo gerenciamento dos
recursos computacionais de infraestruturas de nuvens. Essa plataforma se destaca pela
sua grande comunidade desenvolvedora e por sua lista de patrocinadores, que incluem
empresas como Google, Intel, IBM e HP [OpenStack, 2015]. O OpenStack possui arqui-
tetura modular, subdividida em projetos, favorecendo sua personalizagcdo para diferentes
cendrios. Esses projetos sdo servicos especializados para cada tarefa de gerenciamento da
nuvem. Neste trabalho utiliza-se a versao Juno do OpenStack.

3.1. Projetos

A arquitetura do OpenStack € dividida em projetos com diferentes finalidades.
Nesta secdo, sao considerados apenas os projetos relacionados aos servicos necessarios a
uma nuvem laaS, caso da nuvem colaborativa utilizada cuja arquitetura esté ilustrada na
Figura 1. Esses projetos estdo ilustrados na Figura 2 e sdo detalhados a seguir:

e Dashboard: Esse projeto, também conhecido como Horizon, fornece uma inter-
face web de gerenciamento do sistema. Para tal, esse projeto se comunica por
meio de APIs (Application Programming Interfaces). Através da interface web
os usudrios podem criar, gerenciar e acessar suas VMs, enquanto o administra-
dor pode executar tarefas como criag@o e especificacao dos limites de alocagdo de
recursos computacionais para 0s usuarios.

e Compute: Também conhecido como Nova, esse servico é responsavel pela
interagdo com o hipervisor, permitindo o provisionamento e o gerenciamento de
VMs. O Nova é composto por diversos médulos que se comunicam entre si €
estdo distribuidos pelas maquinas da infraestrutura, como mostrado mais adiante.

e Image Service: Esse projeto, também conhecido como Glance, oferece um
servico de descoberta, registro, recuperacdo e armazenamento de imagens para
inicializa¢do de novas VMs. Uma imagem pode ser uma nova instalagao de sis-
tema operacional ou até mesmo uma cépia do disco de uma VM ja configurada.
O proprio usudrio pode submeter suas imagens para o repositorio do Glance.
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Figura 2. Interacao dos projetos no OpenStack. As caixas azuis representam os
projetos Dashboard, Image Service, Compute, Block Storage e Identity Service.

e Block Storage: Conhecido também como Cinder, esse projeto fornece um servigo
de armazenamento persistente para as VMs, em unidades denominadas volumes.
Esses volumes representam discos virtuais € podem ser acessados quando estao
associados as instancias de VMs. Quando contém uma imagem, um volume pode
ser uma unidade de inicializag¢do (boot) para uma VM.

o Identity Service: Também conhecido como Keystone, esse projeto € responsavel
pelo gerenciamento de identidades dos usudrios e controle de acesso aos servigos.

Alguns dos projetos do OpenStack sao divididos em médulos. Dentro de cada pro-
jeto, os modulos se comunicam utilizando filas de mensagens implementadas pelo mid-
dleware RabbitMQ [RabbitMQ, 2015], detalhado mais adiante. Além disso, um banco de
dados MySQL ¢ utilizado para armazenar informacodes referentes a cada projeto.

Os projetos Nova, Cinder, Glance e Keystone, todos utilizados na nuvem cola-
borativa deste trabalho, sdo exemplos de projetos do OpenStack divididos em mddulos.
Apesar das descri¢Oes detalhadas dos mddulos serem omitidas neste trabalho por questoes
de concisdo, a Figura 3 mostra a distribuicdo dos moddulos entre os diversos tipos de
maquina da arquitetura da Figura 1. Note que o Controlador hospeda todos os servicos
relacionados a APIs, além do banco de dados e das filas de mensagens. Observe ainda que
modulos responsdveis pela comunicagdao com hipervisores (nova-compute) ou por ofere-
cer funcionalidades de redes para as VMs (nova-network) sé existem nos nds servidores.
Esses mddulos nao estio, por exemplo, presentes no controlador ja que as VMs nao sao
hospedadas neste né. Por outro lado, médulos de interacdo com o usudrio, por exemplo
para acesso a VM (nova-novncproxy) ou para autenticagdo (nova-consoleauth e o projeto
Keystone) sao exclusivos do controlador. A principal diferenca entre o Servidor de VMs
e o Servidor de VMs e Discos € o mddulo cinder-volume, utilizado para gerenciamento
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Figura 4. Exemplo de projetos do OpenStack que utilizam comunicacao direta
entre os modulos e indireta com o banco de dados.

de volumes, e a hospedagem de um servigco NES (Network File System), nao mostrado na
figura, utilizado para o armazenamento de discos virtuais.

3.2. Comunicacao entre Servicos e Modulos

No OpenStack, os médulos e servicos podem se comunicar indiretamente por
meio de filas de mensagens, ou diretamente por meio de APIs. Além disso, os mdédulos se
comunicam com o banco de dados a partir de comandos MySQL. A fila de mensagens é
utilizada exclusivamente para comunicagdo entre os médulos de um determinado projeto,
como mostram as Figuras 4(a) e 4(b). Essas ilustram os médulos do Nova e do Cinder,
respectivamente, e a comunicagao entre eles a partir da fila de mensagens. A comunicacao
direta € utilizada para comunica¢do entre médulos de diferentes projetos e interagdo com
o banco de dados que, na arquitetura proposta, estd centralizado no Controlador.

A fila de mensagens utiliza o protocolo AMQP (Advanced Message Queuing
Protocol) [ISO/IEC, 2014], implementado pelo middleware de mensagens Rab-
bitMQ [RabbitMQ, 2015]. O AMQP € um protocolo aberto, cujo objetivo é promover
a troca de mensagens entre aplicacOes diferentes, independentemente de como elas sdo
implementadas. O RabbitMQ implementa um modelo publish/subscribe de troca de men-



Tabela 1. Configuracao das maquinas utilizadas nos experimentos.

| Miéquina | CPU | RAM |
Controlador Intel Core 17 CPU 860 @ 2,80 GHz 8 GB
Servidor 1 Intel Core 17-4930K CPU @ 3,40 GHz 32 GB
Servidor 2 Intel Core 17 CPU 860 @ 2,80 GHz 8 GB

Servidor 3 Intel Xeon CPU E3-1241 v3 @ 3,50 GHz | 32 GB
Servidor 4 | Intel Core2 Quad CPU Q9400 @ 2,66 GHz | 6 GB

sagens. Os modulos que geram mensagens enviam-nas para o middleware, que armazena
as mensagens na fila apropriada. Essas mensagens ficam armazenadas até o momento em
que os modulos que registraram interesse em recebé-las estejam prontos para consumi-
las. Devido a caracteristica geodistribuida da nuvem colaborativa, as mensagens geradas
nos servidores sdo enviadas a fila RabbitMQ hospedada no Controlador.

Para comunicacao direta, cada projeto do OpenStack possui uma API, que for-
nece um conjunto padronizado de requisi¢Oes para que outras aplicacdes possam acessar
seus servicos. Essas APIs sdao implementadas como servigos web, utilizando o padrao
REST (REpresentational State Transfer). Dessa forma, os servigcos do OpenStack podem
ser acessados através da Internet, como ilustrado na Figura 2. Além de serem usadas
para interagdo com componentes externos a infraestrutura, as APIs sdo utilizadas para
comunicacao entre modulos de projetos diferentes. Como os servicos de API sdao hospe-
dados no Controlador da infraestrutura, essa maquina também centraliza o trafego desse
tipo de comunicagdo. Além disso, o Controlador centraliza o trafego MySQL, ja que essa
maquina hospeda o banco de dados utilizado em todos os projetos.

Como visto anteriormente, o Controlador € responsdvel por todas as interacdes
entre os modulos, centralizando o trafego de controle. Consequentemente, € importante
estudar o trafego gerado nessas interacdes, de forma a dimensionar melhor a capacidade
de rede alocada ao n6 Controlador.

4. Avaliacao Experimental

O objetivo da analise deste trabalho € avaliar o trafego de rede entre o Controla-
dor e os servidores sob diferentes condicdes. Para isso, os experimentos sdo realizados
de acordo com a infraestrutura da Figura 1, capturando o trafego na interface VPN do
Controlador, que consiste no seu trafego de rede WAN.

Na infraestrutura empregada nos experimentos, optou-se em utilizar somente Ser-
vidores de VMs e de Discos. Em comparacdo aos Servidores de VMs, esses servidores
possuem um componente a mais (cinder-volume) que se comunica com o Controlador
através do tinel VPN. Portanto, os Servidores de VMs e de Discos representam o pior
caso para a andlise proposta. Em alguns experimentos, sdo utilizados quatro destes servi-
dores, caracterizando uma nuvem com quatro sitios, € em outros apenas um. Para garantir
o controle sobre o cenario e isolamento de fatores externos, todos os sitios encontram-se
na mesma localidade fisica e sdo conectados por uma rede local, ainda usando VPN, ao
invés da Internet. A Tabela 1 contém a configuracdo de cada maquina da rede de testes.

Para todos os experimentos, a exce¢ao das amostras apresentadas ao longo do
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Figura 5. Trafego RabbitMQ e MySQL gerado a partir de um unico servidor de
VMs e Discos para o Controlador.

tempo, sdo calculadas médias e intervalos de confianca de 95%. Em algumas figuras, os
intervalos ndo aparecem por serem muito pequenos. A partir das capturas, realizam-se
diferentes analises apresentadas a seguir.

4.1. Impacto do niimero de Servidores de VMs e Discos

Neste experimento, inicialmente mediu-se o trafego entre um Servidor de VMs
e Discos, sem VMs instanciadas, e o Controlador. Vale notar que, neste experimento,
nenhuma VM estd instanciada nos servidores. A Figura 5(a) apresenta o trafego gerado
devido a troca de mensagens entre o RabbitMQ e os componentes nova-compute € nova-
network e entre o banco de dados e o cinder-volume. Na infraestrutura utilizada, os
componentes nova-compute € nova-network presentes nos Servidores de VMs e Discos
enviam periodicamente atualiza¢des para o nova-conductor, que executa no Controlador,
utilizando o sistema de filas de mensagens do RabbitMQ. O nova-conductor entdo insere
essas informacdes no banco de dados do Nova. Da mesma forma, o componente cinder-
volume, presente em cada Servidor de VMs e Discos, envia periodicamente atualizagdes
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ao Controlador. No entanto, diferentemente do Nova, ele se comunica diretamente com o
banco de dados do Cinder usando MySQL.

Observa-se na Figura 5(a) que o RabbitMQ se comunica com os componentes do
servidor a cada 10 s, para atualizar o estado dos servigos, € que entre 20 e 30 s hd um
pico, correspondente a atualizacdo da lista de instincias dos servidores (essa atualiza¢ao
€ realizada a cada 60 s). Da mesma forma, o cinder-volume (rétulo MySQL na figura)
relata o seu estado a cada 10 s e entre 10 e 20 s ha um pico, relativo a atualizacdo das
informacdes dos volumes (realizada periodicamente a cada 60 s). A Figura 5(b) mostra
a contribui¢do desses dois tipos de comunicagdo para o trafego médio na rede, calculado
durante 60 s, em 25 experimentos diferentes, quando apenas o Servidor 1 estd conectado
ao Controlador. Pode-se observar que a maior parte do trafego envolve o RabbitMQ, ou
seja, o trafego gerado pelo Nova. Além disso, € possivel verificar que o trafego total é de
aproximadamente 15 kb/s.

Em seguida, incrementou-se o nimero de Servidores de VMs e Discos conectados
ao Controlador, medindo o impacto no trafego. A cada Servidor de VMs e Discos adi-
cionado a infraestrutura amostrou-se o trafego por 60 s. Este procedimento foi repetido
10 vezes. A Figura 6 apresenta o trafego total na rede e também os trafegos relaciona-
dos somente ao RabbitMQ e ao MySQL, em funcido do niimero de Servidores de VMs e
Discos. Pode-se observar que o trafego na rede aumenta com o crescimento do ndmero
de servidores. Em funcdo da tendéncia linear observada nos resultados, foram realizados
ajustes lineares dos pontos dos trafegos que resultaram nas retas apresentadas na mesma
figura. Para esse ajuste linear, o valor de R? indica o quio ajustado aos pontos é 0 mo-
delo linearizado. Os valores de R? variam de 0 a 1, sendo o modelo exatamente linear
para RR? igual a 1. Para o trafego total na rede, o valor encontrado para R? foi 0,9966. A
partir da equagdo da reta obtida é possivel concluir que cada servidor adiciona em média
um trafego de 15 kb/s a rede. Essa constatacdo coincide com o resultado da Figura 5(b).
Assim, por extrapolagdo, em um cendrio com 100 servidores, um trafego de 1,5 Mb/s
passaria pela interface de rede do Controlador.
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Figura 7. Trafego na rede com o aumento do nimero de VMs.

4.2. Impacto do niimero de VMs por Servidor de VMs e Discos

Neste experimento, variou-se o nimero de VMs instanciadas em um tnico Servi-
dor de VMs e Discos (Servidor 1) para analisar o impacto no trifego da rede. A medida
que o numero de instancias de VMs e volumes aumenta, mais dados precisam ser enviados
para o Controlador para atualizar os bancos de dados do Nova e do Cinder. Para avaliar o
impacto do aumento do nimero de VMs instanciadas na rede, captura-se o trafego gerado
apos a criagdo bem-sucedida de cada VM, ou seja, sem considerar o trafego relativo ao
processo de criacdo de VMs. Para cada nimero de VMs instanciadas, o trafego é medido
por 60 s. Esse experimento foi repetido 10 vezes para cada nimero de VMs. As VMs utili-
zadas no experimento e no restante deste trabalho possuem o sistema operacional CirrOS,
64 GB de RAM e 1 CPU virtual. Vale notar que as mensagens de controle nao variam de
acordo com a configuragdo das VMs e nimero de CPUs, ja que as mensagens enviadas
sdo informagdes genéricas como estado das VMs, id das VMs, etc. Consequentemente, a
configuracdo das VMs ndo altera o comportamento observado nos experimentos a seguir.

A Figura 7 ilustra o resultado do experimento. Pode-se observar um comporta-
mento aproximadamente linear, apesar da maior variabilidade do experimento conforme
o nimero de VMs instanciadas aumenta. O ajuste linear dos dados para obter a equagao
da reta gerou um R? igual a 0,9855. Pela equacdo obtida, estima-se que cada VM gere
uma taxa média de 0,77 kb/s. Em um cenario com 100 servidores contendo 15 VMs cada,
totalizando 1500 VM, a carga total gerada pelas VMs seria de 1,155 Mb/s. Neste cendrio,
somando-se a carga dessas VMs com a dos Servidores de VMs e Discos, analisada ante-
riormente na Secdo 4.1, tem-se uma carga total de aproximadamente 2,7 Mb/s.

4.3. Impacto da criacao e destruicao de multiplas VMs

Os experimentos desta se¢do mostram o comportamento do trafego durante os
processos de criacdo e de destruicdo de VMs. No OpenStack, € possivel inicializar uma
instancia a partir de uma imagem armazenada em uma unidade de disco efémera, que
somente armazena os dados enquanto a instancia associada existir; ou a partir de uma
imagem armazenada em um volume do Cinder, que oferece armazenamento persistente.
Quando o usudrio solicita a inicializa¢do de uma instancia sem volume pela primeira vez,
o Glance envia a imagem ao Servidor de VMs e Discos através do tunel VPN. A ima-
gem € armazenada localmente no servidor e, entdo, copiada para uma unidade de disco
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Figura 8. Trafego gerado pela criacao e destruicao de uma VM.

efémera, também armazenada no servidor. Neste caso, se uma nova instancia de maquina
virtual com a mesma imagem for criada no mesmo Servidor de VMs e Discos, a imagem
ndo precisard ser enviada novamente pela rede. No caso de instancias com inicializa¢ao
a partir de volume, primeiramente um volume vazio € criado, depois a imagem € trans-
ferida para o Servidor de VMs e Discos e copiada para o volume gerenciado pelo Cin-
der. Diferentemente do Nova, o Cinder ndo possui uma politica de cache [Cinder, 2015].
Consequentemente, sempre que uma nova instancia com inicializacao a partir de volume
¢ criada, a imagem ¢ transferida pela rede.

O caso mais comum de criagdo de VMs em uma nuvem laaS € a partir de disco
efémero (isto €, baseada em imagem), devido ao alto trafego gerado na criagcdo de VMs
por volume. Portanto, os casos de uso do sistema devem ser pensados de forma a restringir
a utilizacao de instancias inicializadas a partir de volume de forma a nio sobrecarregar
a rede. Para avaliar apenas as mensagens de controle geradas, nesta secdo analisa-se
o trafego de rede durante a criacdo e a destruicdo consecutivas de VMs baseadas em
imagem. O trafego foi avaliado apds a existéncia de uma imagem de VM no cache do
Glance. Dessa forma, os experimentos nao sao dependentes da configuracdo utilizada
para as VMs. Primeiramente, € mostrado na Figura 8 o impacto no trafego da rede quando
um usudrio realiza uma requisi¢do para criar uma instancia e, ao fim desse processo,
realiza outra requisi¢do para destrui-la. Note que o trafego atinge um valor de pico de
aproximadamente 1,3 Mb/s durante a criacdo da VM e 1,2 Mb/s na destruicao.

Para analisar o trafego gerado em mais detalhes, emprega-se um benchmark para
diferentes situagdes de criacao e destruicao de VMs no Servidor 1. Dessa forma, utiliza-
se a ferramenta Rally [Rally, 2015], que foi especialmente desenvolvida para a realizacdo
de testes de escalabilidade e desempenho em nuvens OpenStack. Essa ferramenta oferece
uma série de cendrios de testes pré-definidos que simulam diferentes cargas na nuvem,
sendo utilizada em trabalhos relacionados [Gelbukh, 2014, Cisco, 2014]. Neste experi-
mento utiliza-se o cendrio boot—and-delete. json, um dos mais simples presentes
no Rally, para executar experimentos de criacdo e destruicdo de VMs e, a partir deles,
calcular a média do trafego gerado. Nesse cendrio € definido um nimero de VMs a serem
requisitadas a nuvem. O Rally gera uma requisicao para criar uma instancia, espera esta
ser criada, e depois solicita sua destrui¢do. Na sequéncia, faz um novo ciclo até atingir o
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Figura 9. Trafego gerado nas criagcoes e destruicoes concorrentes de VMs.

total de instancias requisitadas. Além disso, o Rally permite configurar a quantidade de
requisi¢des paralelas que sdo enviadas ao Nova API, representando as acdes concorrentes
de multiplos usudrios da nuvem. Para um valor de concorréncia igual a cinco, por exem-
plo, sdo emitidas cinco requisi¢des paralelas por vez e, a medida que uma acaba, uma
nova € enviada para manter o Nova API ocupado com um valor constante de requisi¢oes
em paralelo. Nos experimentos realizados foram criadas VMs utilizando-se valores de
concorréncia de 1, 2, 5 e 10. O experimento foi repetido 10 vezes para cada nimero de
VMs requisitadas e concorréncias.

A Figura 9 mostra o trafego gerado. Note que, mesmo para um nimero pequeno
de usudrios concorrentes considerado nos experimentos, o trafego pode ser elevado. Por
exemplo, para dez usudrios executando o ciclo com dez VMs, o trafego médio gerado du-
rante o processo € de 1,2 Mb/s. Isso pode representar um alto impacto na rede para uma
nuvem de pequeno porte, considerando também o trafego ja gerado continuamente pelas
mensagens periddicas, como visto nas SecOes 4.1 e 4.2. Ainda na Figura 9, observa-se
que a variacdo de uma concorréncia para duas concorréncias faz o traifego médio apro-
ximadamente dobrar. No entanto, o trafego gerado para cinco concorréncias ndo € cinco
vezes maior do que o trafego com uma concorréncia. Além disso, de cinco para dez con-
corréncias, o trafego praticamente nao se altera, pois Servidor de VMs e Discos utilizado
ndo suporta a criacdo paralela de todas as VMs requisitadas.

5. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos da literatura abordam a escalabilidade de componentes do
OpenStack. Gelbukh, em seu trabalho, avalia a escalabilidade de uma versao do OpenS-
tack desenvolvida pela Mirantis, que € uma das maiores contribuidoras para o cédigo-
fonte do OpenStack [Gelbukh, 2014]. Mais especificamente, o trabalho avalia a quanti-
dade de requisi¢Oes simultaneas para a criacao de VMs que uma infraestrutura OpenStack
consegue atender. Os resultados mostram que a infraestrutura utilizada nesse trabalho
consegue servir 250 requisicoes paralelas de criacdo de VMs. Além disso, foi possivel
instanciar 75.000 VMs na infraestrutura estudada. Apesar de os resultados serem depen-
dentes do hardware dos servidores e da rede empregada na infraestrutura, os resultados
mostram que € possivel alcancar um alto nivel de escalabilidade no OpenStack.



A Cisco também realiza diversos experimentos para estressar os componentes do
OpenStack e determinar, por exemplo, qual € a limitagdo em relacdo ao numero de ser-
vidores de VMs que um tnico n6 controlador suporta e qual o nimero méaximo de VMs
que podem ser hospedadas em cada servidor [Cisco, 2014]. Os resultados mostram que
o numero de servidores de VMs ¢ limitado pelo RabbitMQ, que consiste na solugdo de
comunicacdo entre o controlador e os servidores detalhada na Secdo 3.2. Além disso,
os resultados mostram que o tempo necessdrio para criar uma VM aumenta de acordo
com o numero de VMs ja instanciadas na infraestrutura, mesmo se essas VMs estiverem
em repouso. Devido a esse comportamento e a outros fatores apontados no trabalho, o
nimero de VMs que podem ser instanciadas € limitado, mesmo se ainda existir memoria
RAM disponivel para sua criacdo. O estudo recomenda, empiricamente, utilizar em cada
servidor apenas 40% de sua capacidade tedrica de hospedagem de VMs, calculada em
func¢ao da capacidade de memoria RAM do servidor.

Apesar de os trabalhos citados anteriormente consistirem em experimentos em
massa, estressando diversos componentes do OpenStack, esses nio realizam uma anélise
da sobrecarga de rede gerada por mensagens de controle. Dessa forma, devido a im-
portancia dessa andlise para nuvens geodistribuidas, este trabalho complementa a litera-
tura, estudando a escalabilidade do OpenStack do ponto de vista da capacidade de rede.

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho analisou impacto do trafego de controle em uma nuvem colaborativa
com controlador centralizado, que por sua vez se conecta a servidores de VMs através de
uma WAN. Esse cendrio reproduz uma configuragdo tipica de uma nuvem colaborativa
de pequeno porte. Os experimentos mostraram que, mesmo com as VMs em repouso,
mensagens sao continuamente trocadas pela WAN entre o controlador e os servidores de
VMs. Na arquitetura [aaS considerada, cada comunicacdo entre um servidor e o controla-
dor gera um trafego médio de aproximadamente 15 kb/s. Além disso, quanto maior for o
numero de VMs instanciadas, maior € o trafego para o controlador, mesmo se as VMs nao
realizarem tarefas de rede. Isso ocorre pois o servidor de VMs relata periodicamente os
estados de suas VMs para o controlador. Os experimentos mostraram que cada VM adici-
onada gera, em repouso, um trafego médio de aproximadamente 0,77 kb/s. Apesar de os
valores individuais serem baixos, em uma nuvem laaS de tamanho médio, com 100 ser-
vidores e 15 VMs por servidor, esses valores produzirdo um trafego médio, de controle,
de 2,7 Mb/s. Esse resultado € agravado quando considera-se o aumento de carga na rede
durante atividades de criacdo e destruicao de maquinas virtuais. Por exemplo, a criagdo
e posterior destruicao de 10 VMs em paralelo, cada uma por um usudrio diferente, gera
um trafego médio de controle de 1,2 Mb/s durante o processo. Assim, conclui-se que o
trafego de controle gerado deve ser absolutamente considerado no projeto de uma nuvem
colaborativa geodistribuida, e que este deve ser estimado de acordo com o perfil esperado
de utilizacdo de mdquinas virtuais pelos usudrios.

Como trabalhos futuros, pretende-se a realizacdo de experimentos considerando
as VMs em uso, por exemplo, no caso de suas aplicagdes instaladas gerarem determi-
nado padrdo de trafego na rede. Além disso, € possivel estender a analise considerando a
existéncia de outros projetos do OpenStack, como o Neutron (servigo avancado de rede)
e o Ceilometer (servico de monitoramento de recursos), o que aumentara o trafego de
controle. Por fim, como as redes WANs possuem enlaces com alta laténcia devido as



distancias geograficas e possiveis periodos de congestionamento, ¢ importante verificar o
impacto da laténcia da rede nos servigos do OpenStack.
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