UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE COMPUTACAO

Vinicius Marques Rodrigues

Avaliacao de Escalabilidade e Desempenho do Plano de

Controle em Redes Definidas por Software com OVN

SAO CARLOS - SP

2025



Vinicius Marques Rodrigues

Avaliacao de Escalabilidade e Desempenho do Plano de Controle em

Redes Definidas por Software com OVN

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado ao curso de Engenharia
de Computagdo da Universidade
Federal de Sao Carlos, para obtencao
do titulo de bacharel em engenharia

de computagao.

Orientador: Prof. Dr. Hélio Crestana Guardia

SAO CARLOS - SP

2025






Resumo:

A adogdo de Redes Definidas por Software (SDN) em ambientes de nuvem de larga escala impoe
desafios significativos ao plano de controle. Enquanto o plano de dados tem recebido atencao
substancial através de tecnologias como DPDK, o desempenho do plano de controle —
especificamente a laténcia de convergéncia entre a intengdo logica e a configuragdo fisica —
tornou-se um novo gargalo critico. No ecossistema OpenStack, o Open Virtual Network (OVN)
atua como o componente central de orquestracdo, traduzindo configuracdes logicas
(Northbound) em fluxos OpenFlow (Southbound). Em versdes anteriores, o daemon ovn-northd
realizava célculos completos do grafo de rede para cada alteragdo, resultando em uso excessivo
de CPU e alta laténcia em cenarios de alta densidade de portas. Através da injegdo sintética de
recursos de rede (Switches Logicos e Portas), quantificamos o tempo de convergéncia e o
consumo de recursos computacionais. Os experimentos comparam o desempenho entre versoes
distintas avaliando o impacto do mecanismo de Processamento Incremental (Incremental
Processing). Os resultados evidenciam como a otimizagdo algoritmica no plano de controle
reduz o tempo de provisionamento de redes em ordens de magnitude, viabilizando a

escalabilidade para milhares de instancias virtuais.

Palavras-chave: Redes definidas por Software, Open Virtual Network, Plano de Controle,

Escalabilidade, Processamento Incremental, OpenStack.



Abstract

The adoption of Software-Defined Networking (SDN) in large-scale cloud environments
presents significant challenges to the control plane. While the data plane has received substantial
optimization through technologies such as DPDK, control plane performance—specifically the
convergence latency between logical intent and physical realization—has emerged as a new
critical bottleneck. Within the OpenStack ecosystem, Open Virtual Network (OVN) serves as the
central orchestration component, translating Northbound logical configurations into Southbound
OpenFlow flows. In legacy versions, the ovn-northd daemon performed a full recomputation of
the network graph for every state change, leading to excessive CPU consumption and high
latency in high-density port scenarios. This work utilizes the synthetic injection of network
resources (Logical Switches and Ports) to quantify convergence time and computational resource
usage. The experiments compare performance across different versions, evaluating the specific
impact of the Incremental Processing mechanism. Results demonstrate that algorithmic
optimization in the control plane reduces network provisioning time by orders of magnitude,

thereby enabling scalability for thousands of virtual instances.

Keywords: Software-Defined Networks, Open Virtual Network, Control Plane, Scalability,

Incremental Processing, OpenStack.
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Introducao

A computagao em nuvem (Cloud Computing) consolidou-se como o paradigma dominante para a
infraestrutura de TI moderna, permitindo o provisionamento de recursos de computagao,
armazenamento e rede sob demanda. Para sustentar a elasticidade e a automacdo exigidas por
essas plataformas, a arquitetura de redes evoluiu de modelos estaticos e baseados em hardware
para as Redes Definidas por Software (SDN - Software-Defined Networking). Nesse contexto,
OpenStack destaca-se como a plataforma de codigo aberto mais utilizada para orquestragdo de
nuvens privadas e publicas, adotando OVN (Open Virtual Network) como sua solu¢ao padrao

para a virtualizagao de redes.

OVN estende as capacidades do Open vSwitch (OVS)(PFAFF et al., 2015), fornecendo uma
abstragdo de rede logica (switches e roteadores virtuais) que ¢ distribuida e traduzida em regras
de fluxo nos switches virtuais de cada hipervisor. Embora a industria tenha dedicado esforcos
significativos na otimizagdo do plano de dados (data plane) — utilizando tecnologias como
DPDK (Data Plane Development Kif) e aceleracdo via hardware para garantir a vazao de pacotes
— um novo desafio emergiu com o crescimento da escala das nuvens: o desempenho do plano de

controle (control plane).

Em ambientes de hiperescala ou com alta densidade de contéineres e maquinas virtuais, a
velocidade com que a rede "converge" — ou seja, o tempo entre a solicitacdo de uma nova porta
e a efetiva programacdo dos fluxos que permitem o trafego — tornou-se um indicador critico de

qualidade de servigo (QoS) e eficiéncia operacional.

1.1 Problematizacao

O problema central abordado neste trabalho reside na complexidade computacional envolvida na
tradugao de fluxos logicos (logical flows) para configuracgdes fisicas em ambientes SDN de larga
escala. Na arquitetura do OVN, o daemon ovn-northd ¢é responsavel por traduzir a configuragao
do banco de dados Northbound (l6gico) para o banco de dados Southbound (fisico/logico

intermediario).



A medida que o nimero de portas 1ogicas, redes ¢ listas de controle de acesso (ACLs) aumenta, o
tempo necessario para recalcular os fluxos légicos pode crescer exponencialmente. Esse
fendmeno cria um gargalo no plano de controle: enquanto o hipervisor pode ativar uma maquina
virtual em segundos, a rede pode levar um tempo significativamente maior para se tornar

operante.

Esse gargalo ndo afeta apenas o componente responsavel por fazer os céalculos. Mesmo apos
calcular todo o estado da rede, no caso do northd, ainda existe a necessidade de criar uma
transagdo com o banco de dados southbound para a entrega do estado calculado. Essa transagdo
depende da disponibilidade de escrita no southbound, que pode ser comprometida por operacdes
internas de manutencdo do consenso RAFT, impactando o ovrn-controller que aguarda o estado

desse banco de dados (MAXIMETS, 2021).

Esse atraso de convergéncia impacta diretamente a elasticidade da nuvem, afetando operagdes de
autoscaling, recuperagdo de desastres e a experiéncia do usudrio final, que percebe a laténcia nao

como um problema de rede, mas como uma falha na disponibilidade do servigo.

1.2 Proposta

Diante deste cendrio, este trabalho propde uma avaliagdo de desempenho e escalabilidade do
plano de controle do OVN integrado ao OpenStack. Esta proposta concentra-se na mensuragao

da laténcia de provisionamento e no custo de convergéncia.

A metodologia consiste na inje¢do controlada de recursos sintéticos (redes, sub-redes e portas)
diretamente através da API do OpenStack Neutron em um ambiente de produgao real. Scripts
desenvolvidos orquestram a criagdo massiva de portas logicas ("Fake Ports") que, embora nao
estejam conectadas a cargas de trabalho ativas, obrigam todo o plano de controle (Neutron
Server, Plugin OVN, northd e OVN Controller) a realizar o ciclo completo de alocacdo de

enderegos, calculo de fluxos e propagacao de estado.



O objetivo ¢ oferecer uma andlise empirica sobre o comportamento do mecanismo de tradugao

de configuracdo alto-nivel em configuragdo ldgica do ovn-northd sob estresse.

1.3 Resultados

A partir da execugdo dos experimentos de escalabilidade utilizando a metodologia proposta,

buscou-se obter os seguintes resultados:

1.

Caracterizaciao da curva de laténcia: Demonstrar a correlagdo entre o numero total de
elementos logicos no sistema e o tempo necessario para o provisionamento. Espera-se
observar um comportamento de degradagdo progressiva (linear ou exponencial) da
laténcia a medida que o numero de elementos 16gicos crescem.

Identificacio de gargalos de recursos: Correlacionar os picos de laténcia de
provisionamento com o consumo de recursos (CPU e Memoria) dos processos centrais do
OVN (especificamente o ovn-northd nos nos de controle), comprovando a hipdtese de
que o calculo de fluxos l6gicos ¢ uma operacao intensiva em CPU.

Analise de viabilidade para alta escala: Concluir sobre os limites operacionais da
versdo atual do OVN implantada no ambiente, fornecendo dados sobre os beneficios de
atualizagdes para versdes com suporte a Processamento Incremental (I/ncremental

Processing) em cenarios de maior densidade.
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2. Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os conceitos essenciais para a compreensdo dos desafios de
escalabilidade em redes de ambientes de computacdo em nuvem. A discussdo parte dos
principios de Redes Definidas por Software (SDN), detalha a arquitetura do Open Virtual
Network (OVN) e seus componentes de banco de dados, e analisa os gargalos computacionais

inerentes a tradugdo de configuragdes logicas em fluxos fisicos.

2.1 Redes Definidas por Software (SDN) em Nuvens [aaS

A ascensdo da computagcdo em nuvem impods novos desafios e oportunidades para a arquitetura
de redes. Provedores de nuvem devem suportar redes virtuais com alto desempenho e um
conjunto rico de funcionalidades — como balanceamento de carga, firewalls, VPNs e protecao
contra DoS — operando em escala global. Para atender a esses requisitos, o paradigma de Redes
Definidas por Software (Software Defined Network - SDN) tornou-se a base da virtualizacdo de

redes modernas.

SDN viabiliza a elasticidade da nuvem ao desacoplar o plano de controle (control plane),
responsavel pelas decisdes de roteamento e politica, do plano de dados (data plane), responsavel
pelo encaminhamento efetivo dos pacotes. Em ambientes de nuvem como o OpenStack, essa
separagdo ¢ critica, pois permite que o orquestrador crie redes virtuais isoladas e aplique politicas

de seguranca de forma programatica, sem a rigidez da interven¢@o manual em switches fisicos.

Segundo Dalton et al. (2018), no contexto da plataforma Andromeda do Google, um ambiente de
virtualizagdo de rede robusto deve atender a requisitos fundamentais que vao além da

conectividade basica:

e [solamento de desempenho e seguranca: a rede deve fornecer a ilusdo de que as maquinas
virtuais (VMs) residem em sua propria rede privada, isoladas das ag¢des de outros
locatarios (tenants). Isso inclui garantir que o trafego de um cliente ndo impacte a laténcia

ou a largura de banda de outro.
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e Escalabilidade do plano de controle: o sistema deve suportar o provisionamento rapido de
um grande nimero de hosts virtuais. Redes de larga escala apresentam desafios unicos,
exigindo que o plano de controle gerencie tabelas de roteamento massivas e altas taxas de
alteracdo (churn) sem degradar a capacidade de resposta.

e Velocidade de funcionalidades (Feature Velocity): a capacidade de introduzir novas
funcionalidades de rede e melhorias de seguranga sem interromper as cargas de trabalho
existentes ¢ essencial. Arquiteturas baseadas em software permitem uma evolugdo rapida,
diferentemente de solugdes baseadas estritamente em hardware.

e Desempenho proximo ao hardware: idealmente, a camada de virtualizacao deve oferecer
largura de banda e laténcia indistinguiveis da infraestrutura fisica subjacente,

minimizando o overhead da CPU do hospedeiro.

Esses requisitos evidenciam que o desafio em nuvens laaS nao ¢ apenas mover pacotes, mas
orquestrar a complexidade 16gica de milhares de redes virtuais simultdneas. OVN (Open Virtual
Network), objeto de estudo deste trabalho, implementa esses principios ao distribuir a
inteligéncia de rede para as bordas (os hipervisores), utilizando uma arquitetura de plano de
controle hierarquica para tentar mitigar os gargalos de escalabilidade identificados em sistemas

centralizados tradicionais.

2.1.1 O Papel do Open vSwitch (OVS)

OVN ¢ construido sobre o alicerce do Open vSwitch (OVS) (PFAFF et al., 2015), um switch
virtual multicamada projetado especificamente para as restrigdes e requisitos de ambientes
virtualizados. Diferente de appliances de rede tradicionais, que possuem hardware dedicado para
garantir desempenho de linha no pior caso, OVS opera em um ambiente de recursos
compartilhados, onde a conservagdo de CPU do hipervisor € prioritdria para ndo impactar as

cargas de trabalho dos usuarios.

A arquitetura do OVS, conforme detalhado por Pfaff et al. (2015), ¢ dividida em dois

componentes principais que operam em espacos distintos:
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® O Daemon de usuario (ovs-vswitchd): responsavel pela logica complexa de
encaminhamento e pela comunicacdo com controladores externos (como OVN) através
do protocolo OpenFlow. Este componente implementa o "caminho lento" (slow path),
tomando decisdes sobre o primeiro pacote de novos fluxos e traduzindo regras de alto
nivel em a¢des de datapath.

e O modulo de kernel (Datapath): projetado para ser simples e rapido, atua como um cache
de microfluxos e megafluxos. Ele processa a grande maioria dos pacotes diretamente no

espaco do nucleo, sem a necessidade de intervencao do espaco de usuario.

A eficiéncia desse sistema depende criticamente da capacidade do OVS de classificar pacotes e
manter um cache efetivo. Inicialmente, o OVS utilizava um modelo reativo baseado em
microfluxos (conexdes exatas), mas a necessidade de escalabilidade levou a adogdo de
Megaflows. O cache de Megaflows permite que uma Unica entrada no kernel corresponda a
multiplos fluxos de transporte através do uso de maéscaras genéricas (wildcards), reduzindo

drasticamente o numero de chamadas ao espago de usuario.

No contexto de OVN, OVS ndo ¢ apenas um “encaminhador” de pacotes, mas o ponto de
aplicacdo de politicas l6gicas complexas. O controlador (ovn-controller) deve traduzir a intengao
logica em tabelas OpenFlow que o ovs-vswifchd possa processar e converter em Megaflows
eficientes. Portanto, a laténcia de convergéncia da rede est4 diretamente ligada a velocidade com

que essas regras sao computadas e instaladas no OVS diante de mudangas na topologia virtual.

2.2 Arquitetura do Open Virtual Network (OVN)

Open Virtual Network (OVN) representa uma evolucao paradigmatica na orquestragdo de redes
virtuais, concebido explicitamente para superar as limitagdes das arquiteturas de SDN de
primeira geracdo. Diferentemente das abordagens anteriores, que dependiam de agentes
imperativos enviando configura¢des para switches individuais, OVN opera sob um modelo

declarativo orientado a banco de dados. Nesta arquitetura, o estado armazenado ¢ a "fonte final
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da verdade", permitindo que o sistema escale para atender as demandas de sistemas de

gerenciamento em hiperescala, como OpenStack e Kubernetes.

A arquitetura do OVN desacopla a intencao logica da realizagdo fisica através de um pipeline de
traducao dividido em trés estagios principais, mediados por dois bancos de dados OVSDB

distintos.
2.2.1 O Modelo de Dois Bancos de Dados (NB e SB)

A espinha dorsal do plano de controle do OVN ¢ a separagdo estrita entre a configuragdo logica e

o estado de execucao:

e Northbound Database (NB_DB): atua como a interface de alto nivel para o CMS (Cloud
Management System), como o OpenStack Neutron. Este banco de dados armazena os
elementos l6gicos da rede, contendo tabelas para Switches Logicos, Roteadores Logicos,
ACLs (Access Control Lists) e Balanceadores de Carga. NB_DB representa o estado
desejado da rede, abstraindo completamente a infraestrutura fisica subjacente. Por
exemplo, uma ACL ¢ definida entre grupos de seguranga logicos, sem referéncia a
enderecos IP de hipervisores ou tineis.

e Southbound Database (SB_DB): funciona como a camada de sincronizagdo e
distribuicao de estado. Contém o "estado realizado" da rede, armazenando Logical Flows
(fluxos légicos), Port Bindings (associacdes de portas ldgicas a chassis fisicos) e MAC
Bindings. Crucialmente, SB DB ¢ o ponto de convergéncia para todos os nods de
computacdo (Chassis). A escalabilidade deste componente ¢ critica, pois ele deve
suportar conexodes simultdneas e monitoramento de milhares de instancias do
ovn-controller. Para garantir consisténcia e alta disponibilidade, ambos os bancos de

dados utilizam tipicamente o algoritmo de consenso RAFT.
2.2.2 daemon ovn-northd

O daemon ovn-northd ¢ responsavel pela traducdo das configuragdes de alto nivel do OVN

(armazenadas em NB_DB) para a configuragdo ldgica no SB_DB.
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2.2.3 daemon ovn-controller

Executado em cada hipervisor (Chassis), ovn-controller é o agente responsavel pela realizacao
fisica da rede. Ele opera como um cliente OVSDB que se conecta "para cima" ao SB_DB e "para
baixo" ao vswitch local (Open vSwitch) via OpenFlow. Sua maneira de funcionamento depende
da conexdo SB DB obtendo apenas os Logical Flows relevantes para as portas que estdo
hospedadas em seu chassi local. Em seguida, ele traduz esses fluxos logicos (que contém
referéncias abstratas) em regras OpenFlow fisicas (que contém nimeros de portas reais e IDs de

tanel).

Figura 1 - Arquitetura OVN

| |
| OVN/CMS Plugin |
| | |
| | |
| OVN Northbound DB |
| | |
| | |
| |
| |

ovn-northd
|
Fom e |---------—-- +
|
|
- +
| OVN Southbound DB |
- +
|
|
e Fm e +
| | |
HY 1 | | HV n |
o [-===mmmmo - + . Ammmmmm e | === +

ovn-controller

| [
| ovn-controller |
| | | |
| | | [
| ovs-vswitchd ovsdb-server | ovs-vswitchd ovsdb-server
| |

Fonte - ovn-architecture(7) — Linux manual page
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2.3 Desafios de Consenso e Persisténcia de Dados (OVSDB)

A escalabilidade do plano de controle do OVN ndo depende apenas da eficiéncia algoritmica do
ovn-northd, mas também esta intrinsecamente ligada ao desempenho da camada de persisténcia
de dados como visto na figura 2. Em ambientes de produ¢do, os bancos de dados Northbound
(NB) e Southbound (SB) operam em cluster utilizando o algoritmo de consenso RAFT para

garantir alta disponibilidade.

Figura 2 - Principais Gargalos de Escalabilidade nos componentes do OVN

Bottlenecks

Northd Canira
m Processes large size of logical topology Virtual Network - - -+ I_N_a.ni_
SB-DB Abstractions 3
JSON-RPC sessions for a large number of -
hosts —
OVN-Controller Logical Flows, -:--- LM
Processes and generates huge amount of Port Bindings, IS
flows Encaps
= = |
OVN-Controller Host sew Host
OpenFlows - -} [Fouet]

Host

Fonte: Zhou (OVSCON, 2023).

2.3.1 O Algoritmo RAFT e as “Tempestades de Escrita”

O protocolo RAFT exige que todas as operagdes de escrita (transagdes) sejam propostas pelo
lider e reconhecidas por um quérum de seguidores antes de serem confirmadas (commit). (OVN

ARCHITECTURE, 2025).

Em cenarios de hiperescala, ocorre o fenomeno das "Tempestades de Escrita" (Write Storms).
Isso se manifesta quando milhares de instincias do ovn-controller tentam atualizar o banco
Southbound simultaneamente (ex: atualizacao de status de portas apds um reboot de cluster). O

lider RAFT deve serializar essas transacdes. Se o log crescer excessivamente ou a E/S de disco
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saturar, o lider pode falhar no envio de heartbeats, desencadeando elei¢cdes de lideranga espurias

que pausam temporariamente o plano de controle (MAXIMETS, 2021).

Além disso, o processo de Compactacao de Log historicamente representava uma operacao
bloqueante. Em bancos de dados grandes, a compactagdo parava o processamento de novas
transacdes, causando desconexdo em massa de clientes (Thundering Herd). Otimizagdes recentes

introduziram a compactagdo paralela para mitigar este risco (OVSDB PERFORMANCE, 2022).

2.4 Evolucao Arquitetural: do Recalculo Total ao Processamento Incremental

A maior transformag¢do na engenharia do OVN foi a transi¢do do modelo de recomputagao total

para o motor de Processamento Incremental (I-P).
2.4.1 Recomputacio total

Nas versdes iniciais, conforme ilustrado na figura 3, qualquer alteragdo no NBDB — por menor
que fosse — acionava o ovn-northd para reler todo o banco, recalcular todos os fluxos l6gicos e
empurrar o novo estado para o SBDB. De maneira semelhante, ovn-controller gerava a tabela de

OpenFlows inteira sempre que obtinha o conteudo de SBDB. (MICHELSON, 2019)
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Figura 3 - Funcionamento inicial do northdl

NB & SB Tables

Input nodes neass [ ]
Tables
Northd Data
A single node that captures all
intermediate data structures Pl
LogicalFlows
Output of the engine
LogicalFlows

Fonte: Zhou (OVSCON, 2023).

2.4.2 O Motor I-P e o Grafo Aciclico Dirigido (DAG)

Para resolver esse gargalo, foi implementado o motor I-P, que estrutura a logica interna como um

Grafo Aciclico Dirigido (DAG) de nds de processamento.

e Nos do Motor: componentes como en_northd (input) e en_Iflow (output).
e Manipuladores de Mudanca (Change Handlers): funcdes especificas que processam
apenas o delta das alteracdes. Por exemplo, se uma nova ACL ¢ criada, o motor executa

apenas o manipulador dessa ACL, sem reprocessar toda a topologia de roteadores 16gicos

(ZHOU, 2023).

Conforme apresentado na figura 4, existem diversos fatores a considerar ao implementar um no
de processamento incremental. A evolu¢do do motor I-P se deu através do refinamento da
granularidade de seus nos, com a decomposicao de estruturas monoliticas em componentes

especializados (ZHOU; SIDDIQUE, 2021).

A separagdo de responsabilidades e o isolamento de recursos volateis, exemplificado pela criacao

de nés dedicados para dados de Balanceadores de Carga (/b _data), foram fundamentais para
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impedir que alteragcdes frequentes na configuragdo de servigos disparassem recomputacdes

globais na topologia logica (OPEN VIRTUAL NETWORK, 2024).

Figura 4 - Considerac¢des para implementar processamento incremental

Things to consider when implementing an
I-P engine node (same for code review)
Data of the node
Dependency
How is the data computed

Input

What changes are tracked
How are the changes handled by its
children
Output

Fonte: Zhou (OVSCON, 2023)

2.5 Avaliacao de Desempenho

A comunidade de desenvolvimento do OVN estabeleceu ferramentas padrdo para validacao de

escalabilidade do sistema, focadas em simulacao eficiente de cenarios massivos:

e ovn-fake-multinode: apresentada por Siddique (2019), esta ferramenta utiliza a técnica
de containers aninhados (Docker-in-Docker) para instanciar centenas de chassis
simulados em um tunico servidor fisico. Ela virtualiza a camada de underlay, permitindo
testar a convergéncia do plano de controle sem a necessidade de hardware massivo.

e ovn-heater: detalhada por Maximets (2022), trata-se de um gerador de carga desenhado
para testar o OVN "mais préximo do mundo real". Ele atua como um cliente sintético do
banco Northbound, simulando a rotatividade (churn) tipica de um orquestrador de nuvem
(como criacdo e destruicdo rapida de portas e balanceadores) e medindo a laténcia de

convergéncia através de sondas no plano de dados simulado.

Embora eficazes para o desenvolvimento do nucleo do OVN (teste de regressao e otimizagao de

banco de dados), essas ferramentas isolam o componente de rede do orquestrador de nuvem real.
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Nesse sentido, a presente pesquisa busca preencher a lacuna da avaliagdo em cendrios integrados,

onde a sobrecarga do Neutron e a comunica¢do RPC também influenciam a performance final.
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3. Analise da Implementacao de Incremental Processing no northd

A viabilizacdo do Processamento Incremental (I-P) para a criagdo e exclusdo de Logical
Switches no ovn-northd ndo se tratou apenas de uma adi¢ao funcional, mas de uma refatoragdo
estrutural profunda, conduzida através da série de contribuigdes desenvolvida por Lorenzo
Bianconi (BIANCONI, 2024). O conjunto de alteracdes analisado (Patches 1 a 5) pode ser
segmentado em duas fases distintas: a modernizagdo das primitivas de dados para suportar
dinamismo e a implementa¢do da légica de produtor-consumidor no grafo de dependéncias do

motor.

3.1 Modernizacao das Estruturas de Dados e Alocacdo Dinamica (Patches 1, 2 e 3)

A arquitetura legada do OVN dependia fortemente de arrays estaticos e redimensionamentos
manuais de memoria, uma abordagem eficiente para varreduras lineares (tipicas de recomputacao
total), mas proibitiva para o dinamismo exigido pelo processamento incremental. Os trés

primeiros patches estabelecem a fundacdo necessaria para superar essa rigidez.

O Patch 1: (BIANCONI, 2024a) introduziu a estrutura dynamic bitmap em lib/ovn-util.h.
Anteriormente, o gerenciamento de mapas de bits — essenciais para associar recursos como
Balanceadores de Carga a Switches — era feito de forma ad-hoc. A nova estrutura encapsula a
gestdo de capacidade e introduz a fungdo ovn_bitmap realloc, que garante a inicializa¢do segura
(zero-initialization) de novos bits, prevenindo a corrup¢do de estado logico durante a expansao

da rede.

Complementarmente, o Patch 3: (BIANCONI, 2024c) substituiu os vetores manuais de ponteiros
(struct ovn_datapath **array) pela primitiva struct vector na defini¢do de ovn_datapaths. Esta
mudanca altera a estratégia de alocacdo de linear para geométrica (amortized doubling),
eliminando o custo excessivo de copias de memoria via xrealloc em clusters grandes. O uso
combinado de vetores e bitmaps permitiu a implementagdo da fungdo ods_assign_array_index,
que recicla indices de datapaths deletados (dynamic_bitmap scan), mantendo a densidade e a

eficiéncia da estrutura.
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O Patch 2: (BIANCONI, 2024b) aplicou essas novas primitivas ao subsistema de Load
Balancers, modificando as fung¢des de associacdo (ovn_Ib datapaths add Is) para utilizar
dynamic_bitmap realloc. Isso tornou o sistema resiliente ao crescimento horizontal dinamico,

eliminando a necessidade de estimativas prévias do tamanho do cluster.

3.2 O Produtor de Eventos: Rastreamento no No en_northd (Patch 4)

Com a infraestrutura de dados modernizada, o Patch 4: (BIANCONI, 2024d) implementou a
logica central de deteccao de mudangas no nd produtor en_northd. Este componente deixa de ser
stateless entre execugdes e passa a persistir o estado das alteragdes através da estrutura

northd_tracked data.

A inovagao central deste patch reside no uso de contéineres de referéncia (hmapx) para
implementar um rastreamento "zero-copy". A estrutura tracked dps mantém listas separadas

para datapaths criados/atualizados (crupdated) e deletados (deleted).

Para operagdes de exclusdo, o patch introduziu o padrao de Dele¢ao Diferida. Ao deletar um
switch logico na fun¢do northd handle Is changes, o motor remove o objeto das estruturas de
busca globais e libera seu indice no bitmap, mas ndo libera a memoria do objeto imediatamente.
O objeto ¢ mantido vivo e adicionado a lista de rastreamento deleted. Isso € crucial para que os
nos consumidores possam acessar metadados do switch (como seu UUID) para limpar suas
proprias dependéncias antes que o objeto seja destruido definitivamente na funcao

destroy_tracked_dps.

A sinalizagdo para o restante do grafo ¢ feita através da nova flag
NORTHD TRACKED SWITCHES, que atua como um contrato de interface, indicando aos

consumidores que existem mudancgas seguras para serem processadas incrementalmente.



Figura 3 - Pseudocodigo para northd/northd.c fungdo northd handle Is _changes

Funcao northd_handle_1s_changes(

= NORTHD_TRACKED_NONE

Se (na a Ls E na alLs
Retornar FALSO (Forcar Recompute)

NOVO (

Se ( COPP 0OU Load Balancer 0OU DNS Records...

Retornar FALSO (Abortar Recompute Total)

= ovn_datapath_create(

ods_assign_array_index(
init_1ipam_info(od)

hmapx_add(

DELETADO (

= encontrar_datapath_por_uuid(
Se ( a J)

Logar Erro "Datapath nao encontrado"
Retornar FALSO (Abortar)

hmap_remove(

Fonte: Autoral
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3.3 O Consumidor e a Desvinculacio de Fluxos: N6 en_Is_stateful (Patch 5)

O Patch 5: (BIANCONI, 2024¢) fechou o ciclo de processamento incremental, alterando o nd
consumidor en Is stateful. Historicamente, este nd agia como uma barreira de escalabilidade,

forcando recomputacdes totais ao detectar qualquer alteracao na topologia de switches.

A nova implementacdo inverteu a légica de dependéncia: o manipulador
Is_stateful northd handler passou a aceitar explicitamente eventos onde a flag
NORTHD TRACKED SWITCHES esta presente. Ao iterar sobre a lista de switches criados
(crupdated), o nd gera ou atualiza seus registros de estado internos de forma idempotente,

criando o Is_stateful record apenas se ele ainda ndo existir.

O ganho de desempenho mais significativo ocorre no processamento de delegdes. Ao consumir a
lista de switches deletados fornecida pelo produtor, o nd remove o registro de sua tabela interna e
propaga o evento  para o  proximo  estigio.  Finalmente, a  fungdo
lflow_handle Is stateful changes executa a chamada critica [flow ref unlink I[flows. Este
mecanismo permite identificar e remover cirurgicamente apenas os fluxos logicos associados ao
switch removido, transformando uma opera¢ao de complexidade O(N) (regeneragdo total) em
O(1) (remocdo pontual), o que explica a redu¢do de laténcia observada nos testes de

escalabilidade.



Figura 4 - Pseudocodigo para northd/en-Is-stateful.c fungdo Is_stateful northd handler

Funcao ls_stateful_northd_handler(

Se ( NORTHD_TRACKED_SWITCHES):

Se (na

1s_stateful _record _create(

= ls_stateful table_find(od)
Se ( E

hmap_remove(

hmapx_add (

Retornar HANDLED_UPDATED (Sucesso)

Retornar UNHANDLED (Recompute)

Funcao 1flow_handle_ls_stateful_changes(

Para

1flow_ref_unlink_1flows(

Retornar VERDADEIRO

Fonte: Autoral

24



25

4. Metodologia

Para avaliar o impacto das otimizagdes de plano de controle no Open Virtual Network (OVN),
foi adotada uma metodologia experimental baseada na geragdo controlada de carga sintética em
um ambiente OpenStack de produgdo. Nesta secdo sdao descritos, em detalhe, (i) a arquitetura do
ambiente de testes, (ii) scripts de automacdo desenvolvido para orquestrar os experimentos e

(ii1) os procedimentos utilizados para coleta e tratamento das métricas de desempenho.

4.1 Ambiente Experimental

Os experimentos foram conduzidos num ambiente de cluster mantido no DC (Cirrus), que
trata-se de uma infraestrutura de nuvem privada gerenciada via Juju e MAAS (Metal as a
Service). O ambiente ¢ composto por nos de controle (onde residem os servigos ovn-northd e

bancos de dados OVSDB em cluster RAFT) e nds de computagao (chassis).

Para viabilizar a andlise aprofundada de desempenho (profiling), foi necessario preparar uma
compilacdo customizada dos pacotes OVN (versdo atual 25.09 e a release 24.09). Para garantir a
maxima fidelidade na analise de perfilamento e eliminar a dependéncia de bibliotecas dindmicas
do sistema que careciam de simbolos de depuragdo, optou-se por uma compilacdo estatica e
monolitica. Open vSwitch (OVS) foi pré-compilado com as flags --disable-shared -fPIC, e o
OVN foi subsequentemente ligado estaticamente a estas bibliotecas utilizando a opg¢ao

DEB BUILD OPTIONS="nostrip".

4.2 Orquestracao e Automacio

Dada a complexidade de alternar versdes de software em um cluster distribuido e a necessidade
de garantir um estado inicial consistente para cada bateria de testes, foi desenvolvido um
conjunto de scripts de automacdo. Estes scripts automatizam o gerenciamento de ciclo de vida do
experimento, dividido em 2 moédulos funcionais. Para garantir a reprodutibilidade da pesquisa,
todo o codigo-fonte desenvolvido encontra-se disponivel publicamente no repositorio:

https://github.com/ViniRodrig/TCC.



https://github.com/ViniRodrig/TCC
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4.2.1 Modulo de Orquestracao de Versao e Estado (deploy-ovn-version.sh)

A substituicdo de versdes do OVN em um ambiente produtivo gerenciado por Juju apresenta
desafios de consisténcia, especialmente devido a natureza distribuida do banco de dados OVSDB
(que opera com algoritmo de consenso RAFT) e a necessidade de compatibilidade estrita entre os

binarios e os simbolos de depuragao.

Para garantir a reprodutibilidade dos cenarios, foi desenvolvido o script deploy-ovn-version.sh.
Este componente atua como um orquestrador de implantacdo da plataforma (deployment),
executando uma maquina de estados finita que garante a transicdo atdmica do cluster. O

funcionamento do algoritmo ¢ dividido em quatro fases criticas:

1. Fase de Preparacdo e Limpeza:

e O script identifica a unidade lider do cluster OVN Central.

e Para garantir que métricas de versdes anteriores ndo contaminem o novo teste, o
servico ¢ interrompido e os arquivos de banco de dados (/var/lib/ovn/*.db) sao
removidos (Wipe).

e S3o instalados simultaneamente os pacotes binarios (.deb).

e O banco de dados ¢ reinicializado com o comando ovsdb-tool create-cluster,
estabelecendo um novo termo de liderangca RAFT e reconfigurando os certificados

SSL necessarios para a comunicagao segura com o Neutron.
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Figura 5 - Pseudocodigo para deploy-ovn-version.sh, fase 1.

FASE 1 — Leader (reset + bootstrap do cluster)
Copiar pacotes .deb para /tmp do leader (juju scp)
Parar servigos OVN/OVSDB leader
Matar processos ovsdb-server remanescentes
Apagar bancos/estado antigo (/var/lib/ovn/* e /etc/ovn/*.db)
Criar /var/lib/ovn

INSTALL CENTRAL(leader)

leader_1ip « obter IP do leader (hostname -I)
Criar novo cluster OVSDB:
ovsdb-tool create-cluster NB em tcp:leader_ip:
ovsdb-tool create-cluster SB em tcp:leader_ip:

Iniciar servigos leader:
systemctl start ovn-ovsdb-server-nb, ovn-ovsdb-server-sb, ovn-northd

Configurar listeners remotos (SSL) leader:
NB: pssl: :leader_ip
SB: pssl: :leader_ip
SB (para Neutron): pssl: :leader_1ip

Popular tabela SSL (mTLS) nos bancos NB/SB:
ovn-nbctl set-ssl (key_host, cert_host, ovn-central.crt)
ovn-sbctl set-ssl (key_host, cert_host, ovn-central.crt)

Fonte: Autoral

2. Fase de Convergéncia do Cluster:
e Para as unidades seguidoras (followers), o script executa um procedimento de
limpeza similar.
e Diferente do lider, estas unidades ndo criam um novo cluster, mas executam o
comando ovsdb-tool join-cluster, conectando-se ao IP do lider
recém-provisionado. Isso reconstroi o quoérum de alta disponibilidade necessario

para o funcionamento do plano de controle.
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Figura 6 - Pseudocddigo para deploy-ovn-version.sh, fase 2

FASE 2 — Followers (wipe + join no cluster)
Para cada follower em FOLLOWER UNITS:
Copiar pacotes .deb para /tmp do follower
Parar servigos OVN/OVSDB e matar ovsdb-server
Apagar bancos/estado antigo

Preparar caminhos/symlinks esperados:
criar /var/lib/ovn
linkar /var/lib/ovn/ovnnb_db.db - /etc/ovn/ovnnb_db.db
linkar /var/lib/ovn/ovnsb_db.db - /etc/ovn/ovnsb_db.db

INSTALL_CENTRAL(follower)

local_ip < obter IP do follower (hostname -I)
Entrar no cluster:
ovsdb-tool join-cluster NB:
arquivo local + nome "OVN_Northbound"
tcp:local_ip: conectando no leader tcp:leader_ip:
ovsdb-tool join-cluster SB:
arquivo local + nome "OVN_Southbound"
tcp:local_ip: conectando no leader tcp:leader_ip:

Iniciar servicos OVN no follower

Configurar listeners remotos (SSL) no follower:
NB: pssl: :local_1ip
SB: pssl: :local_ip
SB (Neutron): pssl: :local_ip

Fonte: Autoral

3. Fase de Atualizagdo do Plano de Dados (Chassis Upgrade):
e O script itera sobre todas as unidades de computagdo (ovn-chassis).
e Para evitar processos "zumbis" que poderiam corromper a coleta de dados, o
script forga a parada do ovn-controller e remove processos residuais da memoria
antes de instalar os novos binarios customizados.

4. Fase de Reintegracdo com o OpenStack:
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e Por fim, o servigo neutron-server ¢ reiniciado para forcar um novo handshake
SSL e a reconexao com o banco de dados Northbound recém-criado,
restabelecendo a gestdo da nuvem.

e Este fluxo automatizado reduz o tempo de reconfiguracdo do ambiente de horas
para minutos e elimina inconsisténcias de configuracao que poderiam invalidar a

comparagdo entre as versoes do OVN.

Figura 7 - Pseudocodigo para deploy-ovn-version.sh, fase 3 e 4.

FASE 3 — Chassis (upgrade dos nés de dados)
Para cada chassis em CHASSIS_UNITS:
Copiar pacotes .deb (ovn-common, ovn-host, ovn-controller-vtep)

Parar servigos ovn-host/ovn-controller
Matar processos ovn-controller “zumbis” (killall -9)

INSTALL_CHASSIS(chassis)
Iniciar ovn-host
FASE 4 — Neutron (forgar novo handshake SSL)
Reiniciar neutron-server (neutron-api/0)

Finalizar:
Exibir mensagem de sucesso com a VERSION instalada

Fonte: Autoral
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4.2.2 Injecao de Carga Sintética (measure-scalability.py)

A avaliacdo de escalabilidade desenvolvida ndo se baseia em trafego de dados do usuario (plano
de dados), mas sim na pressao exercida sobre o plano de controle. Para isso, foi desenvolvido o

script measure-scalability.py utilizando o SDK do OpenStack.

O script simula um cendrio de hiperescala através da criagdo massiva de recursos logicos. Em

uma execucao tipica de teste, o script provisiona:

e Topologia Logica: Criacdo de N Redes Virtuais (Logical Switches).
e Densidade de Portas: Criacdo de M Portas por rede (ex: 500 redes x 10 portas = 5.000
portas totais).

Embora estas portas ndo estejam conectadas a VMs ativas (evitando o esgotamento de RAM dos
hipervisores), elas forcam o ovn-northd a realizar o ciclo completo de computagdo: alocacio de

enderegamento IP, calculo de fluxos logicos e atualizacdo do banco Southbound.
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Figura 8 - Pseudocodigo para measure-scalabilty.py

re-scalability.py
leanup, Sg_name
on, api_ms, ovn_ms, net_idx, port_idx, total_ports_global,

"default")

existir) e medir:

)

eterministico .Y.0/24 e medir:

(action=create_subnet)

stentes com nome "PREFIX-port-<i>-<j>"

g, api_ms, ovn_ms, i, j)

strar portas que ainda faltam

execugao (portas - subnets - redes)

epuragao

Fonte: Autoral

O script registra o tempo de convergéncia de cada transagdo, permitindo a construgdo de curvas
de laténcia em fun¢do do numero de recursos existentes, incluindo o tempo de resposta da API
no Neutron e o tempo efetivo para as mudancas serem sincronizadas. Através do comando
ovn-nbctl —wait=sb sync garantimos que as mudancas no Northbound tenham sido calculadas

pelo northd e sido propagadas para o Southbound.
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Figura 9 - Métricas exportadas

total_ports_global network_index port_index duration_ms timestamp action api_ms ovn_ms
164.2 1765847178.5119772 create_network 2549.65 164.
238. 1765847173.1571846 create_subnet 2327.83 238.
182. 1765847175.5978565 create_network 20871.81 182.
219. 1765847178.7251766 create_subnet 2789.54 219.
209. 1765847188.7088513 create_missing 1531.81 209.
214. 1765847182.2611997 create_missing 1346.11 214.
169. 1765847183.7546334 create_missing 1323.65 169.
147. 1765847185.35726B7 create_missing 1455.86 147.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Fonte: Autoral
4.3 Justificativa Metodologica: Teste Integrado vs. Simulac¢io Sintética

A literatura técnica especializada e as atualizagdes recentes de performance do projeto
(MAXIMETS, 2022) destacam o uso de ferramentas como o ovn-heater para testes de escala.
Diferente de scripts simples de injecao de dados, essa ferramenta foi projetada para mimetizar o
comportamento de um CMS (Cloud Management System), gerando cargas de trabalho sintéticas

que simulam a cria¢ao de portas e balanceadores diretamente no banco Northbound do OVN.

Embora essa abordagem seja ideal para isolar gargalos internos do OVN (como a compactagdo
do banco de dados ou elei¢cdes de lideranca RAFT), ela abstrai a complexidade do software de
orquestracdo real. Em ambientes produtivos, o desempenho percebido pelo operador ¢ a soma
das laténcias de toda a pilha: API OpenStack — Processamento do Plugin Neutron — Transagao

OVSDB Northbound — Northd — Southbound — Chassis.

A metodologia adotada neste trabalho, utilizando o script measure-scalability.py sobre um
cluster OpenStack completo, difere da abordagem sintética por exercitar o caminho critico real.
Enquanto o ovn-heater avalia o desempenho do OVN sob um "cliente idealizado", a abordagem
deste trabalho captura o custo computacional (overhead) da tradugdo de modelos e da
comunica¢do RPC intrinseca ao Neutron antes que a requisi¢cao chegue ao plano de controle da

rede.
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5. Andlise de Desempenho e Escalabilidade do Plano de Controle

Os experimentos comparativos entre as versdoes do OVN 24.09.4 e 25.09.90 demonstram
comportamentos distintos para as duas fases de provisionamento avaliadas. A andlise
quantitativa foi realizada através de regressdo linear nas amostras de laténcia efetiva
(ovn_ms_eff), permitindo modelar o custo computacional marginal para cada tipo de recurso

adicionado.

5.1 Custo Incremental de Densidade de Portas

A quantidade de tempo que o northd demora para realizar seus célculos esta diretamente

relacionada a quantidade de elementos 16gicos presentes no NBDB.

A figura 10 demonstra uma relacdo direta entre nimero de portas e o tempo em que o northd
demora para inserir uma nova parte a medida em que mais portas ja existem e precisam ser

reprocessadas. A figura representa a regressao linear para o tempo de criagdo na versao 24.09.
Figura 10 - Tempo de Criagdao x Numero Total de Portas (OVN Versdo 24.09)

Tempo de sincronizagdo do OVN x Quantidade Total de Portas Légicas (OVN 24.09)

data
7000 + linear fit y=0.409%+1385.6

6000 -

5000

4000 -

3000 -

2000

Tempo de sincronizagao do OVN {ms)

1000

T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Numero de Portas Logicas

Fonte: Autoral
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A Figura 11 apresenta a sobreposicao das regressoes lineares para a criagdo de portas nas versoes
analisadas. Visualmente, o grafico exibe duas retas praticamente paralelas, o que evidencia uma
complexidade algoritmica semelhante entre as versdes. Esse comportamento € corroborado pelas

equagoes das retas de tendéncia:

e Versdo 24.09.4: y = 0.409x + 1385.6 (Linha Azul)
e Versdo 25.09.90: y = 0.383x + 994.0 (Linha Amarela)

Figura 11 - Comparag@o do tempo para criagdao de novas portas nas duas versdes do OVN

Regressao linear do tempo de sincronizagao do OVN vs Quantidade de Portas ldgicas (24.09 e 25.09)

—— 24.09.4 fit y=0.409x+1385.6
25.09.90 fit y=0.383x+994.0
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1000 -

T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Numero de Portas Logicas

Fonte - Autoral

Diferentemente da Fase 1, ambas as curvas mantém um comportamento linear O(N). A
inclinacdo das retas (coeficiente angular) sofreu apenas uma redugdo discreta de
aproximadamente 6% (0.409 para 0.383 ms/porta). Essa similaridade nos coeficientes angulares
confirma que, para o fluxo de trabalho de criacdo de Logical Switch Ports, ndo houve alteracdo
algoritmica fundamental; a arquitetura de processamento manteve-se estavel, sem a introdugao
de novos mecanismos de processamento incremental (I-P) que alterassem sua classe de

complexidade.
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5.2 Fase 2: Convergéncia na Criacao de Topologias Logicas

A Figura 12 ilustra a laténcia de convergéncia durante a criagdo sequencial de Networks e
Subnets, totalizando 6000 componentes logicos. Diferentemente do cenario anterior, aqui as
curvas de tendéncia se cruzam, revelando uma alteracdo profunda no comportamento de

escalabilidade entre as versdes, conforme expresso pelas equacgdes de regressao linear:

e Versao 24.09.4 (Linha Azul): y = 0.138x + 72.6
e Versdo 25.09.90 (Linha Amarela): y = 0.066x + 133.7

Figura 12 - Comparagdo do tempo para criagcdo de redes e sub-redes nas duas versdes do OVN

Regressao linear do tempo de sincronizagao do OVN vs Quantidade de Redes e Sub Redes ldgicas (24.09 e 25.09)

—— 24.09.4 fit y=0.138x+72.6
25.09.90 fit y=0.066x+133.7
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o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Fonte: Autoral

Entretanto, observa-se um trade-off nos estagios iniciais. O intercepto da reta aumentou de 72.6
para 133.7, indicando um custo fixo inicial maior na nova versdo. Esse comportamento ¢é
esperado e justifica a vantagem inicial da versao 24.09.4 (Linha Azul) em cargas baixas; o
aumento deve-se ao overhead de inicializagdo das estruturas de rastreamento necessarias para o
motor de Processamento Incremental (I-P). Contudo, esse custo fixo ¢ rapidamente compensado

pelo ganho de escala (a inclinagdo menor da reta).
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Essa otimizag¢do valida empiricamente a eficacia das alteragdes introduzidas no cddigo base,

especificamente a interagdo entre dois mecanismos:

1. Rastreamento de Mudancas (BIANCONI, 2024d): Capacitou o n6 en_northd a rastrear
eventos de criagdo e exclusao de Logical Switches, substituindo o recalculo (recompute)
completo de estruturas internas pela emissao de dados rastreados (tracked data).

2. Consumo Incremental (BIANCONI, 2024¢): Modificou o n6 dependente en_ls_stateful
— responsavel por gerenciar estados como Load Balancers e ACLs — para consumir

apenas as diferencas fornecidas pelo en northd.

O resultado pratico ¢ o "achatamento" da curva de laténcia observado na Figura 12: o daemon
evita a recomputacdo de objetos ndo relacionados a nova topologia, garantindo que o tempo de

convergéncia cres¢a de forma muito mais lenta em relacdo ao niimero de redes.

5.3 Fase 3: Impacto Isolado da criacdo de Networks x Subnets.

Na criacdo de redes (create network), como apresentado pela figura 13 a regressao linear de
ovn_ms em funcao do indice logico de rede mostrou um decréscimo significativo na inclinagao
ao comparar 24.09 com 25.09.90: o coeficiente angular caiu de aproximadamente 0,32 ms por
rede para cerca de 0,21 ms. Isso indica que, na nova versdo, o custo incremental de adicionar
mais redes cresce de forma mais suave, o que € consistente com os objetivos de escalabilidade do
incremental processing no ovn-northd. Em termos praticos, ao redor de 3000 redes, a versao

25.09.90 apresenta tempos de convergéncia menores do que a 24.09 para essa agao.
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Figura 13 - Comparagdo do tempo para criagdo de redes nas duas versdes do OVN

Criacao de 3000 recursos (create_network): 24.09 vs 25.09.90
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Ja na criagdo de sub-redes (create subnet), ilustrado pela figura 14 o comportamento ¢ mais
equilibrado entre as versdes. Os intercepts das regressdes sao semelhantes (em torno de 210-215
ms), mas a inclinagdo ¢ levemente maior em 25.09.90 (= 0,026 ms por indice, contra = 0,019 ms
em 24.09). Isso significa que, para um nimero muito elevado de sub-redes, a 25.09.90 pode
apresentar um crescimento marginalmente mais acentuado do tempo de convergéncia nessa fase
especifica. No entanto, essa diferenca ¢ pequena em comparagdo com o ganho observado na

criacdo de redes.
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Figura 14 - Comparagdo do tempo para criacdo de redes nas duas versdes do OVN

Criagao de 3000 recursos (create_subnet): 24.09 vs 25.09.90
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Considerando que a operagdo de criagdo de redes ¢ mais custosa ¢ dominante no pipeline de
configura¢do da topologia (cada rede envolve mais recomputes e estruturas logicas do que a
sub-rede correspondente), o beneficio global da versdao 25.09.90 permanece positivo. Em
resumo, mesmo com uma leve piora no slope de create subnet, a redugdo mais expressiva na
inclinacdo de create network indica uma melhoria geral de escalabilidade na fase de

provisionamento de redes.”

5.4 Discussao dos Resultados

Os resultados indicam que, entre as versdes avaliadas, a evolucdo do OVN concentrou-se em
reduzir o custo de manipulagdo da topologia ldgica, em especial na criacdo de Logical Switches

(networks). A Fase 2 mostra que, para a criagdo de redes e subnets em conjunto, a inclinacao da
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regressao linear caiu de aproximadamente 0,138 ms/rede na versdao 24.09.4 para cerca de 0,066
ms/rede na 25.09.90, uma reducdo em torno de 52% no custo marginal por novo componente
logico. Essa “achatada” na curva € coerente com os commits que introduzem Incremental
Processing para Logical Switches (rastreamento seletivo no en_northd e consumo incremental no

en_ls_stateful), permitindo evitar recomputes completos a cada inser¢do na NBDB.

Quando isolamos o impacto da criagdo de redes (create network), a analise de regressdo reforca
essa conclusdo: o coeficiente angular cai de = 0,32 ms por rede (24.09) para = 0,21 ms
(25.09.90). Em outras palavras, a medida que a quantidade de networks cresce, o custo
incremental da nova versdo aumenta mais lentamente, o que resulta em tempos de convergéncia
menores na cauda do teste (por volta de 3000 redes) mesmo com um intercepto ligeiramente
mais alto. Ja na criacdo de sub-redes (create subnet) o comportamento € bem mais estavel entre
as versoes: os interceptos sao praticamente equivalentes (= 210-215 ms) e a inclinacdo passa de
= 0,019 ms para = 0,026 ms por subnet, um aumento pequeno se comparado ao ganho observado

para networks.

Na Fase 1, dedicada a criacdo de portas (Logical Switch Ports), o comportamento permanece
essencialmente linear em funcdo do niimero total de portas ja existentes. As regressdes obtidas
para as duas versdes apresentam coeficientes angulares muito proximos (cerca de 0,409 ms/porta
em 24.09.4 contra 0,383 ms/porta em 25.09.90), indicando que ndo houve mudanca estrutural na
complexidade algoritmica dessa operacdo: o padrdao O(N) de reprocessamento de portas ¢
preservado. A melhoria aparece sobretudo no intercepto (redugdo de ~1385,6 ms para ~994,0
ms), sugerindo otimiza¢des em overheads fixos — por exemplo, inicializacdo de estruturas
internas, serializacdo de dados ou caminhos de RPC — mas ndo uma alteracao fundamental na

forma como o northd trata o crescimento do nimero de portas.

Do ponto de vista operacional, isso significa que a versao 25.09.90 torna o sistema
significativamente mais eficiente para cenarios com grande numero de redes isoladas (ambientes
multi-tenant com muitos Logical Switches), pois o custo marginal de expandir a topologia logica
caiu tanto na analise agregada (networks + subnets) quanto na analise isolada de create network.
Ao mesmo tempo, o comportamento para a criacao de portas permanece previsivel e linear, com

apenas ajustes de constante. Em conjunto, os dados sugerem que o Incremental Processing foi
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efetivo em reduzir o impacto da expansdo da topologia (nimero de LS) sem alterar de forma
substancial o modelo de escalabilidade ja consolidado para o preenchimento dessas topologias

com portas e instancias.
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6. Conclusoes

O software discutido na tese ¢ o OVN, que juntamente com OVS e OpenStack, se tornaram o
padrdo de codigo aberto para gerenciamento de computagdo em nuvem. Utilizado por diversas
empresas ao redor do mundo, recebe contribuigdes que otimizam fatores especificos e
desenvolvem novas funcionalidades. Os elementos da arquitetura do OVN foram apresentados e
questdes de escalabilidade foram apresentadas, tanto nos bancos de dados quanto nos

componentes que recebem dados dos bancos e fazem tradugdes a partir deles.

A capacidade de provisionamento de um volume grande de componentes virtuais € o tempo para
as mudangas serem refletidas impactam desenvolvedores, pesquisadores e clientes. O
comportamento de um dos elementos do ovn (northd) foi mensurado na criagdo de componentes

logicos frequentes (redes, sub redes e portas).

A avaliagdo comparativa entre a versao estavel 24.09 (2024) e a versao em desenvolvimento
(25.09) revelou comportamentos distintos dependendo do cenario de teste. Na criagdo de portas,
ambas as versOes apresentaram desempenho semelhante; um resultado esperado, visto que o
codigo base responsavel por essa tarefa ndo sofreu alteragdes estruturais significativas no

periodo.

Em contrapartida, o fluxo de criacdo de redes (Logical Switches) passou por modificacdes
profundas no coédigo-fonte. A andlise concentrou-se nestas alteragdes para validar a hipdtese de
melhoria de desempenho, permitindo quantificar o impacto direto da ado¢do do Processamento

Incremental (I-P) na escalabilidade do sistema.

Existem diversos aprofundamentos que podem estender o conteudo desse trabalho. Enquanto
essa tese mensurou apenas a criacdo de componentes 16gicos do ponto de vista do northd, outras
acoes como delecdo, atualizagdo podem ser avaliados. A abordagem de processamento

incremental também esta presente no ovrn-controller que deve enfrentar desafios semelhantes.
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