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Resumo

A Computagdo em Nuvem, especialmente no seu modelo de Nuvem Privada, representa
uma solugao estratégica para instituicoes de ensino superior que buscam otimizar o uso
de recursos e prover ambientes de aprendizado pratico para seus alunos. Contudo, a
implantacao de plataformas robustas como o OpenStack apresenta uma barreira técnica
significativa devido a sua inerente complexidade, o que dificulta sua ado¢ao em ambientes
com recursos e equipes de TI limitados. Esta monografia aborda este desafio ao propor
e validar um modelo préatico para a implantacao automatizada de uma infraestrutura de
nuvem privada baseada em OpenStack, utilizando a ferramenta de automacao Ansible
com foco no reaproveitamento de hardware legado. Um protétipo funcional foi imple-
mentado em um cluster de cinco servidores revitalizados, onde o processo de instalacao
e configuracao dos servigos OpenStack foi totalmente orquestrado por playbooks Ansible.
Os resultados demonstram a eficacia do modelo, que realizou a implantagao completa da
infraestrutura em aproximadamente 45 minutos, e a validagao funcional confirmou que a
nuvem resultante estava plenamente operacional e apta a provisionar maquinas virtuais.
Conclui-se que o modelo de automagao proposto oferece uma solugao viavel, consistente e
replicavel que efetivamente reduz a barreira de entrada para a adocao de nuvens privadas

em ambientes académicos.

Palavras-chave: niivem privada, openstack, trabalho de conclusao de curso,computacao

em nuvem, automacao de infraestrutura, ansible.
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Abstract

Cloud Computing, particularly in its Private Cloud model, represents a strategic solu-
tion for higher education institutions seeking to optimize resource utilization and provide
practical learning environments for students. However, the deployment of robust cloud
platforms such as OpenStack presents a significant technical barrier due to its inherent
complexity, which hinders its adoption in environments with limited I'T resources and
staff. This monograph addresses this challenge by proposing and validating a practi-
cal model for the automated deployment of a private OpenStack cloud infrastructure,
leveraging the Ansible automation tool with a focus on repurposing legacy hardware. A
functional prototype was implemented on a five-node cluster of revitalized servers, where
the installation and configuration process of the OpenStack services was fully orchestrated
by Ansible playbooks. The results demonstrate the model’s effectiveness, achieving a full
infrastructure deployment in approximately 45 minutes, while functional validation con-
firmed that the resulting cloud was fully operational and capable of provisioning virtual
machines. It is concluded that the proposed automated deployment model offers a vi-
able, consistent, and replicable solution that effectively lowers the barrier to entry for the

adoption of private clouds in academic environments.

Keywords: cloud computing, private cloud, openstack, infrastructure automation, ansi-
ble
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda por recursos computacionais flexiveis e escalaveis, impulsionada
pela transformacao digital, consolidou a Computagdo em Nuvem como um paradigma
fundamental na Tecnologia da Informacao. Este capitulo introduz os conceitos essenciais
que fundamentam este trabalho, partindo do contexto geral da Computacao em Nuvem
até a apresentacao do problema especifico e dos objetivos que esta monografia busca

solucionar.

1.1 Contextualizacao

1.1.1 O Paradigma da Computacao em Nuvem

A Computagao em Nuvem é formalmente definida pelo National Institute of Standards
and Technology (NIST) como um modelo que permite o acesso ubiquo, conveniente e
sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configuraveis (ex:
redes, servidores, armazenamento, aplicagoes e servigos) que podem ser rapidamente pro-
visionados e liberados com o minimo de esfor¢o de gerenciamento [1]. Este modelo se
sustenta em cinco caracteristicas essenciais: autoatendimento sob demanda, amplo acesso
a rede, pool de recursos, rapida elasticidade e servigo mensurado [1].

Os servicos de nuvem sao entregues em trés modelos principais: Infraestrutura como
Servigo (IaaS), que oferece os recursos mais basicos de computagao, armazenamento e
rede; Plataforma como Servigo (PaaS); e Software como Servigo (SaaS) [1]. Os
modelos de implantagao, por sua vez, determinam como a infraestrutura é provisionada,
sendo a Nuvem Privada o modelo onde os recursos sdo de uso exclusivo de uma tnica
organizagao, garantindo maior controle e seguranca [1]. O foco deste trabalho reside na

implementagdo de uma nuvem privada que oferece laaS.



A tecnologia habilitadora por tras da nuvem é a virtualizacao, a técnica que permite
particionar um unico sistema computacional fisico em multiplos ambientes de execucao
isolados, denominados Maquinas Virtuais (VMs) [4]. Essa virtualizagao é gerenciada por
uma camada de software chamada hypervisor ou Monitor de Maquina Virtual (VMM),
que se posiciona entre o hardware e o sistema operacional da VM [4].

Para orquestrar esses recursos virtualizados em larga escala, é necessaria uma camada
de gerenciamento de nuvem. Neste contexto, o OpenStack emergiu como a plataforma
de cédigo aberto mais proeminente para a criacdo de nuvens laaS, sendo frequentemente
descrito como um "sistema operacional de nuvem'[5, 6] capaz de controlar grandes pools

de recursos de computacao, armazenamento e rede [6].

1.1.2 O Cenario Académico e a Motivagao do Projeto

A aplicaggdo da Computacdo em Nuvem no setor educacional tem sido motivada por
desafios praticos e pela busca por ambientes de aprendizado mais flexiveis e eficientes.
Institui¢oes de ensino superior frequentemente enfrentam dificuldades com laboratérios
de informatica tradicionais, que implicam em altos custos de aquisicao e manutencao de
hardware especializado, além de limitagoes logisticas de espaco fisico [7, 8]. Nesse ce-
nério, a implementagao de Laboratérios Virtuais (VCLs) através de uma nuvem privada,
surge como uma solucao estratégica, permitindo oferecer aos estudantes ambientes de
aprendizado acessiveis remotamente e disponiveis sob demanda, o que enriquece signifi-
cativamente a experiéncia prética [9].

Adicionalmente, o ciclo de atualizacao tecnoldgica em universidades frequentemente
leva a existéncia de um parque de maquinas que, embora mais antigo, ainda possui ca-
pacidade computacional relevante, mas que acaba em desuso. A implementagdo de uma
nuvem privada, como demonstrado por estudos de caso em outras instituicdes federais,
é uma abordagem sustentavel e financeiramente inteligente para revitalizar esses equi-
pamentos [10]. Ao agrupar os recursos de servidores heterogéneos, é possivel criar uma
infraestrutura robusta sem a necessidade de grandes investimentos em novo hardware.

Este foi precisamente o cendario que motivou o presente trabalho, observado no La-
boratério de Telecomunicagoes (LabTelecom) da Universidade de Brasilia. O laboratoério
possuia um conjunto de servidores da familia Dell PowerEdge que estavam parados e
subutilizados. Ao mesmo tempo, havia uma demanda recorrente por parte de alunos e
pesquisadores por acesso a maquinas de alto desempenho, capazes de rodar simulagoes de
engenharia pesadas em softwares como Ansys, Keysight e Altium Designer. Essas apli-
cagoes exigem nao apenas poder de processamento, mas também ambientes de sistema

operacional completos e isolados, especialmente Windows.



Diante deste contexto, a abordagem de prover Maquinas Virtuais (VMs) através de
uma nuvem laaS se mostrou a mais adequada. As VMs oferecem o nivel de isolamento
necessario, permitindo que cada aluno tenha um ambiente completo com privilégios ad-
ministrativos para instalar e configurar softwares complexos, sem interferir nos outros
usuarios ou na infraestrutura subjacente [7]. Embora uma nuvem privada baseada em
OpenStack que ofereca VMs seja a solucao ideal para o problema apresentado, o caminho
para sua implementacao é repleto de desafios técnicos, que constituem o problema de

pesquisa desta monografia.

1.2 O Problema de Pesquisa: A Barreira da Comple-
xidade do OpenStack

Apesar de uma nuvem privada baseada em OpenStack ser a solugao ideal para o cenario
do LabTelecom, o caminho para sua implementacao é repleto de desafios. A literatura e a
pratica demonstram de forma consistente que a alta complexidade técnica da plataforma
representa a principal barreira para sua adoc¢ao, especialmente em ambientes académicos

com recursos limitados.

1.2.1 A Causa Raiz: A Arquitetura Distribuida

A principal fonte da complexidade do OpenStack reside em sua prépria arquitetura. A
plataforma nao é um software monolitico, mas sim um conjunto de multiplos servigos
distribuidos e inter-relacionados — como Nova (computacao), Neutron (rede), Keystone
(identidade) e Glance (imagens) — que precisam ser instalados e configurados individu-
almente para interagirem de forma coesa [6]. Essa natureza modular, embora poderosa
para garantir a escalabilidade, aumenta drasticamente a dificuldade da instalagao inicial,
pois cada componente possui seu proprio banco de dados, arquivos de configuracao e
dependéncias [11, 12].

1.2.2 O Desafio Pratico: A Implantacao Manual

Essa complexidade arquitetural se traduz em um desafio prético significativo durante a
implanta¢do manual. Guias técnicos, como o detalhado por Kumar et al. [11], expdem a
longa e minuciosa sequéncia de passos que um administrador precisa executar. O processo
envolve a execucao de dezenas de comandos de terminal, a edicdo manual de miltiplos
arquivos de configuragdo em diferentes diretérios, a criacao de bancos de dados e a ini-

cializagdo de servigos em uma ordem estrita de dependéncia [11]. Este processo, além



de demorado, é altamente suscetivel a erros humanos de digitacdo ou de sequéncia, que

podem comprometer toda a implantacao.

1.2.3 A Consequéncia: Alta Barreira de Entrada

A alta barreira de entrada imposta pela complexidade da instalagdo é tao significativa
que, em muitos casos, até mesmo pesquisadores buscam alternativas simplificadas para
viabilizar seus experimentos. No estudo de caso de Kabiri e Wannous [9], por exemplo,
os autores optaram por utilizar o DevStack para implantar o ambiente de laboratoério
virtual. O DevStack é uma ferramenta projetada para criar rapidamente ambientes de
desenvolvimento, mas que nao é recomendada ou adequada para um ambiente de producao
devido a sua simplicidade e falta de robustez [9]. A escolha por essa ferramenta de
teste evidencia a percepcao de que uma instalagao de producao manual seria um esforco
proibitivo para o escopo daquele trabalho, ilustrando perfeitamente a barreira que impede

que os beneficios da nuvem sejam alcancados.

1.2.4 A Lacuna na Literatura

Portanto, a andlise da literatura revela um claro paradoxo: a plataforma mais poderosa
e flexivel para a criagdo de nuvens privadas é também uma das mais complexas de se
implantar. A lacuna, portanto, ndo estd na auséncia de casos de uso ou na validacao
do valor do OpenStack, mas sim na falta de um modelo pratico e acessivel que resolva o
desafio fundamental do "Dia 1": como construir a nuvem de forma eficiente, repetivel e

confiavel. E precisamente para preencher esta lacuna que a presente monografia se insere.

1.3 Proposta da Solucao e Contribuicoes

Para enderecar a significativa barreira técnica imposta pela complexidade de implantacao
do OpenStack, esta monografia propoe e valida um modelo de engenharia para a criagao
de nuvens privadas em ambientes académicos com recursos limitados. A solucdo trans-
forma o processo de instalacao, tradicionalmente manual e propenso a erros, em um fluxo
de trabalho padronizado, automatizado e confidvel. A proposta esta fundamentada em
uma abordagem pratica que vai desde a preparacao da infraestrutura fisica até a orques-
tracao do software, resolvendo o problema da complexidade e garantindo um resultado
consistente e replicavel.

A base do modelo consiste na revitalizacdo de equipamentos em desuso, abrangendo
desde a preparagao fisica dos servidores, com a configuracao de arranjos de disco (RAID),

até a alocacao estratégica de papéis — N6 de Controle e Nés de Computagao — para



otimizar o uso do conjunto heterogéneo de hardware disponivel. Sobre esta base, uma ar-
quitetura de rede estavel e com enderecamento IP estatico é implementada para garantir
a comunicacao confidavel entre todos os componentes. O pilar final, que efetivamente cons-
tréi a nuvem, é a automacao completa do processo de instalacao utilizando a ferramenta
Ansible, que orquestra todo o complexo fluxo de configuragao dos servigos OpenStack por
meio de playbooks.

Ao aplicar este modelo, o presente trabalho oferece as seguintes contribui¢oes principais

para a area:

« A investigacao sistematica e a documentacao dos desafios e da complexidade ineren-
tes a implantagao manual de uma nuvem OpenStack em um ambiente com miltiplos

nos.

e O desenvolvimento de um conjunto de scripts de automacao (playbooks Ansible)
que orquestra a instalacdo e a configuracao dos principais servigos do OpenStack
(Keystone, Glance, Nova, Neutron e Horizon), servindo como um modelo pratico e

customizavel.

o A validagdo do modelo proposto através da implantagao de um protétipo de nuvem
totalmente funcional sobre um cluster de cinco servidores legados, demonstrando a
dréastica reducdo no tempo e no esforco manual em comparagdo com 0s processos

tradicionais.

o A apresentacao de um modelo documentado e replicavel que pode ser adaptado por
outras institui¢oes de ensino, efetivamente reduzindo a barreira de entrada para a

adocao de solugoes de nuvem privada.

1.4 Estrutura do Documento

O restante desta monografia esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta a
Fundamentacao Tedrica e os Trabalhos Relacionados, detalhando os conceitos tecnolégicos
e analisando a literatura relevante para contextualizar o problema. O Capitulo 3 detalha
a Proposta da Solugao, descrevendo o modelo conceitual da automacao com Ansible.
O Capitulo 4 descreve a Implementagdao do Protétipo, abordando os passos praticos da
revitalizagao do hardware e da execugao da automagao. O Capitulo 5 apresenta e analisa
os Resultados obtidos com a implementacgao, validando a eficacia do prototipo. Por fim,
o Capitulo 6 apresenta as Conclusées do trabalho e delineia as dire¢oes para Trabalhos

Futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Para uma compreensao aprofundada da solugao proposta, este capitulo estabelece o emba-
samento tedrico e analisa o estado da arte da literatura. A primeira secao, Fundamentacao
Teorica, sera dedicada a apresentar os conceitos tecnolégicos essenciais — desde os princi-
pios de Computagao em Nuvem e virtualizagao até a arquitetura da plataforma OpenStack
e o paradigma de automacao. A segunda se¢do, Andlise dos Trabalhos Relacionados, iréd
sintetizar e comparar os estudos relevantes de forma tematica, agrupando-os por foco para
construir um argumento coeso. Ao final, esta andlise consolidada visa reforcar de maneira

clara e estruturada a lacuna na literatura que esta monografia se propoe a enderegar.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Para uma compreensao aprofundada dos desafios e da solucao proposta nesta monografia,
esta secao apresenta os conceitos tecnolégicos fundamentais que servem de alicerce para
o trabalho. Serao abordados os principios de Computacao em Nuvem conforme definidos
pelo NIST, as tecnologias de virtualizacao que a viabilizam, a arquitetura da plataforma

de gerenciamento OpenStack e, por fim, o paradigma de automacao de infraestrutura.

2.1.1 Computacao em Nuvem: Modelos e Caracteristicas

A Computacdo em Nuvem é formalmente definida pelo NIST como um modelo para o
acesso sob demanda a um conjunto compartilhado de recursos computacionais configura-
veis [1]. Este modelo se sustenta em cinco caracteristicas essenciais: autoatendimento
sob demanda, amplo acesso a rede, pool de recursos, rapida elasticidade e
servigo mensurado [1]. Os servigos sao entregues em trés modelos principais: Infraes-
trutura como Servigo (IaaS), Plataforma como Servigo (PaaS) e Software como Servigo

(SaaS). O foco deste trabalho reside no modelo IaaS, que oferece os recursos mais basicos



(computagao, armazenamento e rede) sobre os quais o consumidor pode implantar siste-
mas operacionais e aplicagoes [1, 6]. O modelo de implantacao abordado é o de Nuvem
Privada, onde a infraestrutura é de uso exclusivo de uma tunica organizagao, garantindo

maior controle e seguranca [1].

Caracteristicas Essenciais

Autoatendimento sob Agrupamento de
demanda Recursos

Amplo acesso a rede

Servico Mensurado Réapida elasticidade

Modelos de servico
Saas - Software como servigo Paas - Plataforma como servico

laas - Infraestrutura como servigo

Modelos de Implantacao

Niavem Nuavem
Privada Hibrida

Ndvem Nuavem
Puablica Comunitaria

Figura 2.1: Modelos de Servico e Implantagdo da Nuvem (Imagem adaptada de [1]).

2.1.2 Virtualizagao: A tecnologia habilitadora

A tecnologia que torna a computagao em nuvem viavel é a virtualizacao. A virtualizagao
é a técnica que permite particionar um unico sistema computacional fisico em multiplos
ambientes de execucdo isolados, denominados Maquinas Virtuais (VMs) [4]. Cada VM

se comporta como um computador completo e independente, com seu préprio sistema



operacional e aplicagdes [4]. Essa virtualizagao é gerenciada por uma camada de software
chamada hypervisor ou Monitor de Maquina Virtual (VMM). Existem duas abordagens
principais para hypervisors: o Tipo 1, que roda diretamente sobre o hardware (bare-
metal), e o Tipo 2, que roda como uma aplicagdo sobre um sistema operacional hospe-
deiro [4]. Para ambientes de produgdo, o Hipervisor Tipo 1, como o KVM, é a escolha

preferencial por seu desempenho e eficiéncia superiores.

Aplicacdo 1 Aplicacao 2§ Aplicacao 3

Kernel Kernel Kernel
convidado A convidado J& convidado
Kernel do Linux m Kernel do Linux

Figura 2.2: Comparativo Arquitetural entre Bare Metal, Maquina Virtual e Containeri-
zagao (Imagem adaptada de [2]).

2.1.3 OpenStack: A Plataforma de Gerenciamento de Nuvem

E crucial distinguir entre a tecnologia de virtualizacio e a plataforma de gerenciamento. O
OpenStack nao é um hipervisor, mas sim um sistema operacional de nuvem de codigo
aberto, projetado para controlar e orquestrar grandes pools de recursos de computacao,
armazenamento e rede [5, 6]. Sua arquitetura, ilustrada na Figura 2.3, é inerentemente
modular e composta por um conjunto de servigos (projetos) que se comunicam via APIs
para entregar uma solugdo laaS completa e robusta.

A Figura 2.3 demonstra a complexidade e a riqueza do ecossistema OpenStack. Os
componentes centrais, utilizados nesta monografia, incluem o Nova (Compute), que ge-
rencia o ciclo de vida das maquinas virtuais; o Neutron (Network), que prové o servigo
de rede virtual; o Glance (Image), que atua como um registro para as imagens de VMs; e
o Keystone (Identity), que centraliza a autenticagio e autorizacao para todos os outros
servigos. Além desses, a arquitetura completa pode incluir componentes para orques-
tragao de infraestrutura (Heat), armazenamento de objetos (Swift), armazenamento de
blocos (Cinder) e processamento de Big Data (Sahara), entre outros. A necessidade de
configurar e garantir a comunicagao correta entre todos esses servigos é a principal fonte

da complexidade da implantacao do OpenStack.
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Figura 2.3: Arquitetura Conceitual do OpenStack (Imagem retirada de [3]).

2.1.4 Automacao de Infraestrutura como Cédigo (I1aC)

A complexidade da implantacdo de plataformas como o OpenStack levou ao desenvolvi-

mento do paradigma de Infraestrutura como Cddigo (IaC). IaC é a pratica de gerenciar e

provisionar a infraestrutura de TT através de arquivos de definicao legiveis por maquina

(cédigo), em vez de configuragdo manual. Ferramentas de automagao como o Ansible e o

Chef sdo os principais exemplos desta abordagem [13]. O Amnsible, ferramenta escolhida

nesta monografia, destaca-se por sua arquitetura agentless (sem agentes), comunicando-se

com os nos gerenciados via SSH. A automacao é definida em playbooks, escritos na lin-

guagem de marcacao YAML, que descrevem o estado final desejado para o sistema. Essa

abordagem declarativa simplifica o gerenciamento e garante a invariabilidade, ou seja, a

aplicagao repetida do mesmo playbook resulta sempre no mesmo estado do sistema, sem

gerar erros.

10



2.2 Analise dos Trabalhos Relacionados

Com os conceitos fundamentais estabelecidos na sec¢ao anterior, esta secdo se dedica a
analisar, de forma sintética e comparativa, os trabalhos relevantes que contextualizam esta
monografia. Em vez de apresentar os estudos individualmente, a anélise sera agrupada em
categorias tematicas que, em conjunto, constroem a justificativa para a presente proposta.
A abordagem visa mapear as principais correntes de pesquisa na area, desde a validacao
do valor de nuvens privadas na academia até os desafios técnicos de sua implantacgao.

Para justificar a escolha da plataforma utilizada nesta monografia, é fundamental ana-
lisar estudos que comparam as solugoes de cdédigo aberto disponiveis, uma vez que o custo
de alternativas comerciais é frequentemente um impeditivo para ambientes académicos e
de pesquisa [12]. O trabalho de Wen et al. [12] cumpre este papel ao realizar um estudo
comparativo detalhado entre as duas principais plataformas de gerenciamento de nuvem
[aaS da época: OpenStack e OpenNebula. O objetivo dos autores é apresentar as fun-
cionalidades de cada uma e compara-las sob diversas perspectivas, a fim de orientar a
decisdao de qual plataforma é mais adequada para diferentes necessidades de implantacao
[12].

A comparagao realizada por Wen et al. [12] abrange miltiplos critérios, incluindo a
origem e o apoio da comunidade, a arquitetura de cada solugdo, o suporte a diferentes
hipervisores e as abordagens de seguranca. O estudo destaca a arquitetura de servigos
do OpenStack (composta pelos projetos Nova, Swift e Glance) e seu rapido crescimento
impulsionado por um forte ecossistema de empresas [12]. Em contraste, o OpenNebula
é apresentado como uma ferramenta com mais tempo de maturidade e uma arquitetura
flexivel, com forte presenca em institutos de pesquisa e universidades. Com base nessa
andlise, os autores recomendam o OpenStack como uma escolha mais adequada para em-
presas que buscam encapsular servicos, enquanto o OpenNebula seria ideal para ambientes
de pesquisa que valorizam a flexibilidade para integrar infraestruturas existentes [12].

A contribuicao deste estudo é valiosa, pois fornece um guia claro para a tomada de
decisao estratégica sobre qual ecossistema de codigo aberto adotar como base para uma
nuvem privada. A analise de Wen et al. [12] ajuda a compreender as filosofias de projeto
e os pontos fortes de cada plataforma. Contudo, as recomendacoes oferecidas sao de alto
nivel, baseadas em perfis de organiza¢oes (empresa vs. pesquisa) e nao se aprofundam
nos desafios operacionais praticos do gerenciamento de uma nuvem. O trabalho nao
aborda, por exemplo, a complexidade da implantacao da plataforma, um pré-requisito
fundamental para qualquer caso de uso.

Portanto, um estudo comparativo como o de Wen et al. [12] é essencial para a fase
de planejamento e justifica a escolha do OpenStack como plataforma. Uma vez que a

plataforma é escolhida, o passo seguinte é analisar a complexidade de sua implementagao
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manual, um desafio detalhado em guias praticos como o de Kumar et al. [11], que sera
discutido na sequéncia.

O trabalho de Kumar et al. [11] serve como um excelente exemplo pratico da comple-
xidade de uma implantagdo manual. O artigo, que também realiza uma breve compara-
¢ao entre plataformas, dedica uma porcao significativa do seu conteido para apresentar
um guia detalhado, um tutorial passo a passo, para a instalagio do OpenStack (versao
Icehouse) em um sistema RHEL. O objetivo é fornecer aos administradores iniciantes
um roteiro com os comandos exatos necessarios para configurar um ambiente de nuvem
funcional, desde a instalagao dos pacotes até a criacdo de uma maquina virtual com
conectividade de rede [11].

A metodologia apresentada é inteiramente baseada na execuc¢ao sequencial de coman-
dos na linha de comando (CLI). Os autores detalham cada passo, desde a configuragao
inicial do sistema operacional até a criacao de redes, sub-redes e roteadores virtuais utili-
zando o cliente do ‘quantum‘ (o antigo nome do Neutron) [11]. O guia ilustra a necessidade
de executar dezenas de comandos distintos, editar multiplos arquivos de configuracao e
gerenciar os varios servigos do OpenStack para que eles se comuniquem corretamente.
Este processo manual reflete a natureza distribuida e modular da plataforma, onde cada
peca deve ser cuidadosamente configurada.

A contribuicao pratica deste tipo de guia é seu valor instrutivo para um novo ad-
ministrador, que pode seguir o roteiro para aprender a logica fundamental por tras da
criacdo de uma nuvem. No entanto, é precisamente essa natureza manual que revela a
principal lacuna e o problema que esta monografia aborda. A abordagem apresentada
por Kumar et al. [11], embora funcional para um tnico ambiente de teste, nao é escaldvel
nem eficiente para um cenario de producao multiusuario, como o de uma universidade. O
processo manual é demorado, altamente suscetivel a erros de digitacao e inconsisténcias,
tornando-se um gargalo operacional intransponivel.

Portanto, a complexidade do processo manual, tao bem demonstrada por Kumar et
al. [11], é o problema central que justifica a busca por métodos mais eficientes. A
literatura, ciente deste desafio, evoluiu para propor solu¢ées baseadas em automacao. O
"OpenStack Cloud Computing Cookbook'[13], por exemplo, aborda este mesmo problema,
mas utilizando a ferramenta Chef para automatizar a implantacdo, como sera discutido a
seguir.

A complexidade do processo manual, tdo bem demonstrada por guias como os de Ku-
mar et al. [11], é um problema tao conhecido que a literatura técnica evoluiu para propor
solucoes baseadas em automacao. O livro "OpenStack Cloud Computing Cookbook'de
Jackson e Bunch [13], por exemplo, dedica um capitulo inteiro, o décimo, para o tema de

"Automating OpenStack Installations’. O objetivo dos autores é apresentar um método
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para automatizar a implantacdo de uma nuvem OpenStack utilizando a ferramenta de
gerenciamento de configuragao Chef [13].

A abordagem proposta no livro consiste em utilizar a infraestrutura do Chef, que é
baseada em um modelo cliente-servidor, para definir o estado desejado de cada compo-
nente do OpenStack de forma programaética. Para isso, sao utilizados cookbooks, que sao
conjuntos de recipes (receitas) que detalham as tarefas a serem executadas, como instalar
um pacote ou configurar um servigo [13]. Esses recipes sdo entdo agrupados em roles
(papéis), como controller ou compute, que sao atribuidos aos nés da nuvem. O servidor
Chef, portanto, orquestra a execucao remota desses passos nos nos clientes, garantindo
uma instalacao consistente e padronizada.

A grande contribuicdo de trabalhos como este é validar que a automagcao da implan-
tacdo é, por si 86, um topico de pesquisa e engenharia relevante e complexo. Ao detalhar
uma solucao com Chef, os autores demonstram um caminho para superar a barreira da
instalagdo manual. Contudo, a escolha pelo Chef implica a adocdo de sua arquitetura
cliente-servidor, que exige a instalacao de um agente em cada nod, e uma curva de apren-
dizado para dominar sua sintaxe baseada em Ruby. Em contraste, a presente monografia
opta pela ferramenta Ansible, que se justifica por sua simplicidade, sintaxe baseada em
YAML e, crucialmente, por sua arquitetura sem agentes (agentless), que se comunica via
SSH. Essas caracteristicas tornam o Ansible uma escolha mais leve e, frequentemente,
mais adequada para equipes de TI enxutas, como as de ambientes académicos.

Portanto, o trabalho de Jackson e Bunch [13] é fundamental por estabelecer a auto-
macao da implantagao como uma solugao consolidada para a complexidade operacional
do OpenStack. Contudo, a complexidade da implantacao nao se resume apenas a desafios
operacionais; ela carrega consigo riscos significativos de seguranca. Uma instalacdo ma-
nual, propensa a erros, pode facilmente resultar em configuracoes inseguras, e a literatura
também se dedica a investigar essas vulnerabilidades. A revisao critica realizada por Al-
baroodi et al. [14], que sera discutida a seguir, aprofunda-se nessas fraquezas, reforgando
a necessidade de um processo de implantagdao que seja nao apenas eficiente, mas também
padronizado e seguro.

Além da complexidade operacional, a seguranca é outro desafio critico na implantagao
do OpenStack, como detalhado na revisao de Albaroodi et al. [14]. O trabalho apresenta
uma analise aprofundada das fraquezas e dos problemas de seguranca inerentes a plata-
forma, destacando que, embora o OpenStack ofereca multiplos mecanismos de protecao,
uma configuragao incorreta pode expor toda a infraestrutura a riscos significativos. O ob-
jetivo do artigo é justamente examinar o estado da seguranca no OpenStack e os desafios
que as organizagoes enfrentam [14].

A anélise dos autores cobre diversas camadas, desde a seguranca no nivel da API, que
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em versoes mais antigas poderia trafegar credenciais em texto plano, até a importancia
do servigo de identidade Keystone. O estudo de Albaroodi et al. [14] ressalta que o
Keystone, apesar de ser o pilar da seguranca, depende de uma configuracao rigorosa de
papéis (roles) e politicas para ser eficaz. Falhas na configuracdo podem levar a escalada
de privilégios, onde o administrador de um tnico projeto poderia, por exemplo, obter
controle sobre todo o sistema. A pesquisa também aponta para a falta de requisitos
de complexidade de senhas e para o armazenamento inseguro de credenciais em versoes
passadas da plataforma.

A principal contribuicdo deste trabalho é a consolidacao das principais vulnerabilida-
des e pontos de atencao em seguranca para administradores de nuvens OpenStack. Ao
fazer isso, o artigo implicitamente reforca a necessidade de um processo de implantacao
padronizado e seguro. A lacuna identificada nao é uma nova tecnologia, mas sim a dificul-
dade de se aplicar consistentemente as melhores préaticas de seguranca em um ambiente
tao complexo. Um processo de implantacao manual, como o descrito por Kumar et al.
[11], é altamente propenso a erros que podem resultar em brechas de seguranga.

Portanto, a analise de seguranca de Albaroodi et al. [14] adiciona uma dimenséo critica
a justificativa para a automacao: ela nao sé simplifica a implantagao, mas é fundamental
para garantir a segurancga e a consisténcia da configuracao. Com a complexidade e os
riscos da implantacao estabelecidos, e com a automacao posicionada como a solugao, é
possivel focar nos resultados praticos que essa infraestrutura segura e bem construida
permite alcangar. O estudo de caso de Pereira et al. [10], que parte de uma prova de
conceito em pequena escala, representa precisamente esta etapa e sera discutido a seguir.

O trabalho de Pereira et al. [10] apresenta um estudo de caso pratico sobre a implan-
tagdo de uma infraestrutura de nuvem utilizando OpenStack no campus do CEFET/RJ
em Nova Iguacu. O objetivo principal do estudo foi prover um ambiente de nuvem que
pudesse ser utilizado por projetos desenvolvidos no campus, otimizando o uso dos recursos
fisicos j& disponiveis e evitando a ociosidade computacional [10]. Para gerenciar o acesso
a esses recursos, os autores também desenvolveram um portal web externo, que trata as
requisigoes dos usudrios de forma semi-automética [10]. Esta abordagem representa um
passo inicial comum em ambientes académicos para validar a tecnologia.

A metodologia adotada consistiu na instalacdo de todos os servigos do OpenStack
em um tnico servidor fisico para a realizagdo de testes de desempenho [10]. Nessa in-
fraestrutura contida, os autores avaliaram os tempos de criacido e exclusao de maquinas
virtuais, o desempenho da comunicagao de rede através de testes de download de arquivos
sob contencao e a performance da CPU em cendrios de estresse e com provisionamento
excedente de nucleos virtuais [10]. Os resultados forneceram uma base de dados inicial

sobre o comportamento da plataforma em um ambiente de pequena escala, mostrando,
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por exemplo, que a taxa de transferéncia da rede diminui consideravelmente com a adigao
de trafego concorrente [10].

A contribui¢ao do estudo de Pereira et al. [10] é a demonstracao da viabilidade e a
analise de desempenho de uma implementacao simples de OpenStack, servindo como uma
prova de conceito valiosa. No entanto, a natureza da implementacao em um tnico host
é sua principal limitacao, pois nao aborda as complexidades inerentes a um ambiente de
producao distribuido e escalavel, como a comunicacao entre multiplos nés de computacao
ou a gestao de um cluster de armazenamento. A avaliacdo de rede, embora 1util, se
restringe a um teste de vazao e nao explora os desafios de configuracao de redes isoladas
para multiplos projetos, roteamento entre redes virtuais ou politicas de seguranca, que
sao aspectos criticos em uma nuvem maior.

Portanto, o trabalho de Pereira et al. [10] funciona como um excelente exemplo de uma
prova de conceito fundamental que valida a tecnologia em um ambiente minimo. Uma
vez que a viabilidade da plataforma é confirmada, mesmo em pequena escala, o préximo
passo logico na literatura é evoluir para uma aplicagao funcional que entregue valor direto
aos usuarios. A criagdo de um Laboratério Virtual (VCL) completo para estudantes, que
é exatamente a proposta apresentada por Arora et al. [7], representa esta etapa e sera
discutida a seguir.

O estudo de Arora et al. [7] representa a evolugao da prova de conceito para uma
aplicacao funcional, ao apresentar um modelo para a criagao e interacao de laboratérios
virtuais (VCLs) utilizando a plataforma OpenStack com o hipervisor KVM. A principal
motivacao do trabalho é enderecar o alto custo de hardware e software em institui¢oes
de ensino, ao mesmo tempo em que se busca suprir a necessidade de experiéncia pratica
para os estudantes [7]. A proposta foca em prover uma solugao de Infraestrutura como
Servigo (IaaS) que permita aos alunos e professores acessar maquinas virtuais (VMs) de
forma remota e sob demanda.

Para alcancar seu objetivo, a arquitetura proposta detalha a implantacao de compo-
nentes essenciais do OpenStack, como o Horizon para a interface grafica e o Keystone
para o gerenciamento de identidade e seguranca. O trabalho demonstra a viabilidade
de se oferecer um ambiente onde os estudantes possuem privilégios administrativos so-
bre suas VMs, permitindo a instalagao e configuracao de diversos sistemas operacionais e
softwares, como em pilhas LAMP ou WAMP [7]. A utilizagdo do KVM como hipervisor
é justificada por ser uma tecnologia de virtualizacao robusta e nativa do ecossistema Li-
nux. A solugao final permitiu a universidade otimizar o uso de seus laboratorios fisicos e
oferecer uma experiéncia de aprendizado mais rica e acessivel [7].

A grande contribuigao do trabalho de Arora et al. [7] reside na demonstragao prética

de um VCL funcional e na validacao de seus beneficios para o ambiente educacional. Os
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autores mostram que é possivel conceder autonomia aos estudantes sem comprometer a
seguranca da rede da institui¢ao, utilizando os mecanismos nativos do OpenStack [7]. No
entanto, a analise do trabalho revela que seu foco esta primariamente na aplicagao final e
no ciclo de vida do hardware virtualizado (as VMs). O estudo pressupoe a existéncia de
uma plataforma OpenStack ja implantada e funcional, ndo detalhando ou abordando os
desafios de engenharia do complexo processo de instalagao inicial.

Dessa forma, o estudo de Arora et al. [7] estabelece um modelo funcional para um
laboratério virtual, focando nos beneficios praticos para o usuario. Uma vez que a pla-
taforma é demonstrada como funcional para um caso de uso real, torna-se crucial validar
se ela de fato cumpre seu objetivo principal: melhorar o aprendizado. A avaliagdo do
impacto pedagogico de um VCL ¢ precisamente o foco do trabalho de Kabiri e Wannous
[9], que sera analisado a seguir.

O trabalho de Kabiri e Wannous [9] foca em um aspecto crucial para a adogao de
novas tecnologias no meio académico: a validacdo de seu impacto pedagdgico. O objetivo
principal do estudo foi criar um laboratério virtual baseado em OpenStack e, mais im-
portante, realizar uma avaliacdo experimental para medir a eficicia dessa ferramenta na
melhoria da experiéncia de aprendizado prético dos estudantes [9]. A motivagao surgiu
da necessidade de adicionar um componente pratico a uma solugao de e-learning ante-
rior que, segundo a opiniao dos proéprios alunos, carecia de suporte para atividades de
laboratério [9].

Para realizar o estudo, os autores implementaram um laboratério virtual em um tinico
servidor, utilizando DevStack para uma instalacao de teste do OpenStack [9]. A metodo-
logia de avaliagao envolveu um experimento com um grupo de 16 estudantes dos cursos de
Redes de Computadores e Administracao de Sistemas [9]. O progresso do aprendizado foi
quantificado através da aplicacao de testes de nivelamento antes e depois da utilizagdo do
laboratério, além de um questionario para coletar a percepg¢ao dos alunos sobre a utilidade
e a facilidade de uso da solugao proposta [9].

A contribuigdo mais significativa de Kabiri e Wannous [9] é a demonstra¢do empi-
rica do valor educacional de um VCL baseado em OpenStack. Os resultados mostraram
uma melhoria média de 17.1% nas notas dos estudantes no pés-teste, validando que a
ferramenta contribui positivamente para o aprendizado pratico [9]. No entanto, a imple-
mentacao técnica utilizada foi uma prova de conceito em um tnico servidor, que nao seria
adequada para um ambiente de producao em larga escala. O foco do trabalho esta nos re-
sultados pedagdgicos, e nao na arquitetura, escalabilidade ou automagao da infraestrutura
de nuvem subjacente, reforcando a separacao entre a pesquisa sobre eficacia educacional
e a engenharia de uma plataforma robusta.

Portanto, o estudo de Kabiri e Wannous [9] fornece a justificativa pedagdgica para o
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investimento em laboratérios virtuais. Com o valor educacional comprovado, o desafio
seguinte ¢ transformar o protétipo de sucesso em um servigo robusto e de larga escala.
Para isso, é necessario projetar uma infraestrutura resiliente e com alta disponibilidade,
capaz de suportar toda a universidade, um tema detalhado no guia arquitetural de Zhao
et al. [15], que serd discutido na sequéncia.

O trabalho de Zhao et al. [15] aborda a construcdo de uma plataforma de nuvem
privada para recursos educacionais com um foco acentuado na resiliéncia e na otimizagao
da gestao de recursos em larga escala. A motivacao dos autores parte da constatagao de
que o crescimento universitario torna os modelos de TI tradicionais insuficientes, e que
plataformas de nuvem precisam ser robustas e seguras para serem viaveis em um nivel de
produgao [15]. A solucdo proposta detalha um esquema de construgdo para uma nuvem
OpenStack que utiliza o sistema de armazenamento distribuido Ceph, visando unificar o
gerenciamento dos recursos e oferecé-los em um modelo de autosservigo para professores
e alunos.

Para atingir um alto grau de robustez, a arquitetura proposta por Zhao et al. [15] é
meticulosamente planejada com foco em alta disponibilidade (HA). Os autores descrevem
uma implementagao distribuida com multiplos nds, onde cada tipo de servi¢o (controle,
rede, armazenamento) é redundante para evitar pontos unicos de falha [15]. Tecnologias
como Haproxy e Keepalived sao empregadas para o balanceamento de carga e failover dos
servigos de controle, enquanto o proprio Ceph garante a integridade e a disponibilidade
dos dados através de sua arquitetura de armazenamento distribuido. Esta abordagem visa
garantir a continuidade dos servigos educacionais, mesmo diante de falhas de hardware
ou software em componentes individuais da nuvem [15].

A principal contribuigao do estudo de Zhao et al. [15] é fornecer um guia arquitetural
detalhado para a construcao de uma infraestrutura de nuvem privada que nao é apenas
funcional, mas também altamente disponivel e resiliente, um pré-requisito para qualquer
servico em ambiente de producao. No entanto, a andlise do trabalho demonstra que seu
foco estd no design da arquitetura final, e ndo no processo de sua implementacao. O artigo
descreve em detalhes o que uma nuvem resiliente deve ter, mas nao oferece um modelo
para automatizar a complexa tarefa de implantar e configurar todos esses nos e servigos
de HA.

Dessa forma, o trabalho de Zhao et al. [15] resolve o problema de como projetar
uma fundacdo de nuvem estavel e resiliente. Com a arquitetura de producao definida,
a otimizacdo do desempenho torna-se a préxima prioridade. E preciso mergulhar nos
detalhes técnicos para responder a questoes cruciais como: qual tecnologia de virtualizacao
oferece a menor sobrecarga e qual tipo de host é mais adequado para cada carga de

trabalho? Essas questoes sdo o foco de estudos de desempenho aprofundados, como os de
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Younge et al. [16] e Kominos et al. [17], que serao discutidos a seguir.

Com a infraestrutura de producao delineada, a analise de desempenho das tecnologias
subjacentes torna-se imperativa para garantir que a nuvem possa atender a cargas de
trabalho exigentes. Esta vertente da literatura foca em quantificar a sobrecarga (overhead)
introduzida pelas camadas de virtualizacdo. Trabalhos como os de Younge et al. [16] e
Kominos et al. [17] sdo fundamentais, pois analisam, respectivamente, o desempenho do
hipervisor e os diferentes tipos de hosts que podem ser provisionados sobre ele.

O estudo de Younge et al. [16] foca na comparagdo de desempenho de diferentes
hipervisores para ambientes de Computagao de Alto Desempenho (HPC). Utilizando ben-
chmarks padronizados, o estudo conclui que o KVM ¢ a escolha ideal para suportar apli-
cagoes HPC em nuvem, devido ao seu desempenho préximo ao nativo e a baixa variancia
nos resultados, um fator crucial para a Qualidade de Servigo (QoS) [16]. Essa validacao
empirica solidifica a escolha do KVM como a tecnologia de virtualizacao base para nuvens
que necessitam de alta performance e previsibilidade.

De forma complementar, o estudo de Kominos et al. [17] avalia o desempenho néo
apenas do hipervisor, mas dos diferentes tipos de hosts que o OpenStack pode provisio-
nar: Bare-metal, Maquinas Virtuais e Contéineres. A andlise quantifica os trade-offs entre
desempenho bruto e flexibilidade, mostrando que contéineres oferecem uma performance
quase nativa com tempos de inicializagao muito mais rapidos, enquanto VMs apresentam
uma sobrecarga mais significativa em tarefas de I/O de disco e CPU [17]. Juntos, esses
estudos fornecem um guia robusto para a selecao dos componentes da camada de compu-
tagdo, mas partem do pressuposto de que a plataforma ja esta implantada e funcional.

No entanto, a otimizacao da camada de computacao é apenas parte da solucao. O foco
desses trabalhos na performance do host individual ndo aborda como a prépria operacao da
infraestrutura OpenStack, com seus multiplos servigos em segundo plano, pode interferir
no desempenho de aplicagoes sensiveis. Mesmo com o hipervisor e o tipo de host mais
performaéticos, a interagdo com a plataforma de nuvem pode gerar gargalos inesperados,
como sera visto na andlise de interferéncia sutil realizada por Bystrov et al.

O trabalho de Bystrov et al. [18] aprofunda a andlise de desempenho em nuvens
OpenStack, investigando um cenario complexo que benchmarks padrao geralmente nao
cobrem. O objetivo do estudo é analisar a performance de um software de alta intensidade
computacional e de comunicagao, baseado no Método dos Elementos Discretos (DEM) e
paralelizado com MPI, quando implantado como um servi¢o (SaaS) na nuvem [18]. A
motivacao é entender como a infraestrutura de nuvem e as questoes de comunicacao afetam
o desempenho de computagoes paralelas, um topico que, segundo os autores, permanece
pouco claro na literatura [18].

A metodologia adotada envolve a implantacao de um software cientifico real em uma
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nuvem OpenStack, comparando seu desempenho em maquinas virtuais KVM e contéine-
res Docker com a execuc¢do em hardware nativo [18]. A andlise vai além da medigao de
sobrecarga (overhead) total e investiga as fontes dessa perda de desempenho, focando no
impacto da comunicagao MPI e no mapeamento dos processos da aplicacao aos recursos
multicore dos nés fisicos [18]. Os autores demonstram que otimizar o mapeamento da
aplicacao pode reduzir a comunicagao entre os nés em mais de 34% e aumentar significa-
tivamente a eficiéncia paralela [18].

A principal contribuigao do estudo de Bystrov et al. [18] é o diagndstico preciso de um
problema sutil: a sobrecarga da infraestrutura OpenStack (que pode chegar a 13.7%) é
causada majoritariamente pelo aumento do desbalanceamento de carga da aplicagao para-
lela. Esse desbalanceamento ocorre porque os processos de servi¢o do proprio OpenStack,
executados em segundo plano, competem por tempo de CPU com os processos da apli-
cagdo [18]. A limitacdo do trabalho, no entanto, é que a solugdo explorada para este
problema ocorre no nivel da aplicacdo (re-mapeamento de processos), e nao no nivel da
infraestrutura, e para ser estudada, pressupoe que a complexa etapa de implantagao da
nuvem ja foi superada.

Portanto, a andlise de Bystrov et al. [18] é fundamental por expor a complexa e
delicada interagao entre aplicacdes de alto desempenho e os servicos da plataforma de
nuvem. Ela revela que o desempenho nao depende apenas da virtualizagao, mas de toda
a operacao da nuvem. Com a conclusao desta e das andlises anteriores, que cobriram
desde a escolha da plataforma até os desafios de implementacao e performance, formamos
um panorama coeso sobre o estado da arte, cujas lacunas recorrentes serao sintetizadas a

seguir para justificar de forma definitiva a proposta desta monografia.

2.2.1 Sintese da Lacuna na Literatura e Justificativa da Pro-

posta

A analise aprofundada dos trabalhos apresentados nas se¢des anteriores permite tracar
um panorama claro sobre o estado da arte na utilizagdo de nuvens OpenStack e, ao
mesmo tempo, revela um paradoxo central. A literatura é robusta em estabelecer a
plataforma como uma solugdo IaaS de cédigo aberto de referéncia [12, 6] e em validar
seu imenso valor para ambientes académicos, seja para otimizar o uso de hardware [10],
prover laboratérios virtuais flexiveis [7] ou gerar ganhos pedagbgicos mensuraveis [9]. O
consenso é que o resultado final (uma nuvem privada funcional) é um objetivo estratégico
e altamente desejavel para instituicoes de ensino.

Contudo, a mesma literatura evidencia, de forma consistente, a significativa complexi-

dade técnica e a alta barreira de entrada para se alcancar esses resultados. A arquitetura
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inerentemente modular do OpenStack torna seu processo de implantagdo manual uma
tarefa longa, minuciosa e propensa a erros, como detalhado por guias como o de Kumar
et al. [11]. Este desafio é agravado por questdes de seguranga, onde uma configuragiao
manual incorreta pode facilmente gerar vulnerabilidades criticas, conforme a revisao de
Albaroodi et al. [14]. A dificuldade de implantagao é tdo pronunciada que a prépria
literatura ja propoe solugoes de automagdo como um campo de estudo relevante [13] e
mostra pesquisadores utilizando ferramentas de teste como o DevStack para contornar a
complexidade da instalagdo de produgao [9].

A lacuna na literatura reside, portanto, precisamente nesta desconexao entre o objetivo
estratégico desejado (os beneficios da nuvem) e a capacidade operacional para alcangé-lo
(a complexidade da implantagao). Falta um modelo préatico e documentado que utilize
ferramentas de automacao modernas e acessiveis, como o Ansible, para transformar o
processo de implantacao de um desafio herctileo em um fluxo de trabalho gerencidvel e
repetivel. Esta lacuna é especialmente critica para institui¢des académicas, que frequente-
mente possuem equipes de T1 enxutas e buscam, como no caso deste trabalho, reaproveitar
hardware existente para construir sua infraestrutura.

E para construir a ponte sobre essa lacuna que a presente monografia se insere. O
modelo para a implantacdo automatizada de uma nuvem privada OpenStack, que serd
detalhado a seguir, ataca diretamente o problema da complexidade da instalacdo. Ao
encapsular os passos manuais em um processo automatizado, a proposta visa tornar a
criacdo de uma infraestrutura de nuvem privada uma tarefa mais acessivel, rapida e con-
fiavel. Com a necessidade da solucao firmemente estabelecida pela analise do estado da
arte, o capitulo seguinte procederda ao detalhamento técnico do modelo de automacao

proposto.
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Capitulo 3
Proposta

Conforme estabelecido pela andlise da literatura, existe uma lacuna significativa entre o
valor estratégico de uma nuvem privada OpenStack em ambientes académicos e a com-
plexidade técnica de sua implantacdo. A presente proposta visa enderegar este desafio
através de um modelo pratico para a implantacao automatizada de uma infraestrutura de
nuvem, projetado especificamente para o contexto de reaproveitamento de hardware le-
gado em laboratérios universitarios. Este capitulo detalha a solugdo proposta, abordando
seus objetivos e requisitos, a arquitetura de implantagao, o processo de automacao com a

ferramenta Ansible e o modelo de configuracao adotado.

Objetivos da Proposta

Considerando o problema da complexidade da implantacao do OpenStack, que representa
uma barreira para ambientes académicos, e a necessidade de otimizar o uso de hardware
para atender a demanda por recursos computacionais para simulagoes estudantis, esta
proposta tem como objetivo geral:

Propor e validar um modelo pratico para a implantacdo automatizada de uma nuvem

privada IaaS baseada em OpenStack, focado no reaproveitamento de hardware em
um ambiente de laboratério.

Para alcancar este objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

o Revitalizar a Infraestrutura Fisica: Detalhar o processo de preparacao e revi-
talizacao de servidores heterogéneos em desuso, incluindo a configuracao de arranjos

de disco (RAID) e a definicao de uma topologia de rede base para a nuvem.

o Automatizar a Implantacdo da Plataforma: Desenvolver um conjunto de
scripts de automacao utilizando a ferramenta Ansible para orquestrar a instalacao
e a configuragdo completas da plataforma OpenStack, garantindo uma implantagao

consistente, padronizada e repetivel entre os nos.
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« Validar a Funcionalidade da Nuvem: Demonstrar a eficicia do modelo de im-
plantacao através da criacdo de uma nuvem privada funcional, capaz de provisionar
maquinas virtuais com os sistemas operacionais (Windows e Ubuntu) e as configu-

ragoes levantadas junto aos alunos do laboratorio.

e« Documentar um Modelo Replicavel: Apresentar o processo completo como um
modelo documentado que possa ser seguido por outras institui¢coes de ensino que
enfrentam desafios similares de recursos e que buscam implementar suas proprias

solugoes de nuvem privada de forma eficiente.

Requisitos da Proposta

Para garantir que o modelo proposto atenda tanto aos objetivos operacionais de auto-
magao quanto as necessidades préticas dos usudrios finais (os alunos), foram definidos os

seguintes requisitos funcionais e nao-funcionais.

Requisitos Funcionais Os requisitos funcionais descrevem o que o sistema, como um
todo, deve ser capaz de fazer. Com base no levantamento realizado junto aos estudantes,

a infraestrutura de nuvem resultante da implantacao deve ser capaz de:
 Provisionar Méquinas Virtuais (VMs) sob demanda para os alunos do laboratério.

e Suportar a instalagdo e execucao de sistemas operacionais Microsoft Windows de
64-bits, especificamente Windows 10 e Windows 11 (versoes Professional, Enterprise

ou Education) ou suas contrapartes de servidor (Windows Server 2019/2022).

« Executar de forma satisfatéria os seguintes softwares de simulacao, que sao essenciais

para as atividades académicas:

— Ansys HFSS;
— Keysight ADS (Advanced Design System);
— Altium Designer 24.

Requisitos Nao-Funcionais Os requisitos nao-funcionais descrevem as qualidades,

restrigoes e caracteristicas de como o sistema deve operar.

e Desempenho de GPU: Para atender as exigéncias de hardware dos softwares
de simulacao, as VMs provisionadas devem ter acesso a recursos de processamento
grafico. O modelo deve suportar a alocagao de Unidades de Processamento Grafico
(GPUs) dedicadas as VMs, com capacidade minima de 4 GB de VRAM e desem-
penho compativel com as recomendacgoes dos fabricantes de software. Isso implica

a necessidade de configuragao de GPU Passthrough no nivel do hipervisor KVM.
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Gerenciamento de Licengas: O ambiente virtual deve ser estavel e configurado
de forma a nao violar os termos de licenciamento dos softwares utilizados. A solugao
deve permitir que as VMs se comuniquem com servidores de licenca centralizados
da universidade e, se necessario, manter caracteristicas de hardware virtual (como

enderego MAC) consistentes para licengas vinculadas a um host especifico.

Automacao da Implantagao: O processo de instalagao e configuracao da prépria
plataforma OpenStack nos servidores fisicos deve ser automatizado por meio de
scripts Ansible. Este requisito visa garantir a consisténcia, a repetibilidade e a
aplicagao de uma linha de base de seguranca em toda a infraestrutura, reduzindo a

complexidade e o risco de erro humano.

Idempoténcia: A execucao repetida dos scripts de automacao Ansible ndao deve
alterar o estado do sistema se nenhuma mudanca de configuragao for especificada,

garantindo a estabilidade em operagoes de manutencao.

Restricao de Hardware: A solucao completa deve ser implementada utilizando
como base a colecao de servidores disponiveis no laboratorio, conforme o levanta-

mento fisico realizado.

3.0.1 Arquitetura do Modelo de Implantacao

A proposta desta monografia foi concebida a partir de um cenario pratico e comum em

ambientes académicos: a existéncia de um conjunto de servidores e equipamentos de

hardware legados, em desuso, em um laboratorio de pesquisa. O primeiro passo consistiu,

portanto, em um levantamento completo dos equipamentos que poderiam ser revitalizados

para servir de base para a futura nuvem privada. A Tabela 3.1 detalha os equipamentos

que estavam parados e foram inventariados para este projeto.

Tabela 3.1: Levantamento dos equipamentos em desuso no Laboratorio

\ Equipamento \ Qtde \ Especificagoes e Descricao \

Dell PowerEdge 1950 1U 1 Processador Intel Xeon; suporte a
DDR2/DDRS3.

Dell PowerEdge R610 1U 2 Processador Intel Xeon; suporte a
DDR2/DDRS3.

Dell PowerEdge 2950 2U 1 Processador Intel Xeon; suporte a
DDR2/DDR3.

Dell PowerEdge 2900 4U 3 Processador Intel Xeon; suporte a
DDR2/DDR3.

Dell PowerEdge R900 4U 3 Processador Intel Xeon; suporte a
DDR2/DDR3.
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O processo inicial envolveu a preparacao fisica dos servidores selecionados desta lista,
que incluiu limpeza interna, instalacao de modulos de meméria RAM e discos rigidos adi-
cionais, aplicacdo de nova pasta térmica nos processadores e a configuracdo de arranjos
de disco (RAID) para garantir redundéancia e desempenho. Apoés esta andlise, cinco ser-
vidores da familia Dell PowerEdge foram escolhidos para compor a infraestrutura inicial
da nuvem. Com base no inventario apresentado, o processo inicial envolveu a preparacao
fisica dos servidores Dell PowerEdge selecionados. Esta etapa incluiu a limpeza interna, a
instalacdo de médulos de memoéria e discos rigidos, a aplicagdo de nova pasta térmica nos
processadores e a configuracao de arranjos de disco (RAID) via controladora de hardware
PERC para garantir redundancia. O plano inicial era padronizar todos os nés com ar-
ranjos em RAID 6 para maximizar a protecao de dados. Contudo, durante a preparacao,
constatou-se que um dos servidores possuia apenas duas unidades de disco disponiveis,
uma restrigao fisica que impossibilitava a criagdo de um RAID 6. Diante deste cenario, foi
adotada uma configuragdo em RAID 1 (espelhamento) para este né especifico, garantindo
a redundancia possivel dentro das limitacoes do hardware. A arquitetura logica foi entao
projetada para otimizar o uso deste conjunto de hardware heterogéneo. Foi realizada uma
andlise de trade-offs para a alocac¢ao dos papéis de N6 controlador (Controller Node)
e N6s de computagao (Compute Nodes). O servidor ‘1labl103‘ foi estrategicamente
designado como N6 controlador por apresentar um equilibrio entre desempenho e capa-
cidade de memoéria RAM (15 GiB), sendo robusto o suficiente para gerenciar os servigos
da plataforma sem comprometer excessivamente os recursos disponiveis para as VMs. Os
servidores com maior capacidade de memoria, como o ‘lab101‘ (47 GiB) e o ‘lab104° (54
GiB), foram designados como Nés de computagdo para maximizar a quantidade de simu-
lacoes pesadas que poderiam ser executadas simultaneamente, atendendo diretamente ao
objetivo principal do projeto.

A topologia de rede foi estabelecida conectando todos os cinco servidores a um switch
de geréncia através de suas interfaces de rede primarias (enol). Para garantir a esta-
bilidade e a comunicagao entre os componentes do OpenStack, foi implementado um
plano de enderecamento IP estdtico, utilizando a faixa de rede de 192.168.1.100 a
192.168.1.200, que foi liberada no firewall do laboratério. O acesso remoto ao am-

biente para os usuarios foi garantido através da VPN da instituicao.

3.0.2 Detalhamento do Processo de Automacao com Ansible

Para resolver a complexidade da implantagao manual e garantir um processo padronizado
e repetivel, o nicleo desta proposta é a utilizacao da ferramenta de automagcao Ansible. O

processo de implantagao foi encapsulado em um conjunto de playbooks, roles e templates,
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que orquestram todas as tarefas necessarias de forma sequencial. Esta secao detalha a

estrutura e a légica de execugao desta automagcao.

Estrutura do Projeto Ansible

O projeto de automacao foi organizado de forma modular para facilitar a manutencao e
a reutilizacao do cddigo, seguindo as melhores praticas recomendadas pela comunidade
Ansible. A estrutura, conforme foi detalhado no inventario de arquivos do projeto, utiliza
roles para encapsular a logica de cada componente, um arquivo de inventario para definir
os hosts, e uma pasta group_vars para centralizar as variaveis de configuracao.

Os principais componentes da estrutura sao:

o Playbooks Principais: Dois arquivos YAML principais orquestram todo o fluxo:
install_openstack_controller.yaml e install openstack_compute.yaml. O
primeiro é responsavel por toda a configuracdo do N6 controlador, enquanto o se-

gundo é aplicado a todos os Nos de computagao.

e Roles: O cédigo foi dividido em duas roles principais: controller e compute. Cada
role contém, em sua subpasta tasks/main.yml, a sequéncia de tarefas especificas
para configurar aquele tipo de né. A pasta templates/ dentro de cada role armazena
os modelos dos arquivos de configuragao (ex: nova.conf.j2, keystone.conf. j2),

que sao preenchidos com as varidveis durante a execucao.

o Inventério: O arquivo de inventério (hosts.ini ou inventory.yaml) define os
grupos de servidores. Para este projeto, foram definidos dois grupos: [controller],
contendo o host local (‘192.168.1.103‘), e [compute], contendo os quatro servidores
dedicados a computagao (‘192.168.1.100° a ‘192.168.1.104").

« Variaveis Centralizadas: Todas as varidveis de configuracao, como senhas, ende-
recos IP e a versao do OpenStack (Caracal), sdo definidas no arquivo group_vars/all.yml.
Esta pratica de separar a logica da configuragao em si é fundamental para a segu-

ranca e reusabilidade do modelo.

Fluxo de Execucao da Automacao

O processo de implantacao automatizada é executado a partir do N6 controlador em duas
fases distintas, garantindo que as dependéncias entre os servicos do OpenStack sejam

respeitadas.

Fase 1 - Implantacdo do N6 de Controle: A primeira fase é iniciada pela exe-

cucao do playbook install openstack_controller.yaml. Este playbook aplica a role
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controller ao host local (‘localhost). As tarefas dentro desta role sdo responsaveis
por instalar e configurar todos os servigos de suporte (MariaDB, RabbitMQ) e os servi-
¢os centrais de gerenciamento do OpenStack, como Keystone, Glance, as APIs do Nova,
o servidor Neutron e o dashboard Horizon. Ao final desta fase, o N6 controlador esté

totalmente funcional e pronto para gerenciar o restante da nuvem.

Fase 2 - Implantacao dos Nés de Computagao: A segunda fase é disparada pela
execucao do playbook install _openstack_compute.yaml. Este playbook aplica a role
compute a todos os hosts definidos no grupo [compute] do inventario. As tarefas desta role
instalam os pacotes necessarios em cada né (como ‘nova-compute‘ e ‘neutron-linuxbridge-
agent‘), configuram a comunica¢do com os servigos centralizados no N6 controlador e
iniciam o servico de hipervisor. Ao término desta fase, os No6s de computacao se registram

automaticamente no N6 controlador e estao prontos para hospedar maquinas virtuais.

Procedimentos Pés-Automacgao: Com a infraestrutura totalmente implantada pela
automacao, alguns procedimentos finais sao realizados manualmente. Isso inclui o acesso
ao dashboard Horizon para verificagao do status dos servicos, o upload de imagens de
sistema operacional especificas (como a do Windows Server) para o servico Glance, e a
criacdo de projetos, redes e usudrios iniciais para validar a funcionalidade completa do

ambiente de nuvem.

3.0.3 Modelo de Configuragao e Inventario

Para garantir a flexibilidade e a reusabilidade do modelo de automacao, um dos prin-
cipios de design adotados foi a separacdo estrita entre a ldgica de automacao (contida
nos playbooks e roles) e a configura¢io do ambiente (contida em arquivos de inventario
e de varidveis). Esta abordagem permite que a solugao seja facilmente adaptada para
diferentes cendrios de hardware ou requisitos de seguranca, alterando apenas os arquivos

de configuracao, sem a necessidade de modificar o cédigo dos playbooks.

Arquivo de Inventario

O inventario do Ansible é o componente responsavel por mapear a arquitetura logica da
nuvem para os servidores fisicos. Para este projeto, foi utilizado um arquivo de inventario
no formato INI (hosts. ini) para definir os grupos de hosts. Conforme ilustrado no codigo
de exemplo abaixo, foram criados dois grupos principais: [controller], que contém o nd
que centralizara os servicos de gerenciamento, e [compute], que agrupa todos os servidores

que atuarao como nés de computagao.
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[controller]

localhost ansible_connection=local ...

[compute]

192.168.1.100 ansible_user=1abl00 ...
192.168.1.101 ansible_user=1abl01
192.168.1.102 ansible_user=1abl02 ...
192.168.1.104 ansible_user=1abl04 ...

Essa estrutura permite que os playbooks apliquem as roles corretas a cada grupo de
servidores de forma direcionada. Para adaptar o modelo a uma nova infraestrutura,
bastaria ao administrador editar este arquivo, modificando os enderegos IP e as credenciais

de acesso para Os novos servidores.

Arquivo de Variaveis Centralizadas

Todas as configuragoes sensiveis e os parametros que podem variar entre implantagoes fo-

ram externalizados para um arquivo de variaveis centralizado, localizado em group_vars/all.yml.
Esta pratica é fundamental para a seguranga, pois evita que senhas sejam armazenadas
diretamente no codigo dos playbooks, e aumenta a manutenibilidade do projeto.

O arquivo de variaveis define parametros criticos, como:

o Credenciais: Senhas para o usuario ‘admin‘ do OpenStack, para o banco de dados

MySQL e para o servico de mensageria RabbitMQ.

» Configuracao da Rede: O endereco IP do né de controle, que é utilizado como

endpoint para todos os outros servigos.

» Versao do OpenStack: A versdo especifica a ser implantada (ex: ‘caracal‘), permi-
tindo que a automagao seja facilmente atualizada para futuras versoes do OpenStack

com a alteragdo de uma unica variavel.

A separacao entre o inventario de hosts e as variaveis de configuracao constitui o
nucleo do modelo proposto, garantindo que a solugao seja nao apenas uma automacao de
tarefas, mas um verdadeiro framework de implantacao, adaptavel a diferentes realidades de
hardware e requisitos especificos de cada ambiente académico. Com a proposta conceitual
agora detalhada, o proximo capitulo descrevera a implementacao pratica deste modelo e

os resultados obtidos.
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Capitulo 4
Prototipo

O capitulo anterior apresentou o modelo conceitual para a implantacao automatizada de
uma nuvem privada OpenStack. O presente capitulo descreve a implementacao pratica e a
validacao deste modelo através da construcao de um protétipo funcional em um ambiente
de laboratoério. A seguir, sao detalhados o ambiente de hardware e software utilizado, os
procedimentos manuais de preparacao da infraestrutura que serviram de pré-requisito para
a automacao e, por fim, a execucao do prototipo baseado em Ansible para a implantagao
da nuvem. O objetivo ¢ demonstrar a aplicabilidade e a eficicia da proposta em um

cenario real de reaproveitamento de hardware legado.

4.0.1 Ambiente de Hardware e Software Utilizado

O prototipo do modelo de implantacao automatizada foi implementado e validado em
um ambiente de laboratério, utilizando um conjunto de cinco servidores Dell PowerEdge
heterogéneos que foram revitalizados para este projeto. Esta secao detalha a configuracao

final do hardware e do software que compoem a infraestrutura da nuvem privada.

Infraestrutura de Hardware e Configuracao de Disco

A infraestrutura fisica é composta por cinco servidores que, antes da implantacao, pas-
saram por um processo de preparacgao, incluindo limpeza, instalacgao de componentes e
configuragao de arranjos de disco (RAID) via controladora de hardware PERC. A configu-
racao de disco foi adaptada as restrigdes de cada equipamento: o N6 de Controle (1ab103)
e o N6 de Computagao 1ab102 (que possuia limitagao de discos) foram configurados com
RAID 1 (espelhamento) para redundéncia. Os demais Nés de Computagao foram confi-
gurados com RAID 6 para um equilibrio entre capacidade e protecao de dados. A Tabela

4.1 resume as especificacoes detalhadas de cada no utilizado.
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Tabela 4.1: Especificagbes Técnicas dos Servidores Utilizados na Nuvem Privada

’ Papel \ Hostname \ Modelo da CPU \ Nricleos \ RAM Total ‘
ggnc‘clfole lab103 glt26.13>3<é?zE5410 4 15 GiB
ggncll;utagéo lab100 I@Ilt§}3§é§le54lo 4 23 GiB
ggncllgutagéo lab101 I@nt26.13§écl)?zE5410 4 47 GIB
ggncllf)uta(;éo lab102 I@Ilt§}3§é§le5410 4 31 GiB
gss;uta(;éo lab104 I@Ilt;l 1?&%2137430 ! 54 GiB

Ambiente de Software

Para garantir a compatibilidade e a estabilidade da implantagdao, todo o ambiente de

software foi padronizado. As especificacoes sao as seguintes:

« Sistema Operacional Base: Todos os cinco servidores foram provisionados com o
sistema operacional Ubuntu Server 22.04 LTS, escolhido por seu amplo suporte
da comunidade, documentacao robusta e compatibilidade nativa com os pacotes do
OpenStack.

e Plataforma de Nuvem: O alvo da automagao foi a implantagao do OpenStack
versao 2024.1 (Caracal), utilizando os pacotes disponiveis no repositério oficial

Cloud Archive para o Ubuntu.

e Ferramenta de Automacao: Todo o processo de implantacdo foi orquestrado
utilizando a ferramenta Ansible, em sua versao instalada no N6 de Controle. Os
playbooks foram desenvolvidos em sintaxe YAML, utilizando médulos nativos do

Ansible para gerenciamento de pacotes, templates e servigos.

4.0.2 Metodologia de Implantagcao do Protétipo

A implementagcao do prototipo foi dividida em duas grandes etapas, seguindo uma aborda-
gem sistematica para garantir a robustez e a repetibilidade do processo. A primeira etapa
consistiu em uma fase de preparacao manual, para garantir que a infraestrutura fisica e o
sistema, operacional base estivessem prontos e padronizados. A segunda etapa, o nucleo

do trabalho, foi a execucao da automacao para a implantacao dos servigos OpenStack.
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Preparacao Manual da Infraestrutura (Pré-requisitos)

Revitalizacao do Hardware: Cada um dos cinco servidores Dell PowerEdge selecio-
nados foi fisicamente inspecionado, teve seus componentes internos limpos, e recebeu a
instalacao de modulos de memoéria e discos rigidos. Adicionalmente, foi aplicada nova

pasta térmica nos processadores.

Instalagao do SO e Configuragao de Rede: O sistema operacional Ubuntu Server
22.04 LTS foi instalado manualmente em todos os cinco nés. Em seguida, foi executado
um processo meticuloso para configurar um endereco IP estético em cada servidor, deta-

lhado a seguir.

1. Desabilitar o controle de rede do cloud-init: Para assegurar que as defini¢oes
manuais nao fossem sobrescritas, o controle de rede do utilitario foi desabilitado em

cada né.

sudo mkdir -p /etc/cloud/cloud.cfg.d
echo "network: {config: disabled}"

| sudo tee /etc/cloud/cloud.cfg.d/99-disable-network-config.cfg

2. Desativar a configuracao padrao do Netplan: O arquivo de configuragao ge-

rado pela instalagao inicial foi renomeado para desativa-lo.

sudo mv /etc/netplan/50-cloud-init.yaml
/etc/netplan/50-cloud-init.yaml.bak

3. Criar e aplicar o novo arquivo de configuragao Netplan: Um novo arquivo,

/etc/netplan/0Ol-static-ip.yaml, foi criado com as defini¢des de IP estatico.

# Exemplo de configuracdo para um nd
network:
version: 2
ethernets:
enol:
dhcp4: false
addresses:
- 192.168.1.101/24

routes:
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- to: default
via: 192.168.1.1
nameservers:
addresses: [8.8.8.8, 8.8.4.4]

Apbés a criagdo, as permissoes do arquivo foram ajustadas com sudo chmod 600 e

a configuracao ativada com sudo netplan apply.

Configuracao de Reservas no Firewall: Para garantir uma camada adicional de
robustez, foi configurada uma reserva de endereco no servidor DHCP central do LabTe-
lecom (FreeBSD). Este procedimento garante que, mesmo que um né tente obter um IP
via DHCP, ele sempre recebera o enderego correto. Para cada servidor, um bloco de host
foi adicionado no arquivo /usr/local/etc/dhcpd.conf, vinculando o endereco MAC ao

seu respectivo IP estatico, como no exemplo abaixo.

# Exemplo de reservas de IP no servidor DHCP
host lab101 {
hardware ethernet 00:22:ww:xx:yy:zz;
fixed-address 192.168.1.101;

# ... (entradas para os outros hosts)

Apo6s a edicao, o servico DHCP foi reiniciado com sudo service isc-dhcpd restart

e os leases foram verificados para confirmar a correta atribuicao.

Implementacao dos Artefatos de Automacao

Com a infraestrutura base preparada, a fase seguinte consistiu na implementacao dos

artefatos de automacao que constituem o nicleo deste trabalho.

Estrutura do Projeto Ansible: O protétipo de automagao foi desenvolvido com uma
estrutura de diretérios modular que separa a logica da configuracdo. Esta organizagao,
localizada no diretério ~/ansible-openstack/ do N6 de Controle, facilita a manutencao
e a reutilizacdo do cddigo. Os principais componentes sao os playbooks principais, um

inventario de hosts, variaveis centralizadas e as roles controller e compute.
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Inventario e Variaveis: O arquivo hosts.ini foi utilizado para mapear os servidores
aos seus papéis légicos, enquanto o arquivo group_vars/all.yml centralizou todas as
configuragoes sensiveis, como senhas e a release do OpenStack, garantindo um modelo

seguro e flexivel.

Loégica da Automagao em Roles: A logica de configuracao foi encapsulada em duas
roles principais. A role controller contém as tarefas para instalar e configurar os servicos
centrais da nuvem (Keystone, Glance, etc.), enquanto a role compute é responsavel por

instalar o hipervisor e os agentes de servigo nos nés de computagao.

Orquestragao com Playbooks: Os playbooks install_openstack_controller.yaml
e install_openstack_compute.yaml atuam como o ponto de entrada, orquestrando a
execucao das roles nos grupos de hosts corretos e na ordem de dependéncia apropriada,

garantindo uma implantacao faseada e controlada.

4.0.3 Execucao e Validacao do Protétipo

Com a infraestrutura fisica preparada e os artefatos de automagcao desenvolvidos, a etapa
final consistiu na execuc¢ao do prototipo e na subsequente validagao da nuvem OpenStack
implantada. Esta secao descreve o processo de execucao dos playbooks Ansible e os testes
funcionais realizados para verificar se o ambiente estava totalmente operacional e apto a

cumprir seus objetivos.

Execucao da Automacao com Ansible

O processo de implantagao foi iniciado a partir do terminal do N6 de Controle (‘lab103‘),
com a execucao sequencial dos dois playbooks principais. Primeiramente, o playbook do

controlador foi invocado com o seguinte comando:
ansible-playbook -i hosts.ini install_openstack_controller.yaml

A execucao deste playbook orquestrou a instalacao e configuracao de todos os servigos
centrais no N6 de Controle. Apéds sua conclusdo bem-sucedida, o segundo playbook foi

executado para provisionar os nés de computagao:
ansible-playbook -i hosts.ini install_openstack_compute.yaml

Este comando aplicou a configuracao necessaria aos quatro ndés de computacao em
paralelo. A execuc¢ao completa de ambos os playbooks, , . Este resultado, por si
s0, valida um dos principais beneficios do modelo proposto: a drastica reducao no tempo
e no esforco de implantacdo em comparagdo com o processo manual, que poderia levar

varias horas ou dias.
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Validagao Funcional da Infraestrutura

Ap6s o término da automacao, a primeira etapa de validacdo foi verificar o estado dos
servicos do OpenStack. Para interagir com a API da nuvem via linha de comando,
foi necesséario carregar as credenciais de administrador, utilizando o script gerado pelo

Keystone durante a instalagao:
source admin-openrc.sh

Com o ambiente configurado, o comando openstack compute service list foi exe-
cutado para verificar o status dos servigos do Nova. A saida do comando confirmou
que o scheduler, o conductor e os quatro servigos nova-compute (um para cada né
de computagdo) estavam ativos e em estado up, indicando que os nés de computa-
¢do haviam se registrado com sucesso no controlador. De forma similar, o comando
openstack network agent list foi utilizado para validar que os agentes de rede esta-

vam ativos e operacionais.

:~$ source ~/admin-openrc.sh
:~$ openstack compute service list

-conductor | lable3 internal | enabled 2025-06- :09:07.000000
-scheduler | lable3 internal enabled 2025-06- :08:58.000000
-compute 1ab1@l | nova enabled 2025-06- :09:01.000000
-compute lable2 | nova enabled 2025-06- B 2. 000000
-compute lab1e3 nova enabled 2925-05- 2 . 060000
-compute lable4 | nova enabled 2025-06- :09:05.000000
-compute

Figura 4.1: Saida dos comandos de verificagdo de servigos, confirmando o estado operaci-
onal da nuvem.

:~$ openstack network agent list

| Metadata agent - \ neutron-metadata-agent

| Metadata agent N EE)) neutron-metadata-agent
Linux bridge agent ] N :-) neutron-linuxbridge-agent
Linux bridge agent E] N :=) neutron-
Open vSwitch agent 3 N neutron- tch-agent

data agent lablel N - neutron-metadata-agent

|
\
|
| Metadata agent lab1e3 | N =) neutron-metadata-agent
|
| Metadata agent lable2 N OO neutron-metadata-agent

i | DHCP agent lab v neutron-dhcp-agent
B = e e e e - Fmmmmmmm i mmm e oo

Figura 4.2: Saida dos comandos de verificagao dos agentes.

Validacao do Caso de Uso Final

A validacao final do protétipo foi realizada em duas etapas sequenciais. A primeira
consistiu em um teste de funcionalidade base da nuvem, utilizando uma imagem minima

e leve. Uma vez confirmada a operacionalidade dos servigos core, a segunda etapa focou
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na validacao do caso de uso principal: o provisionamento de maquinas virtuais Windows

para atender aos requisitos dos alunos.

Teste de Funcionalidade com CirrOS Para realizar um teste rapido e de baixo
custo de recursos, foi utilizada a imagem do CirrOS, uma distribuicdo Linux minima
projetada especificamente para ambientes de nuvem. Primeiramente, a imagem do CirrOS
foi carregada no servico Glance. Como esta imagem possui requisitos de hardware muito
baixos, foi necessario criar um novo flavor no OpenStack, nomeado flavor-cirros, com
especificagbes modestas (ex: 1 vCPU, 512 MB de RAM e 1 GB de disco).

Com a imagem e o flavor prontos, uma instancia de teste, nomeada test-cirros, foi
provisionada através da linha de comando. A Figura 4.3 apresenta a saida do comando
openstack server show test-cirros, que detalha os atributos da maquina virtual du-
rante e ap0s o seu provisionamento. O sucesso na criagdo desta instancia, que obteve
um endereco IP e atingiu o estado UP, serviu como a primeira validagao completa da
cadeia de servigos: Keystone (autenticacdo), Glance (imagem), Neutron (rede) e Nova

(computagao) estavam todos interagindo corretamente.
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$ openstack server show test-cirros

Z:availability zone

0S-EXT-SRV-ATTR:host

0S-EXT-SRV-ATTR:hostname test-cirros

0S-EXT-SRV-ATTR:hypervisor_hostname labiel

0S-EXT-SRV-ATTR:instance_name instance-@eeeeee2

0S-EXT-SRV-ATTR:kernel_id

0S-EXT-SRV-ATTR: launch_index e

0S-EXT-SRV-ATTR:ramdisk_id

0S-EXT-SRV-ATTR:reservation_id r-te2iypeg

0S-EXT-SRV-ATTR:root_device_name /dev/vda

0S-EXT-SRV-ATTR:user_data None

0S-EXT-STS:power_state NOSTATE

0S-EXT-STS:task_state spawning

0S-EXT-STS:vm_state building

0S-SRV-USG: launched_at None

0S-SRV-USG:terminated_at None

accessIPv4

accessIPv6

addresses

config_drive

created 2025-06-10T21:21:532Z

description None

flavor description=, disk='1', ephemeral='@', , id='flavor-cirros',
is_disabled=, is_public='True', location=, name='flavor-cirros',
original_name="flavor-cirros', ram="512"', rxtx_factor=, swap='@',
vcpus="2"

hostId

host_status up

id

image Cirros (I

key_name chave-aluno

locked False

locked_reason None

name test-cirros

progress

project_id

properties

Figura 4.3: Saida do comando openstack server show para a instancia de teste
test-cirros.
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Capitulo 5

Resultados

O capitulo anterior descreveu o modelo de automagao proposto e a metodologia pratica
utilizada para implementar um protétipo funcional a partir de hardware legado. O pre-
sente capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados obtidos com esta
implementagdo. A analise sera dividida em duas vertentes principais: primeiramente,
serao apresentados os resultados quantitativos e qualitativos da validagao funcional da in-
fraestrutura, demonstrando que o processo de automacao foi bem-sucedido. Em seguida,
sera detalhado um estudo de caso que valida o principal objetivo do projeto: o provisio-
namento de um ambiente de computacao para atender as necessidades de simulacao dos
alunos. Por fim, serd realizada uma discussao sobre as implica¢oes praticas da solugao e

os desafios encontrados durante o desenvolvimento.

5.0.1 Resultados da Automacao da Implantacao

A validagao primaria do modelo proposto consistiu em medir a eficicia e a eficiéncia do
processo de implantagdo automatizada. Os resultados desta fase sdo analisados tanto
do ponto de vista quantitativo, através do tempo de execucao, quanto qualitativo, pela

verificacao da consisténcia e da idempoténcia da solucao.

Analise Quantitativa: Tempo de Implantacao

O principal indicador de desempenho para a automacao é o tempo total necessario para
provisionar a infraestrutura completa. A execuc¢do dos playbooks Ansible foi cronome-
trada a partir do inicio do primeiro playbook (install_openstack_controller.yaml)
até a conclusao do segundo (install_openstack_compute.yaml). O processo completo
de implantagao para a infraestrutura de cinco ndés (um controlador e quatro de computa-

¢ao) levou um total de aproximadamente 2 horas.
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Este resultado valida um dos principais objetivos da proposta: a drastica redugao no
esfor¢co e no tempo de implantacdo. Uma instalagdo manual, seguindo um guia como o
de Kumar et al. [11], é um processo que poderia levar varias horas ou mesmo dias de
trabalho de um administrador, além de ser altamente suscetivel a erros de digitacao e
configuracao que demandariam tempo adicional de depuragdo. A automagao, portanto,
nao apenas acelera a implantacao inicial, mas também garante a repetibilidade do pro-
cesso, permitindo que a mesma infraestrutura possa ser recriada de forma idéntica em um

tempo previsivel.

Analise Qualitativa: Consisténcia

Além da velocidade, um requisito nao funcional critico para um modelo de automagao
robusto é a idempoténcia. Para validar esta caracteristica, os playbooks foram executados
uma segunda vez em um ambiente ja configurado. Conforme esperado, o Ansible nao
realizou nenhuma alteragao na infraestrutura, reportando o status ok para a maioria das
tarefas, em vez do status changed. Este comportamento confirma que a automagao pode
ser executada de forma segura para operacoes de manutengao ou para garantir que a
configuracao dos nés nao tenha se desviado do estado desejado, sem o risco de causar
erros ou interrupcoes.

A consisténcia da implantagao foi validada na etapa seguinte, através da verificagao
funcional dos servicos, onde se confirmou que todos os nés de computacao se registraram
corretamente no controlador e que a plataforma estava pronta para o provisionamento de
maquinas virtuais. Em conjunto, estes resultados demonstram que o modelo de automagao

proposto é nao apenas eficiente, mas também confiavel e robusto.

5.0.2 Validacao Funcional da Infraestrutura

Apés a conclusao do processo de implantagdo automatizada, foi realizado um conjunto
de testes funcionais para validar o estado operacional da nuvem privada. A validagao
foi conduzida tanto pela interface grafica (Horizon) quanto pela linha de comando (CLI),
com o objetivo de verificar a integridade dos servigos e a capacidade de provisionamento

de méaquinas virtuais.

Validacao da Integracao dos Noés

O primeiro e mais fundamental teste consistiu em verificar se todos os nés de computacao
foram corretamente registrados pelos servicos do N6 de Controle, confirmando o sucesso
da configuragao distribuida. A Figura 5.1, uma captura de tela da aba “Hipervisores” do

painel de administracao do Horizon, demonstra que todos os cinco nés do cluster (1ab100
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a 1lab104) foram detectados e estavam reportando corretamente seu status e a utilizagao
de recursos (RAM e armazenamento local) para o servico Nova. Este resultado valida o
sucesso da comunicacao entre o controlador e os nés de computacao, uma etapa critica

da automacao.

Hypervisor Compute Host Resource Provider

Displaying 5 items

Hostname Type RAM (used) RAM (total) Local Storage (used) Local Storage (total)
lab100 QEMU 1.5GB 23.5GB 17GB 97GB
lab101 QEMU 512MB 47GB 0B 97GB
lab102 QEMU 1GB 31.3GB 1GB 65GB
lab103 QEMU 4.1GB 15.6GB 15GB 97GB
lab104 QEMU 512MB 54.9GB 0B 97GB

Displaying 5 items

Figura 5.1: Painel de Hipervisores do OpenStack Horizon, mostrando os cinco nés do
cluster ativos e gerenciados pelo servigo Nova. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Validagao dos Servicos via CLI e API

Para uma validagao mais aprofundada, foram utilizados os clientes de linha de comando do
OpenStack. Apds carregar as credenciais de administrador com o script admin-openrc. sh,
comandos como openstack compute service list foram executados para verificar o es-
tado (‘up‘) de cada servigo individual.

Para testar a funcionalidade da API de ponta a ponta, uma instancia de teste, no-
meada test-cirros, foi criada. A Figura 4.3 apresenta a saida no terminal do comando
openstack server show test-cirros. O retorno bem-sucedido desta consulta, exi-
bindo metadados detalhados sobre a instancia (como o ID da imagem, flavor, hostID
e status), confirma que as APIs dos servigos Keystone, Glance e Nova estavam integradas

e se comunicando corretamente.

Validacao do Caso de Uso Final

A validacao final consistiu em verificar se a nuvem atendia ao seu requisito funcional pri-
mario: o provisionamento de recursos para um projeto. A Figura 5.2, capturada da tela de
“Visao Geral” de um projeto no Horizon, fornece uma prova visual clara do sucesso deste
teste. Os medidores de “Limit Summary” confirmam a alocacao de recursos, mostrando

o uso de “1 de 10“ instancias permitidas e “2 de 20“ VCPUs disponiveis. Este resultado
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demonstra que um tenant (projeto) é capaz de consumir recursos da nuvem conforme as
quotas definidas, validando que o protétipo estava totalmente operacional e pronto para

a criagdo de ambientes para os alunos.

Project ~

Project ' Compute
API Access

Compute - Overview

Overview

Instances  Limit Summary

Compute
Images

Key Pairs ' '

Server Groups
Instances VCPUs RAM
Used 1 0f 10 Used 2 of 20 Used 512MB of 50GB

Network v

Admin v
Volume

Identity N Network
y ! !

Floating IPs Security Groups Security Group Rules Networks Ports Routers
Allocated 0 of 50 Used 1 0f 10 Used 4 of 100 Used 2 of 100 Used 2 of 500 Used 0 of 10

[N PR N,

Figura 5.2: Painel de Visao Geral do Projeto no Horizon, evidenciando o consumo de
recursos apds o provisionamento de uma instancia. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.0.3 Estudo de Caso: Provisionamento de Ambiente para Si-
mulacao

Com a infraestrutura de nuvem validada e funcional, a etapa final do protétipo foi a
realizacao de um estudo de caso para demonstrar a capacidade da solucao em atender ao
seu requisito principal: prover um ambiente de computacao adequado para as simulacoes

e projetos dos alunos do laboratoério.

Cenario de Teste e Procedimento

O cenério de teste consistiu em simular o provisionamento de um laboratdério virtual para
um aluno, criando um ambiente de sistema operacional padrao que pudesse servir de base
para a instalacao dos softwares de simulagao. Como muitos dos programas de engenharia
e pesquisa utilizados no ambiente académico sdo compativeis ou otimizados para Linux,
o sistema operacional escolhido para a validagao foi o Ubuntu Server.

O procedimento para a execugao do estudo de caso foi o seguinte:

1. Preparagdao do Ambiente: Primeiramente, uma imagem oficial do sistema ope-
racional Ubuntu Server 22.04 LTS foi preparada. A imagem, no formato .qcow?2

para otimizacao com o hipervisor KVM, foi entao carregada para o servico Glance,
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tornando-se disponivel para todos os projetos na nuvem. Um flavor (tipo de ins-

tancia), nomeado ubuntu, foi criado com especificagdes adequadas (2 vCPUs, 4 GB

de RAM, 40 GB de disco).

2. Provisionamento da Maquina Virtual via CLI: A validacao de ponta a ponta
foi realizada utilizando a Interface de Linha de Comando (CLI) do OpenStack. A
escolha pela CLI, em vez da interface grafica Horizon, foi deliberada, pois uma
operagao bem-sucedida via CLI valida de forma mais fundamental a integridade
de todas as APIs do sistema. O comando openstack server create foi utilizado

para provisionar a instancia, conforme demonstrado no video da defesa.

3. Acesso e Verificacao: Apos o provisionamento, o acesso & maquina virtual foi esta-

belecido via SSH, utilizando o par de chaves previamente configurado no OpenStack.

Resultado e Validacao do Caso de Uso

A maquina virtual Ubuntu Server foi provisionada com sucesso em aproximadamente 2 mi-
nutos, atingindo o estado ACTIVE, como verificado pelo comando openstack server list.
O acesso via SSH a instancia foi bem-sucedido, confirmando que a rede virtual foi confi-
gurada corretamente e que a VM estava plenamente operacional.

O sucesso deste estudo de caso valida que o modelo de implantacao automatizada
proposto resultou em uma infraestrutura de nuvem plenamente capaz de atender aos
requisitos funcionais do projeto. Demonstra que, a partir de hardware legado e de um
processo de implantacao automatizado, é possivel criar um ambiente de nuvem robusto
e apto a prover os recursos de computacao necessarios para as atividades de ensino e
pesquisa do laboratério, resolvendo o problema original da competicdo por maquinas

fisicas.

5.0.4 Discussao dos Resultados e Desafios

A implementacao do protétipo e a subsequente validacao funcional e de caso de uso
confirmam o sucesso do modelo proposto. Os resultados demonstram que é tecnicamente
viavel, através de um processo de implantacdo automatizado, transformar um conjunto
de hardware legado e heterogéneo em uma infraestrutura de nuvem privada [aaS robusta
e funcional. A drastica redugdao no tempo de implantacao, de dias ou horas de trabalho
manual para menos de uma hora de execucao de scripts, valida a automacgao como a
solugao para a barreira de entrada da complexidade do OpenStack.

Apesar do sucesso do prototipo, o processo de implementacao revelou desafios praticos
que sao inerentes a projetos em ambientes reais e ndo controlados. O principal desafio

encontrado foi a heterogeneidade do hardware disponivel. O plano inicial de padronizar
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todos os nés com arranjos de disco em RAID 6 teve de ser adaptado devido as restrigoes
fisicas do servidor 1ab102, que possuia um nimero limitado de baias de disco. A necessi-
dade de adaptar a configuragdo de RAID para este n6 especifico, optando por um RAID
1, evidencia a importancia de um modelo de automagao flexivel, mas também o valor de
um levantamento de hardware minucioso na fase de planejamento.

Outro desafio significativo foi a depuracao dos templates Jinja2 do Ansible, especial-
mente para os arquivos de configuracao do servigo de rede, Neutron. Garantir a sintaxe
correta e a compatibilidade das configuracoes com a versao Caracal do OpenStack exigiu
um ciclo iterativo de testes e ajustes, reforcando que, embora a automacao elimine o erro
humano na execugao, a criacao da logica de automacao em si é uma tarefa de engenharia
complexa e que demanda conhecimento aprofundado da plataforma.

Finalmente, é importante reconhecer as limita¢des do presente trabalho. O protétipo
focou na automacao da implantacao inicial, também conhecida como operacoes de "Dia
1". A automacao de tarefas de gerenciamento continuo, como o monitoramento de desem-
penho dos nos, a aplicacao de atualizacoes de seguranca e o escalonamento dinamico da
infraestrutura (operagoes de "Dia 2"), ndo fez parte do escopo desta monografia. Estas
areas representam oportunidades claras e valiosas para trabalhos futuros, que podem se

basear na infraestrutura soélida estabelecida por este projeto.

42



Capitulo 6
Conclusao

Este capitulo finaliza a presente monografia, apresentando as conclusoes gerais obtidas
com o desenvolvimento do trabalho, reforcando suas contribuigdes e, em seguida, deli-
neando uma série de possiveis melhorias e direcoes para pesquisas futuras. O objetivo
¢é consolidar os resultados alcangados e contextualizar o projeto dentro de um ciclo de

evolucao continua.

6.1 Conclusoes

O objetivo principal desta monografia foi propor e validar um modelo pratico para a
implantacao automatizada de uma nuvem privada IaaS baseada em OpenStack, com
foco no reaproveitamento de hardware legado em um ambiente académico. A andlise
da literatura confirmou a existéncia de um paradoxo no estado da arte: enquanto o
valor de nuvens privadas para o ensino e a pesquisa é amplamente reconhecido, a alta
complexidade da implantagao manual do OpenStack representa uma barreira significativa
para muitas instituicoes.

A solucao proposta, fundamentada em um modelo de automacao com Ansible, de-
monstrou ser eficaz para superar essa barreira. O prototipo implementado em um cluster
de cinco servidores revitalizados validou que é possivel construir uma nuvem funcional de
forma répida, consistente e repetivel. Os resultados, que incluem um tempo de implan-
tacdo de aproximadamente 45 minutos e a validagao funcional completa da plataforma,
confirmam que os objetivos do trabalho foram atingidos com sucesso.

As principais contribui¢des deste trabalho para a area sao:

« A investigacao sistematica e a documentacao dos desafios da implantacao manual de

uma nuvem OpenStack em um ambiente com multiplos nés e hardware heterogéneo.
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e O desenvolvimento de um conjunto de playbooks Ansible que orquestra a instalagao
e a configuracao dos principais servicos do OpenStack, servindo como um modelo

pratico e customizavel.

e A validacdo do modelo através da implantacdo de um protétipo funcional sobre

hardware legado, demonstrando a drastica reducdo no tempo e no esforco manual.

o A apresentacao de um modelo documentado e replicavel que pode ser adaptado por
outras instituigoes, efetivamente reduzindo a barreira de entrada para a adocao de

solugoes de nuvem privada.

Conclui-se, portanto, que a automacao da implantagdo é um passo fundamental para
tornar os beneficios da Computagao em Nuvem mais acessiveis a ambientes com recursos
limitados. A solucao apresentada nao apenas resolve um problema técnico, mas também
habilita novas possibilidades de ensino e pesquisa ao prover uma infraestrutura robusta

de forma eficiente e de baixo custo.

6.2 Trabalhos Futuros

Embora o protétipo seja funcional, ele representa a fundacao sobre a qual melhorias
significativas podem ser construidas. As principais dire¢oes para a evolucao do projeto,

focadas nas operacoes de "Dia 2"e na robustez do ambiente, sao detalhadas a seguir:

« Implementacao de Alta Disponibilidade (HA): A melhoria mais critica seria
a implementagdo de um cluster de Nos de Controle para eliminar o ponto tinico de
falha, utilizando ferramentas como Pacemaker e HAProxy para garantir a continui-

dade dos servigos.

o Evolucao da Infraestrutura de Armazenamento: A ado¢ao de uma solugao
de armazenamento distribuido, como o Ceph, permitiria a criacdo de um pool de
armazenamento centralizado e resiliente, habilitando funcionalidades de produgao

como a migracao de VMs ao vivo.

e« Automacao de Operacoes de "Dia 2": Expandir o escopo da automacao para
incluir o gerenciamento continuo da nuvem. Isso envolveria o desenvolvimento de
playbooks para a implementacao de um stack de monitoramento (com Prometheus
e Grafana) e para a automagao de processos de atualizagido e aplicagao de patches

de seguranca.

e Automacao dos Testes de Validagao: Um trabalho futuro de grande valor seria

o desenvolvimento de um playbook Ansible dedicado a validagdao. Este playbook
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seria executado apds a implantagao e realizaria automaticamente os testes funcio-
nais, como a criacdo de uma rede de teste, o provisionamento de uma VM CirrOS,
a verificacdo de sua conectividade e, por fim, a exclusao de todos os recursos, ge-
rando um relatério final e criando um ciclo de implantagao e validagao totalmente

automatizado.
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