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“A teoria por tras do codigo aberto é simples. No caso de um sistema operacional, o
codigo-fonte — as instrugoes de programacao subjacentes ao sistema — € gratuito. Qualquer
um pode melhord-lo, alterd-lo, explord-lo. Mas essas melhorias, mudancas e exploracoes
devem ser disponibilizadas gratuitamente. Pense Zen. O projeto nao pertence a ninguém, €
de todos. Quando um projeto é aberto, ha uma melhoria rapida e continua. Com equipes
de colaboradores trabalhando em paralelo, os resultados podem acontecer com muito mais

rapidez e sucesso do que se o trabalho estivesse sendo realizado a portas fechadas.
(Linus Torvalds)






Resumo

A computagao surgiu para facilitar as agoes da vida humana, desde a criagdo de planilhas
eletronicas até a facilitagao no acesso a informacao. Com o modelo de computagao em
nuvem, ela oferece solugdes como servigos muitas vezes virtuais para facilitar o acesso de
empresas ou usuarios a armazenamento remoto persistente ou até mesmo infraestrutura.
Por exemplo, pode-se considerar um local remoto para armazenamento de arquivos, ou,
uma infraestrutura distante que pode ser utilizada em alguma aplicagdo virtual. Visando
construir uma estrutura para oferecer computagdo em nuvem, este trabalho propoe estudar
e implementar técnicas de automacgao para ambientes em nuvem. Fazendo uso de técnicas
como infraestrutura como coédigo e metal como servico o objetivo é automatizar essa
implementacao para se tornar rapida e escalavel, algo que é imprescindivel no mundo
contemporaneo. Como resultado é obtido um estudo sobre o uso das principais ferramentas

disponiveis como software livre.

Palavras-chave: Computacao em Nuvem; Infraestrutura como Codigo; IaC; Heat; Juju;
Puppet; [aaS; Chef; Nuvem; OpenStack; MaaS.






Abstract

Computing emerged to facilitate the actions of human life, from the creation of electronic
spreadsheets to information access. Bringing it to cloud computing, it offers solutions
such as virtual services to facilitate access by companies or users to persistent remote
storage or even infrastructure. For example, one can consider a remote location for
storing files, or a distant infrastructure that can be used in some virtual application.
Aiming to build a structure that offers cloud computing, this work proposes studying and
implementing automation techniques for cloud environments. Making use of techniques
such as infrastructure as code and metal as a service, the objective is automating this
implementation, making it fast and scalable, something that is essential in the modern
world. As a result, we present a study on the use of the main open source tools avaiable as

open software.

Keywords: Cloud Computing; Infrastructure as Code; lac; Heat; Juju; Puppet; laaS;
Chef; Cloud; OpenStack; MaaS.
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1 Introducao

A computagao em nuvem é uma area extremamente abrangente e complexa de
se definir sucintamente. No entanto, uma de suas principais funcionalidades é oferecer
solugoes para aplicacoes com necessidades variaveis de recursos computacionais por meio
de servidores, protocolos de comunicacao em rede e infraestrutura, como servigos, o que é
conhecido como laaS (Infrastructure as a Service - Infraestrutura como Servigo). Sendo
assim, ¢ um dos modelos fundamentais de servicos de computagao em nuvem, onde os
provedores fornecem recursos de infraestrutura virtualizados através da internet. Isso inclui
servidores, armazenamento, redes e outros componentes como block storage, permitindo
que os usuarios aluguem esses recursos de forma flexivel, escalonavel e sob demanda. Em
vez de investir em hardware proprio, os clientes podem provisionar e gerenciar servigos
de infraestrutura conforme suas necessidades, pagando apenas pelo uso que fizerem. Isso
oferece maior agilidade, reducao de custos e escalabilidade para empresas e desenvolvedores
que buscam executar suas aplicagoes de forma eficiente na nuvem. Porém, caso contratar
um servigo laaS seja um problema, ha a opc¢ao de investir na construcao de sua propria
nuvem utilizando uma tecnologia de cédigo aberto e gratuita conhecida como OpenStack .
Essa plataforma é responsavel por implementar nuvens IaaS, oferecendo flexibilidade e

controle sobre a infraestrutura de computacao em nuvem interna da empresa.

Muitas arquiteturas para construcao de nuvem interna ou privada podem ser
pensadas com relagao a organizagao das maquinas fisicas, por exemplo, uma tinica maquina
fisica, rodando maquinas virtuais provendo servigos especificos de [aaS. A Figura 1 mostra
um esquematico de uma configuracdo com quatro méaquinas (nés), das quais, o compute
node (n6 de computagao) é responsavel por fornecer recursos de servidores, o storage node
(n6 de armazenamento) prové servigos de armazenamento como block storage e object
storage e o controller node (né controlador) responsavel por gerenciar e monitorar consumo

dos recursos da infraestrutura.

O artigo de Yamato (2017) aborda a implementagdo de uma laaS utilizando
arquiteturas bare metal, onde cada servidor é um hardware fisico independente. Neste
caso, argumenta-se que isso oferece vantagens significativas, principalmente para cargas de
trabalho que exigem alto desempenho, baixa laténcia e recursos dedicados, por conta da
auséncia das camadas de virtualizacao. Nessa configuragao, cada maquina pode assumir o
papel dos nods representados na Figura 1. De acordo com o artigo “Cloud Computing: An

Overview” de Qian et al. (2009), uma configuragdo comum para os servidores é designa-los

https://www.redhat.com/pt-br/topics/openstack
Disponivel em: https://access.redhat.com/documentation/en-us/red__hat_ openstack_ platform/16.0/html-
single/director__installation__and_ usage/index#sect-Overcloud. Acesso em 30 Jul. 2023
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Figura 1 — Exemplo de organizagdo das maquinas fisicas para construc¢ao de uma nuvem.

OVERCLOUD (peployed Cloud)

CONTROLLER COMPUTE STORAGE
NODES NODES NODES

Deploy, configure
& manage nodes

-

UNDERCLOUD (pirector)

RedHat OpenStack documentation 2

para tarefas especificas, como aplicacao, plataforma e recursos. Por exemplo, em uma
aplicacao web com trés camadas - banco de dados, aplicacao e apresentacao - cada servidor
pode ser atribuido a uma camada. Dessa forma, o servidor de recursos seria responsavel
por fornecer servicos de acesso ao banco de dados, o servidor de aplicacao teria os softwares
necessarios para implementar as regras de negocio e o servidor de plataforma cuidaria da

apresentacao da aplicagao web.

Portanto, para implementacao de infraestrutura como servigo, existem diferentes
formas de utilizar os recursos dos servidores. As principais sao através da virtualizagao,
que envolve a criacdo de varias maquinas virtuais para otimizar o aproveitamento do
hardware de uma tnica maquina, e a técnica conhecida como bare metal, na qual nao
hé virtualizacao e todo o poder da maquina é direcionado para um unico propdsito
especifico. Essas abordagens oferecem vantagens distintas e sdo escolhidas de acordo com
as necessidades e requisitos especificos de cada aplicacao ou projeto. A Figura 2 apresenta
um fluxograma das diferentes possibilidades a serem consideradas no planejamento da

construgdo de uma nuvem laaS ou Maas (Metal as a Service - Metal como servigo).

Embora a computacao em nuvem ofereca intimeras vantagens, ¢ essencial realizar
um planejamento adequado antes de implementar uma solugao para utilizagao de servigos
em nuvem. Por exemplo, ao optar por [aaS, muitas vezes é necessario recriar e reconfigurar
ambientes virtuais por conta de questoes de escalabilidade do servigco que esta sendo
implementado nessa infraestrutura de software. Esse processo exige a execucao de uma
quantidade consideravel de comandos em um terminal, a fim de configurar novamente
cada méaquina virtual com os servicos adequados para a aplicacao desenvolvida. Como
resultado, um tempo valioso ¢ desperdicado no langcamento da aplicacao, aumentando o

risco de erros humanos ao digitar tantos comandos necessarios para criar a solugao em



Figura 2 — Fluxograma para escolha de arquitetura da nuvem.
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Fonte: Yamato (2017).

uma nuvem laaS.

O mesmo problema de escalabilidade vale para uma nuvem MaaS. Por exemplo, ima-
gine que uma empresa queira aumentar sua operacao de 10 maquinas fisicas para 100. Uma
nuvem desse estilo permite, por exemplo, instalar sistemas operacionais automaticamente

em todas essas maquinas a partir de uma ja configurada.

Dado este contexto, destaca-se a importancia de uma técnica fundamental para
garantir integracao e desenvolvimento continuo, conhecida como 1aC (Infrastructure as
Code - Infraestrutura como Cédigo), aplicavel em nuvens que oferecem laaS. A abordagem
de TaC envolve a construcao da infraestrutura de software para uma aplicacdo por meio
de arquivos de codigos, nos quais, dependendo da tecnologia utilizada, a sintaxe pode
ser similar a YAML, Ruby, Golang, entre outras linguagens. Ao empregar esses arquivos
de c6digo, é possivel criar essas infraestruturas (maquinas virtuais) ou stacks de forma
imediata, e também replica-las facilmente, bastando apenas a reexecuc¢ao do arquivo.
Isso significa que a configuracao de toda a infraestrutura é tratada como coédigo, o que
oferece diversos beneficios. Ao invés de depender de procedimentos manuais propensos a

erros e demorados, o uso da IaC permite automatizar todo o processo de implantacao da
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infraestrutura, tornando-o mais confiavel, consistente e agil.

Essa abordagem também facilita a colaboragao entre equipes de desenvolvimento,
operagoes e outros setores, ja que o cédigo da infraestrutura é versionado, revisado e mantido
no mesmo sistema de controle de cédigo-fonte utilizado pelo software da aplicacao, conforme
indica o artigo de Romero et al. (2022). Isso proporciona um ambiente coeso, possibilitando
um gerenciamento mais eficiente e uma maior compreensao do estado da infraestrutura
das maquinas virtuais em cada etapa do desenvolvimento e implantagao. Portanto, com a
[aC, mudancas podem ser implementadas de forma controlada, documentada e auditavel,
contribuindo para a reduc¢do de falhas e na facilitagdo de praticas de DevOps, onde o
desenvolvimento e a operacao de sistemas sao integrados para melhorar a agilidade e a
qualidade do produto final. Sendo assim, a [aC ¢é capaz de garantir uma base solida para a

execucao de servicos na nuvem com eficiéncia, consisténcia e escalabilidade.

Para nuvens MaaS, existe uma tecnologia de mesmo nome, desenvolvida pela
empresa Canonical responsavel por, interativamente em sua interface, ou através de

comandos na CLI, promover automagao no fornecimento das maquinas fisicas.

Solugoes em nuvem podem ser caras para empresas, dessa forma, implementar
sua prépria infraestrutura pode ser o caminho. Porém, isto ndo é uma tarefa facil, pois
existe todo um trabalho de inventariagao dos equipamentos, planejamento, configuracgao
e o uso de alguma ferramenta de automacao. Este tltimo é um problema, pois, apesar
das vantagens que a automacao traz para a computagao em nuvem, também existem
algumas desvantagens. Por exemplo, de acordo com Artac et al. (2018), hé dificuldades
em escrever e compreender o cédigo utilizado em técnicas [aC. Além disso, Guerriero et
al. (2019) afirmam que a diversidade de tecnologias para orquestracao de laaS e MaaS
pode ser um desafio na industria. E Edwards (2022) aponta algumas das ferramentas mais
populares de TaC na industria. Entao, dentre essas varias tecnologias disponiveis para a
criagdo de infraestruturas em nuvem, seja na etapa através de codigo, no provisionamento

das maquinas fisicas ou até documentagao do inventario, destacam-se:

e NetBox é uma plataforma de cédigo aberto usada para gerenciamento de infra-
estrutura de rede. Esta plataforma fornece recursos para rastrear, documentar e
automatizar o gerenciamento de ativos de rede, como dispositivos, enderecos IP
e cabos, tornando-o uma ferramenta valiosa para administradores de rede e data

centers.

e Heat é um projeto da plataforma OpenStack que oferece recursos para criacao e
gerenciamento de recursos da laaS. Heat permite a definicdo de modelos (templates)
que descrevem os componentes da infraestrutura virtual, como instancias de maquinas

virtuais, redes virtuais, volumes de armazenamento e muito mais.

e Juju é uma ferramenta desenvolvida pela Canonical que possibilita a modelagem,



configuracao e implantacao de servigos em nuvem de forma simples e rapida. Esta
ferramenta utiliza conceitos de charms que representam unidades de software e suas
dependéncias, permitindo a criacdo de ambientes complexos com facilidade. Atuando
como um mecanismo de automacao na disponibiliza¢do das nuvens IaaS como o
OpenStack.

e Terraform é uma ferramenta da HashiCorp que permite a criacdo, mudanca e
versionamento da infraestrutura de software para aplicagbes como codigo, TaC.
Terraform suporta diversas provedoras de nuvem, como AWS, Azure, Google Cloud,
entre outras, tornando-o uma escolha versatil para gerenciar recursos em ambientes

multicloud.

e O préprio Metal as a Service (MaaS), também da Canonical, é uma tecnologia impor-
tante para automacao, que permite o gerenciamento e a implantagao automatizada
de servidores fisicos, também conhecidos como “bare metal servers”. A principal
funcao dessa ferramenta é tornar mais eficiente e 4gil o processo de provisionamento e
gerenciamento de hardware em data centers ou ambientes de computacao em nuvem.
O funcionamento da ferramenta MaaS envolve varios componentes que trabalham em
conjunto para automatizar as tarefas de implantagao e configuracao dos servidores

fisicos.

e Puppet, construido pela Puppet Inc, é uma ferramenta IaC popular que permite
a automacao e o gerenciamento de configuracoes de maquinas virtuais de forma
declarativa, o que significa que os usuarios descrevem o estado desejado do sistema
em vez de detalhar o processo para chegar a esse estado. Uma tecnologia desse tltimo
tipo citado, conhecido como paradigma imperativo, é Heat. Na ferramenta Puppet ha
uma linguagem especifica para descrever as configuragoes da infraestrutura, baseada
em uma sintaxe simples e facil de entender, permitindo que os usuarios expressem
suas intengoes de forma clara e concisa e reutilizem codigo através da modularizagao

disponivel.

e A tecnologia Chef, possibilita a automagao e o gerenciamento de configuragoes de
infraestrutura de forma declarativa e programatica, por meio de recipes e cookbooks.
Permitindo que os administradores descrevam o estado desejado da infraestrutura
em um codigo, e, fazendo analogia a receitas de cozinha, Chef se encarrega de aplicar
e manter essa configuragado de maneira consistente em todas as maquinas virtuais do

ambiente da aplicacao.

Todas essas tecnologias sao de cddigo aberto (open source) e, vale ressaltar, que mesmo
facilitando a implementacao de ambientes de computacao em nuvem usando infraestrutura

como co6digo ou promovendo outras automagoes, ¢ importante reconhecer que cada uma
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possui suas préprias peculiaridades de instalagao e recursos providos, cada uma podendo
atuar em fases especificas da implantacao da arquitetura da nuvem. A escolha da ferramenta
mais adequada dependerd de diversos fatores, tais como as necessidades especificas do
projeto, as preferéncias da equipe de desenvolvimento e as caracteristicas do ambiente de

nuvem em que serda implantada a solucao.

Como foi visto, existem muitas decisoes para serem tomadas na constru¢ao de uma

solucao de nuvem laaS. Neste caso, pode-se definir as etapas:

e Organizacao/arquitetura das méquinas fisicas, parte em que sdo planejadas as

configuragoes de networking nos switches e computadores adquiridos;

e Implantacao de uma infraestrutura de software em um conjunto de nés, isto é,
configuracao e instalagdo dessas maquinas com sistemas operacionais e dependéncias

para o fornecimento da nuvem;

e Implantacao da infraestrutura de software para uma aplicacao, onde laaS ja esta
pronta e os servigos podem ser utilizados para estruturar as aplicagoes da empresa

em maquinas virtuais.

Dessa forma, considerando a ampla variedade de ferramentas de automacao dis-
poniveis, este trabalho apresenta um estudo sobre a construc¢ao de uma nuvem laaS
utilizando algumas dessas ferramentas para automatizar as etapas de implantacao de uma
infraestrutura de software em um conjunto de noés e implantacao da infraestrutura de
software para uma aplicacao. O foco foi direcionado a verificar e analisar todo o processo
de preparacao das maquinas fisicas, para, a partir delas, configurar uma nuvem oferecendo

laaS, por meio das tecnologias MaaS, Juju e Heat.

O objetivo principal dessa pesquisa é avaliar e julgar quais ferramentas de [aC
e automagao sao mais pertinentes e adequadas para utilizacao no projeto de extensao
“Pesquisa e desenvolvimento em tecnologias para data centers utilizando virtualizagao”
em parceria DC/UFSCar e Luizalabs. Por meio desse estudo, busca-se identificar as
tecnologias mais eficientes, funcionais e alinhadas as necessidades especificas do projeto, a
fim de garantir uma infraestrutura agil, confiavel e escalavel para a realizacao dos objetivos

propostos no ambito do projeto de extensao.

Ao final, é obtido como resultado um relatério apresentando a etapa de atuacgao de
cada tecnologia na construcao da nuvem. Também sao construidas tabelas comparativas
entre cada tecnologia, indicando a funcionalidade, os recursos, caracteristicas relevantes
e etapa de atuacao na construcao da infraestrutura das ferramentas MaaS, JuJu, Heat,
Chef e Puppet.



2 Revisao Bibliografica

O mundo contemporéneo demanda agilidade nas mais diversas esferas do trabalho
humano, mas desde a produgao agricola até a cientifica, muita dessa agilidade s6 é possivel
por conta do nivel de automacao proporcionado por avancgos tecnolégicos. Portanto, no
ramo da tecnologia a velocidade das aplicagoes desenvolvidas deve ser sempre um fator
levado em consideragao. Nesse sentido, trazendo para o campo da computacao em nuvem,
a capacidade de automatizar a construgao e configuracao da nuvem atualmente é crucial

para as empresas.

As ferramentas de IaC ! 2 e Maa$S 2 permitem trazer para esse campo automacio,
padronizagao e versionamento da infraestrutura demandada para implementar métodos
ageis tdo importantes na contemporaneidade. Em outras palavras, IaC é um caminho
muito importante para adotar as politicas de CI/CD (Continuous Integration/Continuous
Development - Integragdo Continua/Desenvolvimento Continuo) e DevOps (ARTAC et
al., 2017). Por conta disso, muitas pesquisas estao surgindo recentemente neste assunto
relativamente novo; a Figura 3 comprova essa afirmacao, na qual é possivel verificar o

crescimento do interesse através de pesquisas no Google com o passar dos anos.

Figura 3 — Crescimento do interesse em [aC ao longo dos anos.

Google Trends for Search Term 'Infrastructure as Code'
100-

-l
o

Interest Over Time
%] (%]
({\ o

Fonte: Rahman, Mahdavi-Hezaveh e Williams (2019).
Também é possivel encontrar pesquisas de mapeamento sistematico e revisao

sistematica da literatura, o que é muito importante para destacar a importancia cientifica

desse campo. Entao, a partir das strings de busca

e “(IaC OR Infrastrucutre as Code) AND (IaaS OR Cloud Computing OR DevOps)”

https://www.redhat.com/en/topics/automation/what-is-infrastructure-as-code-iac
https://learn.microsoft.com/en-us/devops/deliver /what-is-infrastructure-as-code
https://maas.io/how-it-works

2
3
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e “(IaaS OR Bare Metal) AND (Architecture OR Scheme OR Configuration)”

foram encontrados os mapeamentos sistematicos de Rahman, Mahdavi-Hezaveh e Williams
(2019) e Kumara et al. (2021). Os demais trabalhos escolhidos para serem apresentados
foram obtidos aplicando as técnicas de métodologia cientifica forward snowballing e

backward snowballing nos dois artigos separados anteriormente.

No geral, adiantando que apds a andlise de toda a bibliografia encontrada, pode-se
concluir que métodos de automacao em nuvem, seja ele IaC ou MaaS, sdo um tépico quente
e estado da arte para empresas que se preocupam com seus servidores. Isto decorre do
fato de proverem implementacdo de métodos dgeis e habilitam préaticas de monitoramento,
teste e balanceamento de carga nesses sistemas. Também, por conta de ser uma area nova
e emergente, a quantidade e variedade de pesquisas que podem ser feitas sao variadas
e algumas nunca exploradas, como a capacitacao de pessoas na area. A maior parte
dos estudos encontrados é de natureza comparativa, ou abordando a implementacao de

ferramentas ja existentes ou promovendo a criagdo de novas.

2.1 Trabalhos Relacionados

Nesta subsecao sao apresentados os principais trabalhos relacionados encontra-

dos resultantes da aplicacao das técnicas citadas. Para comegar, é importante frisar a

importancia do termo “as code” do nome IaC, pois, ao escrever uma infraestrutura em

forma de codigo é possivel abordar todas as automagoes citadas no inicio dessa revisao

bibliografica. Nessa linha de raciocinio é importante citar o trabalho de Parnin et al. (2017)

para relevar a importancia dessa pratica. Intitulado de “The Top 10 Adages in Continuous

Deployment”, o artigo foi construido a partir de um encontro de verao entre pesquisadores

de engenharia de software e ele conta sobre as principais politicas adotadas e almejadas

por grandes empresas para proporcionar CI/CD e os principais problemas encontrados,
dentre esses problemas, um que é muito relevante é o seguinte:

Empresas rapidamente superam a infraestrutura para armazenar dados

relacionados a métricas. A Netflix inicialmente coletava 1,2 milhdo de

métricas relacionadas aos seus servicos de streaming, mas isso logo

aumentou para 1 bilhdo de métricas. Nao apenas o armazenamento de

dados em memoéria nao conseguia mais acompanhar, mas a empresa

também teve que considerar mais cuidadosamente quais dados eram

essenciais para experimentagdo. Um dos participantes comentou: "Vocé

precisa de um doutorado para escrever uma consulta de andlise de

dados."E necessério um investimento significativo tanto em telemetria

quanto em andlise. Investir nesses esforcos separadamente pode ser
caro. (PARNIN et al., 2017, tradugéo nossa)

Fica claro que isso é um problema de escalabilidade da infraestrutura para adequar

a grande quantidade de dados obtida a partir do crescimento da empresa, como o caso
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da Netflix. Uma solucao para isso, segundo o artigo, é implementar uma politica para
automatizar a atualizacao da infraestrutura chamado de deployment strategy, logo, pode-se

perceber que a solucgao seria utilizar IaC.

Por conta da area ter uma grande quantidade de tecnologias existem alguns estudos
comparativos na literatura, como apresentado em Jiang e Adams (2015), o qual faz
um estudo empirico muito importante aonde mais de 265 projetos OpenStack foram
analisados, revelando que os arquivos de especificagao de infraestrutura sao grandes e
mudam frequentemente, de forma que isso é um potencial vetor para introducao de bugs.
Além disso, o estudo aponta que os arquivos de IaC estao fortemente acoplados com outros
arquivos do projeto, especialmente arquivos de teste, o que aumenta a complexidade e o

risco de introduzir problemas no ambiente de teste ou implantacao do sistema de software.

O artigo dos pesquisadores Carvalho e Araujo (2020) faz uma comparacao entre
Cloudify, Heat, CloudFormation, Terraform e Cloud Assembly como orquestradores de
“Multiclouds”, apontando o melhor para este cenario de uso. Os artigos de Scheuner et
al. (2014) e Scheuner et al. (2015) produzem uma ferramenta de benchmarking entre
ambientes [aaS baseada em IaC para performar essa analise, seu nome é Cloud WorkBench.
E Miglierina (2014) propde uma revisao das principais tecnologias IaC disponiveis no

mercado.

Agora, em relacao as ferramentas mais utilizadas, o mapeamento sisteméatico
de Rahman, Mahdavi-Hezaveh e Williams (2019) aponta como as mais proeminentes Chef
e Puppet, que sdo mencionados em muitas pesquisas recentes. Fato que é comprovado na
tabela da Figura 4, a qual apresenta o nimero de vezes que determinada ferramenta aparece
em publicacoes de um determinado ano, dentre os artigos selecionados pelo mapeamento.
Ainda nesta figura, é importante destacar a presenca da tecnologia Juju e a auséncia de
Heat. Essa auséncia pode ser explicada pelo fato dessa tecnologia poder ser integrada e

até substituida facilmente tanto pelo Chef, quanto pelo Puppet.

Como vimos, em geral, escrever uma infraestrutura como codigo é vantajoso para a
engenharia de software, porém alguns artigos vao além. Segundo Artac et al. (2017), IaC
pode ser considerado um campo de estudo em DevOps. Ja Wettinger, Breitenbiicher e
Leymann (2014) criaram uma linguagem chamada de “DevOpSlang”. Por fim, o artigo
“Don’t Install Software by Hand” de Spinellis (2012) diz que:
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Figura 4 — Quantidade de vezes em que a tecnologia é utilizada em artigos por ano.

Tool 2012 2013 2014 2015 2016 2017
ABS Modeling Language 0 0 0 1 0 0
Ansible 0 0 0 1 0 0
Argon 0 0 0 0 0 2
Charon 0 1 0 0 0 0
Chef 0 2 3 3 0 1
ConfigValidLang 0 0 0 0 0 1
DevOpsLang 0 0 1 0 0 0
Foreman 0 0 0 0 1 0
Juju 0 0 1 2 0 0
Omnia 0 0 0 0 0 1
Puppet 0 0 0 2 3 1
Vagrant 0 0 1 0 0 0

Fonte: Rahman, Mahdavi-Hezaveh e Williams (2019).

Um importante facilitador do DevOps sdo as ferramentas de gestéo de
configuracao de sistemas de TI. Tais ferramentas permitem controlar e
automatizar a configuracao de todos os elementos que compoem um
sistema de TT: hosts, software instalado, usuarios, servicos em execugéo,
arquivos de configuracao, tarefas agendadas, redes, armazenamento,
monitoramento e seguranca. (Note que, embora sejam comumente
chamadas de ferramentas de gestdo de configuracao, elas nao estao
relacionadas as ferramentas de gestao de configuragao de software,
como Subversion e Git, que usamos para gerenciar revisdes de nosso
software.) [...] Sua principal func¢do é automatizar a configuragéo de um
sistema. Vocé escreve algumas regras que expressam como um sistema
de TI deve ser configurado, e a ferramenta configurard o sistema de

acordo com essas regras. (SPINELLIS, 2012, tradugéo nossa)

Alguns autores foram além e propuseram frameworks e ferramentas. A saber, Ha-
nappi, Hummer e Dustdar (2016) trabalham um problema muito comum nessa area
chamado de idempoténcia, que é a pratica de reaplicar multiplas vezes o mesmo script e
resultar sempre no mesmo estado ou efeito, independentemente do ntimero de vezes que é
executado, garantindo que as operagoes possam ser repetidas sem causar efeitos colaterais
indesejados ou duplicacao de recursos. Por exemplo, se uma solicitacao de criagdo de uma
instancia de maquina virtual for idempotente, ndo importa quantas vezes a solicitacao seja
enviada; a instancia sera criada apenas uma vez, evitando a duplicagao nao intencional
de recursos. Para isso, eles apresentam uma frameworks conceitual aplicavel nos cédigos

Puppet.

Em uma empresa, pode ocorrer a mudanca do servico que implementa [aC por

algum motivo e, segundo Sandobalin, Insfran e Abrahao (2017b), isso acaba sendo um
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desafio técnico importante para apoiar as ativades de CI/CD. Por conta disso, esses mesmos
autores lancaram mao de uma ferramenta responsavel por traduzir o estado final produzido

pelos cédigos em scripts que trabalham com a plataforma Amazon Web Services (AWS).

Construir uma infraestrutura por meio de scripts e frameworks automatizados
também é um campo de pesquisa muito interessante e ttil nesta area. Os artigos de Singh
et al. (2015), Hintsch, Goérling e Turowski (2015), Aiftimiei et al. (2017) e Sandobalin,
Insfran e Abrahao (2017a) tratam desse assunto por meio de tecnologias ja estabelecidas
no mercado ou criadas para a pesquisa. Dando destaque para o primeiro citado, ele conta
sobre a construgdo de uma nuvem oferecendo laaS, propondo um design para a arquitetura

e explicando a utilizagdo da ferramenta Ansible neste contexto.
[...] Para esse propdsito, o Ansible é utilizado como um motor de auto-
macao da infraestrutura que automatiza o provisionamento da nuvem.
A principal razao para usar o Ansible como nossa ferramenta de gerenci-
amento de configuracgdo é o fato de ele ser projetado para implantagoes
em varios niveis. O Ansible monta a infraestrutura contando como os
servidores se inter-relacionam, em vez de apenas um tnico servidor por
vez. Um conceito-chave do Ansible é o uso de arquivos de inventério,
que sao considerados como um tnico ponto de verdade. Além disso, a
infraestrutura em nuvem consiste em maquinas virtuais que sao criadas
e desativadas com muita frequéncia, tornando a manutencao de um
Unico arquivo de inventario em um ambiente dinamicamente provi-
sionado uma tarefa complicada. No entanto, o Ansible possui todas
as funcionalidades para lidar com essas situacoes, desde arquivos de
inventario dindmicos até médulos de automagao completos. (SINGH et

al., 2015, tradugdo nossa)
Portanto, apds essa revisao da bibliografica, pode-se perceber que realmente a
area ¢ atual e importante para o mercado, por conta de muitos dos motivos citados, mas
principalmente, por proporcionar agilidade as empresas de tecnologia no contexto do

mundo contemporaneo e globalizado.
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3 Tecnologias Escolhidas

A partir dos estudos realizados, este trabalho considerou que uma configuracao
interessante para construir nuvem privada sao as duas ferramentas da Canonical, JuJu e
MaaS, para a etapa de implantacao da infraestrutura de sistema operacional e softwares
nos noés, pois trazem facilidade e automacao para disponibilizacdo do ambiente OpenStack.
A partir da instalacao dos componentes OpenStack e preparacao da infraestrutura como
servico, pode-se utilizar Heat na etapa de implantagdo da infraestrutura de software para
uma aplicacao, isto ¢, o fornecimento de maquinas e servigos ja no laaS. Esta ultima
etapa ocorre por meio das stacks criadas por modelos escritos em Heat Template File
(HOT). Entao, em suma, em funcao dos estudos e andlises realizados, propoes-se criar um
experimento que consiste em utilizar, respectivamente, MaaS e JuJu para definir, criar
e gerenciar as nds com sistemas operacionais e provisionar os componentes necessarios
para instalagao da nuvem OpenStack. Depois de alcancar a infraestrutura como servico,

busca-se exercitar a pratica de infraestrutura como codigo através de scripts HOT.

As préximas subsecoes descrevem em detalhes as tecnologias utilizadas e sua

atuacao na construgao da nuvem.

3.1 MaaS

Metal as a Service é uma tecnologia que oferece uma abordagem automatizada para
o gerenciamento e a implantacao de hardware fisico, como servidores, switches e roteadores,
em ambientes de nuvem e data centers. Ao tratar o hardware como um servigo, esse servico
simplifica e agiliza o processo de provisionamento e configuracao desses componentes fisicos.
A Figura 5 descreve a arquitetura geral desse servigo, destacando o uso dos protocolos
PXE, DNS e DHCP para provisionar as maquinas fisicas com sistemas operacionais e

outros servicos pelo cloud-init.

Além disso, a ferramenta MaaS permite automatizar tarefas de inicializacdo, provi-
sionamento e monitoramento de dispositivos fisicos. No nosso caso, MaaS é utilizado para
configuracao da rede virtual e para a instalacdo dos sistemas operacionais nas maquinas

do laboratorio.

Por conta dessa automagao no comissionamento de maquinas fisicas com os sistemas
operacionais e possiveis configuragoes iniciais dentro desse SO possibilitadas pelo cloud-

init, essa tecnologia torna a gestao de hardware tao dinamica quanto a computacao em

! Disponivel em: https://infohub.delltechnologies.com/1/reference-architecture-canonical-charmed-

openstack-ussuri-on-dell-emc-hardware /high-availability-in-maas. Acesso em 14 Ago. 2023
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Figura 5 — Arquitetura geral do MaaS para N Racks.
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nuvem, aumentando a eficiéncia, reduzindo erros e acelerando o ciclo de implementacao.
Também é facil visualizar possibilidades de escalabilidade na infraestrutura que essa
tecnologia oferece. A Figura 6 evidencia o funcionamento do provisionamento de imagens
de sistemas operacionais para as maquinas fisicas, mostrando todas as etapas envolvidas
desde a consulta ao banco de dados (se ndo for uma imagem customizada) até a etapa de

comissionamento, a figura também apresenta o trajeto do cloud-init.

Principais caracteristicas e fungoes providas pelo sistema MaaS, segundo a docu-

mentacao:

e Provisionamento Rapido. E possivel provisionar servidores e outros componentes

fisicos em minutos, em vez de horas ou dias.

e Automatizacao de Configuragao: MaaS permite definir modelos de configuracao
que podem ser aplicados automaticamente a dispositivos fisicos, garantindo que

todos os componentes sejam configurados de maneira consistente.

e Escalabilidade e Flexibilidade. Permite a rapida adi¢do ou remogao de hardware
conforme a demanda do ambiente. Isso é particularmente 1til em ambientes onde a

carga de trabalho varia.

e Gestao Centralizada. Os administradores podem gerenciar todos os recursos
fisicos a partir de um 1nico painel de controle, o que simplifica o monitoramento, a

atualizagdo e a manutencao.

2 Disponivel em: https://maas.io/docs/about-images. Acesso em 14 Ago. 2023
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Figura 6 — Caminho da imagem: do banco de dados até as maquinas fisicas.
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e Suporte a Diversos Fabricantes. Suporta uma variedade de fabricantes de hard-

ware e ¢ compativel com diferentes tipos de dispositivos, desde servidores até dispo-

sitivos de rede.

e Integracdo com Outras Tecnologias. Pode ser integrado a outras ferramentas

de orquestracao e gerenciamento, como o OpenStack, permitindo uma automacao

mais abrangente.

Portanto, MaaS é uma tecnologia que torna o gerenciamento e a implantacao de

hardware fisico tao ageis e automatizados quanto a implantagao de recursos virtuais em

ambientes de nuvem. Isso é especialmente benéfico em cenarios que envolvem a gestao de

grandes quantidades de hardware fisico, garantindo eficiéncia, padronizagao e reducao de

complexidade. Para experimentar e avaliar essas questoes, no experimento realizado por

este trabalho, o sistema MaaS foi instalado em um no6 host de controle da arquitetura e a

partir dai pode comissionar outros nos seguindo por meio da CLI ou interface gréfica.

3.2 Judu

Juju é uma plataforma de automacao de orquestracao de aplicativos desenvolvida

pela Canonical, a mesma empresa por tras do sistema operacional Ubuntu. O nome “Juju’

Y

é derivado da palavra “conjurar”, refletindo sua capacidade de conjurar e orquestrar

softwares de maneira eficiente para criar e gerenciar ambientes de aplicativos complexos.
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Mais especificamente, essa tecnologia é capaz de instalar e configurar programas como,
por exemplo postgresql, por meio de scripts de instalagao, que podem ser generalizados

para a implantacao de ambientes mais complexos como o OpenStack.

O objetivo principal da ferramenta Juju ¢é simplificar e automatizar o processo de
implantacao, gerenciamento e escalabilidade de aplicativos em nuvens publicas, privadas
ou hibridas, bem como em ambientes de data center. Ele permite que os desenvolvedores e
administradores definam modelos de aplicativos usando charms (encantos/encantamentos),
que sao pacotes reutilizaveis de scripts, configuracoes e metadados que descrevem as

caracteristicas e dependéncias de um aplicativo que sera instalado pela ferramenta.

O processo de implantagao com Juju envolve o uso desses charms para descrever
como cada componente do aplicativo deve ser configurado e conectado. A partir disso, esses
componentes sao instalados em um ou varios servidores, configurando as dependéncias, os

ajustes de rede e outros parametros necessarios.

Para simplificar, é possivel listar os principais recursos e beneficios providos por

Juju:

e Orquestracao Flexivel. permite criar arquiteturas de aplicativos complexas com

facilidade, escalando os componentes conforme necessario.

e Reusabilidade. Charms sao reutilizaveis, o que significa que vocé pode aproveitar

modelos prontos para aplicativos populares ou criar seus proprios.

e Integracao com Diversas Plataformas. Suporta varias nuvens, como Amazon
Web Services, Microsoft Azure, Google Cloud Platform, além de ambientes OpenS-

tack, VMware e outros.

e Automatizacao de Ciclo de Vida. Além da implantacao inicial, também ajuda a
gerenciar atualizacoes, ajustes de configuracdo, escalabilidade e até mesmo migracao

de aplicativos.

e Facilidade de Uso. Com sua abordagem baseada em modelos, simplifica a com-
plexidade da configuracao de aplicativos, reduzindo erros humanos e acelerando o

tempo de implementacao (DevOps).

Sendo assim, é uma ferramenta poderosa para a etapa de configuracao e implan-
tagao de software nos nés da arquitetura, pois, com a automatizag¢ao provida torna o
gerenciamento de aplicativos em “data centers” mais eficientes, permitindo que as equipes
de TT se concentrem em criar valor através dos aplicativos, em vez de lidar com a comple-
xidade da infraestrutura. Para este projeto, é particularmente interessante ressaltar que a
instalacao das dependéncias dos servigcos OpenStack foi realizada através desses pacotes

com conjuntos de scripts que instalam por exemplo, bancos de dados, linguagens, servigos
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“brokers” para comunicacao entre os servigcos do OpenStack e as configuragoes necessarias
para essa troca de mensagem. Na figura 7, é possivel verificar a grande quantidade de

“encantamentos” que a pagina charmhub® oferece para OpenStack.

Figura 7 — Lista de pacotes para instalacao de OpenStack com JuJu.
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3.3 OpenStack

OpenStack é uma plataforma de cédigo aberto projetada para criar e gerenciar
ambientes de nuvem publica e privada, no caso desse experimento, uma nuvem privada
IaaS. Esta plataforma fornece um conjunto de servigos e ferramentas que permitem aos
usudrios criar e gerenciar recursos como computacao, armazenamento e rede em uma

infraestrutura de nuvem escalavel e flexivel.

A principal caracteristica dessa plataforma é sua natureza modular, que permite
aos usuarios escolher e combinar os servigos necessarios para atender as suas necessida-
des especificas. Cada servigo é projetado para funcionar de maneira independente, mas
também pode ser integrado com outros servicos para criar solugdes de nuvem abrangen-
tes. A comunicacao entre esses servigos ocorre por meio de mensagens em um esquema

“publisher/listener” utilizando rabbitmq ® como o intermediador.

A seguir sao listados os principais componentes de OpenStack:

e Nova: O servico de computacdo, que gerencia a criagdo e o gerenciamento de

instancias de maquinas virtuais.

3 https://charmhub.io/
Disponivel em: https://charmhub.io/. Acesso em 14 Ago. 2023

°  https://www.rabbitmq.com/
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e Neutron: O servico de rede, que gerencia a configuracao e a conexao de redes

virtuais.

e Cinder: O servi¢o de armazenamento, que oferece armazenamento em bloco (block

storage) para instancias de méquinas virtuais.

e Swift: O servigo de armazenamento em objetos (object storage), que fornece arma-

zenamento escalavel e distribuido para dados nao estruturados.

e Keystone: O servico de autenticacao e autorizacao, que gerencia as credenciais dos

usuarios e controla o acesso aos recursos.

e Glance: O servigo de imagens, que armazena e gerencia imagens de maquinas

virtuais usadas para criar instancias.

e Horizon: A interface de usuario baseada na web, que permite aos usuarios e

administradores gerenciar e monitorar recursos na nuvem.

e Heat: O servico de orquestracao, que permite a criacao e o gerenciamento de recursos

usando modelos predefinidos.

e Ceilometer: O servico de coleta de métricas e telemetria, que monitora o uso e o

desempenho dos recursos na nuvem.

e Trove, Sahara, Zaqar, Manila, entre outros: Outros servicos opcionais que
adicionam funcionalidades especificas, como banco de dados como servigo, processa-

mento de dados em lote, mensagens e compartilhamento de arquivos.

Um diagrama geral de uma possivel organizacao desses componentes é apresentado

na Figura 8.

3.4 Heat

OpenStack Heat é um projeto de cdédigo aberto dentro da plataforma OpenStack
que fornece servigos de orquestracao de infraestrutura como cédigo. O objetivo principal
do servico Heat é automatizar e gerenciar a etapa implantacao e provisionamento de
uma infraestrutura de software para uma aplicacdo de maneira eficiente e consistente.
Na Figura 9, é possivel perceber que o Heat (orquestrador) pode utilizar servigos como

Neutron, Glance, Cinder, Nova, Swift e Ceilometer nos seus modelos.

6 Disponivel em: https://docs.openstack.org/install-guide/get-started-logical-architecture.html. Acesso

em 16 Ago. 2023
Disponivel em: https://access.redhat.com/documentation/en-us/red__hat_ openstack_ platform/16.0/html-
single/product__guide/index. Acesso em 16 Ago. 2023
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Figura 8 — O diagrama mostra a arquitetura mais comum, mas nao a unica possivel, para
uma nuvem OpenStack.
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Figura 9 — Principais servicos disponiveis no OpenStack.
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A orquestragao de infraestrutura é um componente essencial na computagao em
nuvem, pois permite definir, criar e gerenciar recursos complexos de maneira padronizada,
repetivel e automatizada. Deste modo, é possivel aos usuarios criar descri¢oes em forma
de modelos para definir a infraestrutura necessaria para suas aplica¢oes ou servigos. Esses
modelos podem incluir maquinas virtuais, redes, armazenamento, balanceadores de carga

e outros recursos.
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Principais caracteristicas e fungoes do servigo Heat:

Modelos em Formato de Template. Utiliza templates para descrever a infraes-
trutura desejada. Esses templates sdo escritos em linguagens como o formato YAML
ou JSON, permitindo que os usudrios especifiquem detalhes da infraestrutura de

maneira declarativa.

Automacao e Padronizacao. E possivel automatizar a criacdo, a configuracao e
a gestao de recursos em nuvem, o que garante a padronizacao e reduz a possibilidade

de erros humanos.

Orquestracao de Recursos. Gerencia a ordem correta de criagao e interconexao
dos recursos, garantindo que todos os componentes estejam corretamente configurados

e prontos para uso.

Escalabilidade e Elasticidade. Permite definir politicas de escalabilidade e elasti-
cidade, onde recursos adicionais sao provisionados ou desativados automaticamente
em resposta a mudancas na carga de trabalho (Funciona em conjunto com a tecnologia

Ceilometer).

Integracdao com Outros Projetos OpenStack. Pode integrar-se com outros
servigos do OpenStack, como o Nova (para provisionamento de instancias) e o

Neutron (para configuracao de rede).

Orquestragcao Multi-Cloud. Nao ¢ restrito a uma tinica nuvem, possibilitando a

orquestracao de recursos em multiplas plataformas de nuvem publica e privada.

Em resumo, OpenStack Heat é um servigo crucial para automatizar a criagao e a

gestao de infraestrutura em nuvem, permitindo aos usuérios definirem suas necessidades

de recursos por meio de modelos e garantindo que esses recursos sejam implantados de

maneira eficiente e coordenada. Isso simplifica a implantacao de aplicativos complexos

e otimiza a utilizacao dos recursos de nuvem. Por exemplo, para criar uma ou varias

magquinas virtuais podemos usar o modelo abaixo:

heat template version: 2015—04—30

description: Simple template to deploy a single compute

instance

resources :
my__instance:
type: OS::Nova:: Server

properties:
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key name: my_ key
image: F18—=x86_64—cfntools

flavor: ml.small

Se o nome dado a esse arquivo for exemplo.yaml, pode-se subir uma VM por meio do

comando.

$ openstack stack create —template exemplo.yaml nome stack

No geral, segundo a documentacio &, pode-se definir pardmetros a serem utilizados
pelos recursos (stacks) que sdo criados, criando ambientes mais complexos, com a possibili-
dade de se definir até uma roteadores virtuais e IP flutuantes. No exemplo abaixo é passado
um modelo para se definir uma chave para ser utilizada pelo servico de autenticagao por

SSH, a imagem de algum SO e o flavor, o “hardware”, da maquina virtual:

heat template version: 2015—04—-30
description: Simple template to deploy a single compute instance

parameters:
key name:
type: string
label : Key Name
description: Name of key—pair to be used for compute
instance
image_id:
type: string
label: Image ID
description: Image to be used for compute instance
instance__type:
type: string
label: Instance Type

description: Type of instance (flavor) to be used

resources :
my_ instance:
type: OS::Nova:: Server
properties:
key name: { get_param: key_ name }

image: { get_param: image_ id }

8 https://docs.openstack.org/heat /rocky /template_ guide/hot__guide.html
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flavor: { get_param: instance_ type }
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4 Desenvolvimento

Considerando as experimentagoes com a plataforma de computagao em nuvem
OpenStack e as ferramentas de automatizacao realizados neste trabalho, o ambiente prepa-
rado para o testes das tecnologias foi inspirado nos tutoriais da documentacao OpenStack
(2023) e do tutorial de Gisli (2022). Comegando a configuragdo, uma maquina virtual com
Ubuntu 22.04 LTS foi preparada em uma nuvem publica para para ser host MaaS e aco-
modar cinco maquinas virtuais disponibilizadas por KVM com as seguintes configuracoes

para o controlador Juju e nés de computacao, respectivamente:

e 1 x no controlador Juju: 4GiB RAM, 2 CPUs, 1 NIC, 1 x 40GiB armazenamento.

e 4 x nés de computacao: 8GiB RAM, 2 CPUs, 1 NIC, 1 x 80GiB armazenamento.

As configuragoes de rede e a organizacao dos nés podem ser melhor compreendidas
na Figura 10. Nela, é possivel perceber que a rede foi configurada com SNAT e port
forwarding a partir do endereco IP da maquina anfitria e utiliza uma ponte Ixd, que sera
utilizada pelo MaaS para fazer configuragoes de IP nas maquinas comissionadas, para a

partir disso, acessi-las via PXE.

Figura 10 — Arquitetura dos computadores planejada para criacdo da nuvem laaS.

Setup

Host network

Host IP

Ubuntu host
“Proud-possum”

Juj MAAS
SNAT + port forwarding @ i

10.10.10.0/24

\ \ Lxd bridge

Juju-controller Metal Metal Metal Metal

“Bare metal servers”

Fonte: Figura adaptada de Gisli (2022).

A partir dessas decisoes iniciais, a instalagdo do MaaS na maquina anfitria é trivial
seguindo os guias, permitindo enfim acessar o cliente web da Figura 11 para comecar

a criacdo e comissionamento das maquinas virtuais da infraestrutura com alguma das
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imagens disponiveis. A Figura 12 apresenta a maquina anfitria do MaaS. O host KVM foi

criado através do comando a seguir:

maas admin vm—hosts create password=password \
type=lxd power_address=https://${IP_ADDRESS}:8443 \

project=maas | jq ’.id’)

e os nos foram criados nesse KVM com as configurac¢oes descritas em 6. A Figura 13 indica
na interface a utilizacdo dos recursos pelas maquinas. Na Figura 14 estao identificadas as
maquinas da infraestrutura reconhecidas pelo MaaS e prontas para poderem ser usadas

pelo Juju. A Figura 15 apresenta a configuracao de rede feita.

Figura 11 — Cliente web MaaS com as imagens disponiveis.

= Canonical MAAS Machines Devices  Controllers KVM Images DNS  AZs  Subnets  Settings admin Log out

Images Automatically syncimages @ @D

showing images synced from maas.io

Select images to be imported and kept in sync daily. Images will be available for deploying
te machines managed by MAAS.

Ubuntu releases Architectures for 22.04 LTS

O 22041TS O 2210 amd64

) 20.041TS O 2110 [ armé4

D 18.041TS O 21.04 [ armhf

D 16.04LTS O 2010

) 14.04LTS [] ppchdel

D 12.041TS [J s390x

RELEASE ARCHITECTURE SIZE STATUS ACTIONS
22.04 LTS amdé4 13CB @ Synced ]
20.04 LTS amdé4 1.2CB @ Synced

Update selection

Fonte: MaaS Web Interface.

Figura 12 — Cliente web MaaS apresentando seu “rack controller”.

= Canonical MAAS Machines Devices  Controllers KVM Images DNS  AZs Subnets  Settings admin Log out
Controllers 1 controller available Add rack controller
Searc Q
[ name v STATUS  TYPE #OF VLANS. VERSION AVAILABLE UPGRADE LAST IMAGE SYNC
CHANNEL IMAGES STATUS
[] ghostlands.maas /] Region and rack controller 4 3.3.4-13189-9.f88272d1e Up-to-date Tue, 22 Aug. 2023 00:01:45
Non-HA(4 3.3/stable @ synced

Fonte: MaaS Web Interface.

A préxima etapa dos materiais de referéncia usados nos testes deste trabalho
apontam para a instalacdo do Juju na maquina “controller-juju”. Isto é algo que pode ser

feito tranquilamente por meio do MaaS, chegando rapidamente ao estado da Figura 16,
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Figura 13 — Recursos

KVM 1 KVM host available
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NAME
PROJECT

modest-man
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RESOURCE POOL

default Lo
default 20 of 32 allocated

Fonte: MaaS Web Interface.

Figura 14 — Cliente web MaaS apresentando o controller-juju e os computes para a nuvem.

= Canonical MAAS

Machines Devices Controllers  KVM

Machines s machines available

5 Machines 1 Resource pool 4Tags

Images

DNS

AZs Subnets Settings

Add hardware

Filters v ‘ Seart Q ‘ ‘ Group by status v
[ FQDN + |Mac POWER STATUS OWNER POOL ZONE FABRIC CORES RAM DISKS ~ STORAGE
P TAGS NOTE SPACES VLAN ARCH
[] Deployed —
5machines
[ revendreth.maas O On Ubuntu 22.04 LTS admin default default fabric-1 4 6GiE 1 80G8
10.10.10.5 Lxd compute, pod- Default VL amd64
[ oribos.maas O On Ubuntu 22.04 LTS admin default default fabric-1 4 4cis 1 4068
10.10.10.2 (PXE) Lxd Juju-controller, Default VL. amd64
[ maldraxxus.maas O On Ubuntu 22.04 (TS admin default default Fabric-1 4 6GiB 1 80c8
10.10.10.6 Lxd compute, pod-. Default VL.. amd64
[ bastion.maas O On Ubuntu 22.04 (TS admin default default fabric-1 4 6GiB 1 80c8
10.10.10.3 Lxd compute, pod- Default VL. amd64
[J ardenweald.maas O on Ubuntu 22.04 LTS admin default default fabric-1 4 6GiB 1 80cB
10.10.10.4 Lxd compute, pod- Default VL amd64
Fonte: MaaS Web Interface.
Figura 15 — Configuracao de rede no MaaS.
Subnets

Seart Q ‘ ‘ Group by fabric v ‘ @
FABRIC VLAN DHCP SUBNET AVAILABLE IPS SPACE
Fabric-0 untagged No DHCP 172.30.0.0/25 98% No space

No DHCP 2801:80:3ea1:c017::393/128 0% No space
Fabric-1 untagged MAAS-provided 10.10.10.0/24 78% No space

Fonte: MaaS Web Interface.

a tela de login do seu cliente web. Para saber as credenciais que podem ser usadas em

acessos a plataforma instalada basta rodar o comando “juju dashboard” na CLI e inserir

os valores retornados. Apds conseguir esse acesso, € possivel criar um modelo, conforme

o da Figura 17 para comecgar a instalagdo dos componentes de forma automatizada nos

nos da infraestrutura. Vale notar nessa figura a presenca do modelo “controller”, no qual

estd presente a unidade que constroi o dashboard na maquina “controller-juju” e o modelo

openstack. A Figura 18 mostra um exemplo de relacionamento construido por um charm

que inicializa a interface web.
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Figura 16 — Pagina de Login ao Juju dashboard.

@ JAAS

Username

Password

Log in to the dashboard

Fonte: Juju Web Interface.

Figura 17 — Modelos controller e openstack. No controller estda o acesso ao dashboard.

® Juu 2models  Groupby: [ Status Cloud owner |

% Models

O Controllers

® 2running

® RUNNING (2) OWNER CLOUD/REGION CREDENTIAL CONTROLLER LAST UPDATED
controller &2 082 82 admin maas-cloud/default admin maas-cloud-default 23-08-22

openstack %0 080 82 admin maas-cloud/default admin maas-cloud-default 23-08-22

Fonte: Juju Web Interface.

Figura 18 — Modelos controller e openstack. No controller estd o acesso ao dashboard.

controller Applications  Integrations ~ ActionLogs  Machines Filter applicatio X Q

LocaL apps starus VeRsion scaLe  sToRe REV MESSAGE
@ controller © Running - 1 Charmhub 14

@ juju-dashboard ® Running - 1 Charmhub 13
P

R
| — |

/ AN /

_ ~

\

¢ Model access

Fonte: Juju Web Interface.

A préxima etapa dos testes tratou da instalacdo do OpenStack no modelo openstack
por meio de scripts charm. Os principais comandos executados para esse processo de
instalacao sao “juju deploy <pacote> —to <maquinal,maquina2,...>" e “juju add-relation
<pacotel> <pacote2>. O primeiro realiza a instalacdo do componente em maquinas
especificas da arquitetura, podendo até mesmo realizar a conteinerizacao delas por meio
do comando “juju deploy <pacote> —to <lxd:maquinal,lxd:maquina2,...>. E o segundo
serve para indicar que existe um relacionamento entre pacotes. Seguindo o passo a passo
da documentagao OpenStack (2023), o estado das Figuras 19, 20 e 21 é alcangado. Em
cada figura é possivel verificar o esquematico dos componentes e suas interligagoes, sendo
que os servigos que estao bloqueados ainda nao receberam os relacionamentos ou pacotes

requisitados.

Ao final, ap6s conclusao dos tutoriais seguidos é possivel chegar a configuragao da

Figura 22. Porém isto nao foi atingido neste trabalho.

! Disponivel em: https://infohub.delltechnologies.com/1/reference-architecture-canonical-charmed-



27

openstack

Figura 19 — Estado inicial da instalagao do OpenStack.
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Figura 20 — Estado intermediario da instalacao do OpenStack.

Applications

-‘E‘B@@

(B
<

CLOUD/REGION
maas-cloud / default
sia

unsupported

Integrations  ActionLogs ~ Machines

LOCAL APPS

ceph-osd
@ keystone

@ keystone-mysql-router
@ mysqlinnodb-cluster
@ neutron-api

@ neutron-api-mysqt-router
B neutron-api-plugin-ovn
© nova-compute

B ovn-central

B ovn-chassis

() rabbitma-server

V vault

@ vaultmysal-router

STATUS
@ Blocked
® Active
® Active
® Active
® Active
® Active
® Active
® Blocked
® Active
® Active
® Active
® Active

® Active

VERSION

17.26

23.00

8.034

8.0.34

2201

8.0.34

2201

27.1.0

23.03.0

23.03.0

39.13

188

8.034

SCALE

STORE
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub
Charmhub

Charmhub

Fonte: Juju Web Interface.

12

134

177

179

Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy
Jammy

Jammy

MESSAGE
Missing relation: monitor
Application Ready

Unit is ready

Unit s ready: Mode: R/W, Cluster is
Unit is ready

Unitis ready

Unit is ready

Missing relations: image

Unitis ready (northd: active)
Unitis ready

Unitis ready

Unitis ready (active: true, mlock: dis..

Unitis ready

Figura 21 — Estado quase final da instalagdo do OpenStack.
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Figura 22 — Configuracao final da instalacao do OpenStack.

@JUJU m

apeRiLch bais

o
o.
9@

. @){@®){0-{le (o) (&
@ Q@B @ 6 W

(= )
=]

. . @) (™ (@) (@) {® ®

Fonte: Dell Technologies !.

Entao, para continuar o experimento proposto e utilizar Heat para criacao de stacks,
foi utilizada uma plataforma IaaS OpenStack ja construida. Por meio de seu dashboard
(horizon), ilustrado na Figura 23, as stacks por meio da aba de orquestragao, a Figura 24
indica como esse servigo funciona na interface. Basta configurar um arquivo .yml com a
sintaxe HOT e importar este arquivo na interface. Apds esse processo, os servigos iniciam

o trabalho e a stack fica em estado de criacao, conforme indicado na Figura 25.

Figura 23 — Visao geral da interface OpenStack.
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Fonte: OpenStack Web Interface.

Depois de todo esse processo, os componentes especificados foram criados auto-
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Figura 24 — Servico de orquestragao Heat na interface.
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Fonte: OpenStack Web Interface.

Figura 25 — Estado de criagdo da infraestrutura.
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Stack Name =~ Filter + Launch Stack @ Preview Stack I Delete Stacks More Actions =
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O  Stack Name Created Updated Status Actions
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Fonte: OpenStack Web Interface.

maticamente pelos servigos OpenStack e é possivel analisar na interface que os recursos
realmente foram consumidos. A Figura 26 aponta essa diferenga com a Figura 23 que

mostra o estado inicial. Também é possivel verificar a topologia da rede construida 27.

Por fim, mesmo que os experimentos realizados neste estudo tenham se limitado
a criacao do ambiente de computacdo em nuvem com OpenStack, foi possivel validar a

funcionalidade de todas as tecnologias selecionadas para analise.
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Figura 26 — Visao geral da interface OpenStack com os recursos consumidos.
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Fonte: OpenStack Web Interface.

Figura 27 — Visao geral da topologia construida pela stack.
Prject 1 Netvork | Ketwork Tapokay
Network Topology
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28 Toggle Labels £ Toggle Network Collapse = Center Topolegy

Fonte: OpenStack Web Interface.
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5 Resultados

A partir dos estudos e das experimentagoes realizados com as tecnologias descritas
na secao de desenvolvimento deste trabalho, é possivel entender que a construgdo de uma
nuvem a partir de maquinas fisicas possui etapas e algumas delas podem e devem ser
automatizadas por tecnologias disponiveis na atualidade. Pois, como discutido, isto traz

inimeras vantagens para o ambiente operacional de empresas.

Explicitando a etapa em que cada tecnologia abordada pode atuar e como ela faz
isso, vé-se que MaaS pode ser responsavel por automatizar a etapa inicial da construcao
da nuvem, etapa em que os nos da infraestrutura ainda estao sem nenhuma “vida”. Nos
testes realizados esta foi responsavel por comissionar as maquinas com “Ubuntu Server

22.04 LTS” e realizar configuracoes basicas na rede como criagao de Subnets, tags e Vians.

Com todas as maquinas operantes e as configuragoes de redes realizadas, Juju atua
ainda na fase de consolidacao da estrutura para o ambiente IaaS. Por meio de arquivos
YAML disponibilizados pelos pacotes de charms OpenStack, as dependéncias de sistema de
cada um dos servigos sao instaladas, além disso, eventuais configuracoes de rede também
sao providas por esses scripts. A Figura 8 mostra a arquitetura légica de alguns servigos

do OpenStack e as tecnologias e comunicacoes necessarias.

Com o OpenStack instalado e operante, todos os servicos podem ser utilizados pelo
orquestrador na etapa de implantagao da infraestrutura de software para a construcao de
um aplicativo. Das muitas tecnologia disponiveis no mercado, Heat foi a estudada para o
projeto por conta da facilidade de instalacao, ja que é um servigo basico do OpenStack.
Entao, por meio dos seus modelos HOT, maquinas virtuais, roteadores virtuais, IPs
flutuantes, chaves SSH e armazenamento sao configurados para fornecer infraestrutura

para alguma aplicagdo que utiliza a infraestrutura como servico da computacao em nuvem.

Como resultado do estudo realizado neste trabalho é possivel compreender a etapa
de atuagao de cada uma delas e suas principais caracteristicas. A Tabela 1 resume o
resultado do estudo tedrico para cada tecnologia. Para facilitar a descrigao da etapa de
atuacao de cada tecnologia, a parte de implantagao da infraestrutura de software nos nés
e fornecimento de tecnologias basicas para a nuvem é chamada de “etapa 1”7 na tabela e a

implantacao de uma infraestrutura virtual para um aplicativo de “etapa 2” na tabela.

Mesmo que algumas dessas tecnologias nao tenham sido utilizadas neste trabalho,
¢ interessante apontar o estudo realizado sobre elas, pois podem ser utilizadas no projeto
de extensao no futuro. A seguir, sdo apontadas caracteristicas importantes para essas
tecnologias de orquestragao que nao foram utilizadas nesse experimento. Isto é feito com

base nos estudos realizados e no artigo de Edwards (2022).
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Tabela 1 — Comparacao entre as principais tecnologias de automacao estudadas

Tecnologia | Fase de Atuacgao Funcao Open Source
MaaS Etapa 1 Configuragao nés fisicos Sim
Juju Etapa 1 Configuragao de dependéncias Sim
Heat Etapa 2 Orquestracao Sim
Chef Etapa 2 Orquestracao Sim
Puppet Etapa 2 Orquestragao Sim
Terraform Etapa 2 Orquestragao Sim

e Terraform. Tem capacidade de realizar operacoes multi-clouds e sua sintaxe é
relativamente simples, como se vé num exemplo apresentado no Codigo 5. A linguagem
é declarativa, o que permite visualizar o estado da aplicacao antes de efetivamente

lanca-la.

e Chef. E uma tecnologia com bastante documentagao e modelos (recipes) prontos
na literatura, trazendo facilidades de escalabilidade. Um aspecto a considerar é que
sua instalacao é complicada e a escrita de seus scripts depende de conhecimentos da

linguagem Ruby.
e Puppet. Muito parecido com Chef nas caracteristicas relevantes, e necessita conhe-

cimentos em PuppetDSL para escrita dos codigos.

\\ Exemplo de atribuicao de imagem em Terraform.

storage profile image reference {

publisher = "Canonical'
offer = "UbuntuServer"
sku = "16.04 —-LTS"
version = "latest"
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6 Proximos Passos

Dando continuidade aos estudos iniciados com este trabalho, pretende-se aplicar os
conhecimentos produzidos neste trabalho para o laboratério do projeto de extensao no
DC/UFSCar, onde ha 3 maquinas fisicas e um comutador. Cada méquina tem as seguintes

configuragoes 6.

e Motherboard: OX947H Dell Inc..

e CPU: 4x Intel Xeon X7460.

e Ethernet Adapter: 4x Embedded BCM5708; 4x Embedded BCM5709.
e Video Adapter: ATI ES1000 Video

e RAM: 32x NANYA 4GB PC2-5300 DDR2 FBD MEMORY

e Maximum Capacity: 4x 256GB

e Slot: 4x (x8 PCI Express)

e Connector: 10x USB; 2x DB-15 female; DB-9 Male; 4x RJ-45

Tendo em vista as configuragdes pretendidas para a infraestrutura disponivel, uma
maquina foi configurada com trés discos rigidos para atuar como controlador Juju, host
MaasS e block storage. Seu esquema de particoes foi dividido entre dois discos rigidos de
256 GB configurados em RAID 1 para o sistema operacional Ubuntu Server 22.04 LTS e
os programas de gerenciamento (Maa$S e Juju), e um disco rigido de 2 TB somente para

armazenamento em bloco. As outras duas sdo os nossos nés de computacao.

A arquitetura da rede foi construida por outros membros do projeto. Além disso, a
tecnologia IPMI para os controladores BMCs iDRAC dessas maquinas Dell possibilita
ligar, desligar e definir a ordem de boot dos nés computes remotamente. Na Figura 28 estd
a configuracao feita na rede pelo MaaS, com todas as fabricas, vlans e subnets configuradas.
A Figura 29 mostra as imagens disponibilizadas, e a Figura 30 apresenta o bare metal

provisionado até o momento.

Apesar disso, ainda faltam muitos passos para consolidagao dessa infraestrutura.
Conforme abordado no desenvolvimento, ndo temos ainda, por exemplo, o n6 controlador

de juju.
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Subnets

Fabric Space

Figura 28 — Subnets no MaaS.

Search Q
FABRIC VLAN DHCP SUBNET AVAILABLE IPS, SPACE
External untagged No DHCP 200.18.99.0/25 98% No space
fabric-7 untagged No DHCP No space
fabric-14 untagged No DHCP No space
fabric-17 untagged No DHCP fd7e:7521:76dc:2::/64 100% No space
1PMI untagged No DHCP No space
100 MAAS-provided 192.168.51.0/24 74% ipmi-space

PXE 101 (Default VLAN) MAAS-provided 192.168.52.0/24 73% No space
Switch-Mgmt untagged No DHCP 192.168.50.0/24 99% No space
Tests untagged No DHCP No space
102 (VTests) No DHCP fd7e:7521:76dc:;/64 75% No space

No DHCP 192.168.53.0/24 94% No space

103 (VTests2) No DHCP fd7e:7521:76dc:1:/64 100% No space

Local documentation = Legal information « Give feedback

© 2023 Canenical Ltd. Ubuntu and Canenical are registered trademarks of Canonical Ltd.

Fonte: Figura propria.

Figura 29 — Imagens de SO’s no MaaS.

Showing images synced from maas.io

Selectimages to be imported and kept in sync daily. Images will be available for

deploying to machines managed by MAAS.

Ubuntu releases

Architectures for 22.04 LTS

CAN@NICAL

Change source

O 2204075 O 2210
O 20.04LTS O 2110 [ arms4
O 18.04LTS O 21.04 [ armhf
O 16.04LTS O 2010
O 14.04LTS [ ppcédel
O 1204075 [ s390x
RELEASE A ARCHITECTURE SIZE STATUS LAST DEPLOYED MACHINES ACTIONS
22.041LTS amd64 1.3 GB @ Synced 3daysago 12
Sun, 20 Aug. 2023 11:59:51 Thu, 17 Aug. 2023 15:36:58
20.04 LTS amd64 1.2 GB @ Synced — — @
5un, 20 Aug. 2023 11:59:50
Y o
Fonte: Figura propria.
. , . , . . .
Figura 30 — Maquinas fisicas provisionadas pelo MaaS.
2 machines in 1 pool  Filters v Search Q  Groupbystatus v Addhardware ~ & Columns
Showing 2 out of 2 machines Page 1 of1 50/page v
D FQDN v | MAC POWER STATUS OWNER | NAME POOL ZONE FABRIC CORES RAM DISKS. STORAGE
P NOTE SPACES vLAN ARCH
[] Deployed —
2 machines
[0 modest-cougar.maas O on Ubuntu 22.04 LTS Miguel default default PXE 24 130G 1 898.3C8
192.168.52.2 (PXE) (+2) Ipmi - Default VLAN amd64
[0 boss-gullmaas O on Ubuntu 22.04 LTS Miguel default default PXE 24 130 Gi8 1 898.30B
192.168.52.3 (PXE) (+1) Ipmi - Default VLAN amde4

Local documentation = Legal information + Give feedback

© 2023 Canonical Ltd. Ubuntu and Canonical are registered trademarks of Canonical Ltd.

Fonte: Figura propria.

CAN@NICAL
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7 Conclusao

Foi observado que a area de computacao em nuvem ¢ extremamente vasta, com
inimeras opgoes disponiveis em suas diversas camadas de desenvolvimento. Cada detalhe
deve ser cuidadosamente considerado e configurado de acordo com as necessidades do
projeto. No entanto, as vezes, o ambiente em nuvem projetado pode nao atender plenamente
ao0s requisitos, o que pode exigir uma recriagao do mesmo. Nesse contexto, as tecnologias
de automagao da infraestrutura, seja ela IaC ou automacao do bare metal, surgem como
um conceito fundamental na computagdo em nuvem, permitindo automatizar, padronizar
e versionar o processo de criacao da infraestrutura para ambientes IaaS. Com o auxilio
de ferramentas adequadas, é possivel até mesmo automatizar a utilizacao dos servigos

oferecidos por plataformas laaS.

Conforme apresentado ao longo do texto, as ferramentas de infraestrutura como
c6digo sao amplamente utilizadas na industria e desempenham um papel fundamental no
mercado de servicos em nuvem atualmente, permitindo a implementacao de Integracao
Continua (CI), Desenvolvimento Continuo (CD) e préticas DevOps nessas empresas. Além
disso, outras tecnologias de automacao de infraestrutura também sao relevantes, como
o préprio MaaS da Canonical. Através de pesquisas na literatura e analise de materiais
disponiveis, chegou-se a conclusao de que as ferramentas de laC mais adequadas para o

projeto foram Juju, também da Canonical, e Heat do OpenStack.

Dessa forma, apés definicao das tecnologias, ocorreu a etapa de experimentacao na
construgao de uma infraestrutura, na qual foi possivel validar a funcionalidade de MaaS,
JuJu e Heat, elaborando um estudo comparativo de suas funcionalidades e caracteristicas

relevantes dentro do processo de concepcao do ambiente em nuvem e de maquinas virtuais.

Porém, mesmo trabalhando com algumas ferramentas, uma limitacao deste trabalho
foi a gama limitada delas testadas. Para este trabalho de conclusao de curso foram utilizadas
apenas trés das varias disponiveis. Dito isto, um dos objetivos para o futuro do projeto
¢é abordar e documentar mais delas, como Puppet e Chef, as quais, como foi visto, tém
bastante documentagao na literatura. Também um trabalho futuro é utilizar a configuracao

estudada para o laboratério deste projeto.

Apés todas essas etapas e resultados apresentados, foi possivel validar o funciona-
mento das tecnologias de automagcao na tentativa de construcao de uma infraestrutura
como servigo utilizando ferramentas de automacao. Com a etapa de construcao das maqui-
nas virtuais com orquestracao feita em cima da IaaS OpenStack, foi possivel verificar que
de fato, tecnologias de automacgao para construgao de uma nuvem facilitam o processo

e garantem uma infraestrutural agil, confidvel e passivel de ser escalada para os futuros
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objetivos do projeto.
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