1102 312 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos — SBRC 2013

Uma nuvem privada oportunista para execucao de aplicacoes
Bag-of-Tasks

Patricia Alanisl, Abmar Barrosl, Francisco Brasileirol, Marcos Nébrega1

'Laboratorio de Sistemas Distribuidos (LSD)
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
Caixa Postal 58.429-900 — Campina Grande — PB — Brazil

{patriciaam,abmar,marcosancj}@lsd.ufcg.edu.br, fubica@dsc.ufcg.edu.br

Abstract. Cloud computing has emerged as a technology capable of providing
elastic and flexible access to computational resources, thus meeting the needs
of specific applications in a large-scale environment. However, in the typical
deployment scenario of a private cloud — unlike the public cloud context, in
which there is the Spot instance concept — there is no paradigm matching the
needs of BoT applications, which do not require dedicated resources or QoS
guarantees. In this paper we propose an opportunistic approach for the
private cloud that enables the usage of idle resources in an existing computing
infrastructure as a service, allowing the execution of BoT applications in a
friendly and elastic fashion.

Resumo. A computacdo em nuvem surgiu como uma tecnologia capaz de
prover acesso elastico e flexivel a recursos computacionais, assim atendendo
as necessidades especificas de aplicagoes em ambientes de grande escala. No
entanto, no cendrio tipico de implanta¢do de nuvens privadas — diferente do
contexto de nuvens publicas, no qual existe o conceito de instancias Spot —
ndo ha um paradigma que atenda a classe de aplicagoes BoT, que ndo
requerem recursos dedicados ou garantias de QoS. Neste trabalho propomos
uma abordagem de nuvem privada oportunista que permite o uso dos recursos
ociosos de uma infraestrutura computacional preexistente como um servigo,
possibilitando a execugdo de aplica¢oes BoT de forma amigavel e eldstica.

1. Introducao

Atualmente a Computacdo na Nuvem (Cloud Computing) ¢ um dos principais
paradigmas da computagdo, no qual recursos computacionais sdo oferecidos como
servicos. O termo faz referéncia ao hardware, software e aplicacdes entregues como
servicos através da Internet [ Antonopoulos and Gillam 2010], ou de uma rede local, no
caso de nuvens privadas. Neste modelo o principal objetivo ¢ a entrega personalizada e
flexivel de infraestrutura computacional, software e aplicagdes como servigos. No
modelo de nuvem publica, os usudrios pagam apenas pelos recursos consumidos (0 uso
de espaco em disco, tempo de CPU, a transferéncia de dados). No modelo privado,
busca-se uma melhor utilizagao dos recursos através da consolidacao de servidores.

Os recursos na nuvem sdo oferecidos através de abstracdes de servicos, que
atualmente sdo divididos em trés categorias principais: Software como Servigo (SaaS),
Plataforma como Servi¢o (PaaS) e Infraestrutura como Servigo (laaS). Considerando o
modelo de [aaS, motivagdes distintas levam o usuario a utilizar nuvens publicas ou
implantar uma nuvem privada. Na perspectiva de utilizagdo de nuvem publica, o
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usudrio, ao invés de ter datacenters proprios, solicita maquinas, redes € armazenamento
sob demanda a um provedor que fornece os recursos via instancias virtuais, geralmente
utilizando protocolos de comunicagao REST ou SOAP [Bhardwaj et al. 2010].

Ja a implantacdo de um IaaS privado tipico, apesar de requerer a obtencdo de
hardware dedicado, possibilita: a consolidagdo de servidores, que faz com que
diferentes servigos de diferentes demandas de QoS executem sobre uma abstragao
elastica e flexivel de infraestrutura que condiz com suas necessidades, diminuindo
desperdicio ao aumentar a utilizacao; e o controle ¢ a seguranca providos por uma rede
interna [Hudic and Weippl 2012].

O cenario de deployment tipico de IaaS privado faz sentido para uma série de
aplicagdes corporativas que tém demandas altas de QoS, como servicos que devem
manter uma alta taxa de disponibilidade, ou aplicagcdes com prazo de finalizagdo. Porém
existem classes de aplicagdes que ainda se beneficiariam de uma infraestrutura ndo
dedicada de nuvem, que consequentemente entregaria uma QoS mais baixo, que ¢ o
caso das aplicagdes BoT (Bag-of-Tasks).

Aplicacdes BoT sdo aplicagdes paralelas cujas tarefas sdo independentes entre
si. Apesar de sua simplicidade, aplicagdes BoT sdo usadas em uma variedade de
cenarios, como mineracdo de dados, varredura de parametros, simulagdes,
processamento de imagens, entre outras [Cirne et al. 2003]. Por serem independentes, a
falha de uma das tarefas ndo causa a falha da execu¢do como um todo, assim essas
aplicagcdes sao passiveis de serem executadas em uma infraestrutura com baixas
garantias de QoS, como por exemplo, nos periodos ociosos dos recursos de uma
infraestrutura [Litzkow et al. 1988].

No contexto de nuvens publicas, a Amazon propde o conceito de instancias Spot
[Amazon 2013], que, entre as solu¢des de laaS, é a que prové menores garantias de
QoS. Neste paradigma, o usuario d4 um lance no preco de instancia por hora e utiliza a
instancia adquirida até que seu lance seja ultrapassado. Este paradigma de baixa QoS
ndo encontra analogia no cenario tipico de implantacdo de nuvem privada.

Além disso, os usuarios finais, de uma forma geral, ndo estdo acostumados com
a interface da nuvem, que, a priori, se resume a uma cole¢do de instdncias com acesso
SSH. Assim, para ter suas aplicacdes BoT rodando na nuvem, eles precisam de um
middleware que distribua suas tarefas na nuvem de forma paralela e elastica.

Assim, este trabalho apresenta uma abordagem de nuvem privada oportunista,
que explora os recursos computacionais ociosos disponiveis em uma infraestrutura, com
o propodsito de construir uma plataforma tecnologica capaz de fornecer suporte a
aplicacdes BoT, que sdo mais adequadas a ambientes oportunistas e heterogéneos, de
uma forma amigavel, dindmica e flexivel a um baixo custo.

O restante do documento estd organizado como segue. A Se¢do 2 apresenta uma
abordagem de nuvem privada oportunista e um broker de nuvem como solucdes para os
problemas apresentados nesta secdo. A Secao 3 descreve os passos necessarios para a
demonstragdo desta solucdo, enquanto a Secdo 4 contém as nossas consideragdes finais.

2. Arquitetura da solucao

Em face ao problemas expostos na secdo anterior, este trabalho apresenta uma
abordagem baseada em uma nuvem privada utilizando o software Eucalyptus, porém de
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uma forma oportunista. Assim, ¢ possivel descobrir os recursos computacionais 0ciosos
que pertencem a uma infraestrutura fisica local. Para os laboratorios, isto significa que
¢ possivel agregar o poder computacional de desktops — normalmente utilizados pelos
pesquisadores, mas ociosos fora do horario de trabalho — em uma nuvem privada que
independe de recursos dedicados.

Além disso, este trabalho propde um broker de nuvem, que recebe como entrada
aplicagdes BoT (Bag-of-Tasks) no formato JSON, e ¢ responsavel por iniciar instancias
na nuvem, escalonar as tarefas para as instancias, transferir arquivos de entrada e saida e
executar as tarefas remotamente.

Nesta se¢do sdo descritas a arquitetura do Eucalyptus, as mudangas necessarias
para tornd-lo uma plataforma oportunista, e o projeto de um broker de nuvem.

2.1. Arquitetura do Eucalyptus

Eucalyptus ¢ uma plataforma de nuvem baseada em Linux capaz de criar nuvens
privadas e hibridas dentro de uma infraestrutura de TI. A arquitetura do Eucalyptus ¢
altamente modular, com componentes internos que consistem em servicos Web
tornando-os faceis de substituir e expandir. A flexibilidade do Eucalyptus lhe permite
exportar uma variedade de APIs para usudrios através de ferramentas de cliente
(Euca2ools). Atualmente, exporta uma interface que ¢ compativel com o EC2 da
Amazon e servicos S3, o que permite aos usuarios do Eucalyptus agrupar recursos de
nuvem privadas € nuvens publicas para formar uma nuvem hibrida.

2.2. Funcionalidades do Eucalyptus

Eucalyptus foi desenvolvido para suportar a computacdo de alto desempenho (HPC) e
pode ser instalado sem modificacdo em todas as principais distribuicdes do Linux,
incluindo Ubuntu, RHEL, CentOS, openSUSE e Debian. Para a implementagdo, gestao
e manuten¢do das maquinas virtuais, rede e armazenamento, o Eucalyptus disponibiliza
uma variedade de recursos, tais como: administracdo de chaves SSH, gestdo de
imagens, gerenciamento baseado em Linux de maquinas virtuais, gerenciamento de
enderecos IP, gestdo de grupos de seguranga, de volumes e snapshots.

2.3. Componentes do Eucalyptus

A nuvem Eucalyptus contém cinco tipos de componentes. Segue uma descri¢do
detalhada de cada um deles:

e Node Controller (NC): E responsavel por executar agdes sobre 0s recursos
fisicos que hospedam as VMs. Ele roda em cada um dos nos e gerencia o ciclo
de vida das instancias. Interage com o hipervisor e o cluster controller. Tem
como principais fungdes controlar atividades da VM, incluindo a execucao,
monitoragdo e finalizacdo das instancias, geréncia do ponto da rede virtual,
coleta de dados relacionados a disponibilidade dos recursos e entrega de
relatorios para o cluster controller.

e Cluster Controller (CC): E responséavel pela gestdo do conjunto de NCs de uma
infra estrutura de nuvem. Coordena o fluxo de entrada de pedidos recebidos,
monitorando as informagdes do estado de todas as instancias dos NCs e decide
para qual NC enviar as requisi¢des de instdncias baseado na quantidade de
recursos livres disponiveis e na descri¢do da requisi¢ao.
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e Cloud Controller (CLC): E responsavel pelo processamento de solicitagdes
recebidas de usuarios finais ou administradores. Ele pode tomar decisdes de
programacao, processos de autenticacdo, monitora a disponibilidade de recursos
em diversos componentes da infraestrutura, incluindo nés e controladores de
cluster, realiza arbitragem de recursos e decide quais clusters sdo usados para
fornecer recursos.

e Storage Controller (SC): Fornece um nivel de armazenamento em rede que pode
ser dinamicamente anexado pelas VMs.

e Walrus fornece um mecanismo para armazenamento persistente e controle de
acesso de imagens de maquinas virtuais € dados do usuario.
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Figura 1. Arquitetura do Eucalyptus

2.4. Um node controller oportunista

Para adotar uma abordagem oportunista junto ao Eucalyptus, implementamos um novo
node controller. A decisdo de reimplementar este componente foi motivada pela
possivel heterogeneidade dos ambientes em que o NC serd instalado.

Por utilizar XEN ou KVM como hipervisores, a implementacao original do NC
impde uma série de requisitos de sistema para sua implantagdo. Esses requisitos podem
ser de software, como versoes especificas de kernel de Linux; ou de hardware, como
extensdes de virtualizagdo (Intel VT, AMD-V). Numa infra-estrutura heterogénea, como
o conjunto de desktops de um laboratorio, esses requisitos nem sempre sao alcangados.,
0 que inviabiliza a implantacdo de uma nuvem privada usando a distribui¢do atual do
Eucalyptus.
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Figura 2. Arquitetura do node controller oportunista

Decidiu-se entdo reimplementar o NC em Java, uma vez que este dependeria
somente da existéncia de uma JVM para ser executado, e utilizar VirtualBox como
hipervisor, j& que seus executaveis estdo disponiveis para uma série de sistemas
operacionais — incluindo Linux, Windows € MacOS — e ndo tém requisitos de hardware
além da compatibilidade com x86.

A Figura 2 representa a arquitetura do NC oportunista apresentado neste
trabalho. A camada de comunica¢do (API-WS NC), ¢ implementada por meio de um
web-service, que ¢ forma padrdo de comunicagdo do Eucalyptus. Para se comunicar
com o hipervisor, usou-se a API OurVirt (github.com/OurGrid/OurVirt), que por sua
vez utiliza a interface XPCOM do VirtualBox para gerenciar as maquinas virtuais.

Como também pode-se notar na figura 2, foi utilizada um versdo embedded do
VirtualBox em detrimento a versdo distribuida no site oficial. Isso se deu pelo fato do
hipervisor, e principalmente seu SDK, serem extremamentes sensiveis a mudangas
inseridas entre versoes. Dessa forma, era impraticavel manter o NC funcional sem ter a
garantia que ele se comunicaria com uma versao especifica do VirtualBox.

Para determinar ociosidade, foram utilizadas estratégias diferentes para sistemas
operacionais distintos. No Windows e MacOS ¢ possivel fazer chamadas de sistema que
retornam quando aconteceu a Ultima interacdo do usuario com o sistema. Para sistemas
baseados em Linux, foi criado um script de inicializagdo do gerente de janelas X, que
recupera periodicamente informacgdes de atividade do proprio X e as publicam no
espaco de arquivos do node controller.

2.5. Um broker de nuvem

A interface de nuvem, em nivel de [aaS, ndo ¢ amigavel para o usuario final. Para ter
uma aplicagdo executando na nuvem, o usudrio precisa estimar a quantidade necessaria
de instancias, criar a requisi¢ao de instancias (que envolve escolher uma imagem, o tipo
da instancia, configuracdo de firewall, etc), monitorar os estados das instancias,
transferir arquivos e executar comandos usando conexdes SSH, e repetir tarefas no caso
de falha de conexdo ou execucao.

Para viabilizar a utilizagdo da nuvem oportunista por pesquisadores de diferentes
areas, este trabalho apresenta um broker de nuvem, que ¢ capaz de executar aplicacdes
BoT na nuvem de forma transparente ao usuario.
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A arquitetura do broker ¢ constituida por dois componentes: o broker daemon e
o broker client. O broker daemon ¢ uma aplicagdio REST que executa em plano de
fundo e ¢ responsavel por escalonar tarefas, requisitar instancias, transferir arquivos e
executar comandos. Ja o broker client ¢ a interface com usudrio. Por meio deste o
usudrio pode submeter tarefas ao broker e recuperar a informagao de seus estados. A
Figura 3 mostra o exemplo de uma aplicagdo BoT que pode ser submetida ao broker.

{"name": "primes", "tasks": [

{
"init": [{"local": "primes.py", "remote": "primes.py"}],
"remote": "python primes.py 2 1000 > output",
"final": [{"local": "output", "remote": "output"}]

by

{
"init": [{"local": "primes.py", "remote": "primes.py"}],
"remote": "python primes.py 1001 2000 > output",
"final": [{"local": "output", "remote": "output2"}]

Figura 3. Exemplo de aplicacédo BoT como entrada para o broker de nuvem

Ao receber um novo conjunto de tarefas, o broker daemon a armazena em
memoria e dispara uma execugdo de seu escalonador — um workqueue com reexecucao
no caso de falhas — para determinar quais instancias alocar e quantas requisi¢des o
broker vai precisar fazer para executar as tarefas.

Para isso, o broker se comunica com o Eucalyptus através de um webservice
compativel com o padrao Amazon, utilizando as credenciais do usuério, que estdo
armazenadas no arquivo de configuragdes do broker. Quando as instincias estdo
disponiveis, o broker verifica se as portas SSH das instancias estdo abertas, transfere os
arquivos de entrada via SCP, executa os comandos remotos via SSH e por fim recupera
as saidas também via SCP.

Quando todas as saidas de um conjunto de tarefas sdo recuperadas, o broker
daemon marca a execucdo como terminada, estado que pode ser constatado pelo usudrio
através do broker client.

3. Proposta de demonstracao

A demonstragdo proposta assume a instalacdo e configuracdo dos componentes e
dependéncias de Eucalyptus, e do node controller em méquinas desktop, para isso
utilizaremos a infraestrutura do LSD (Laboratério de Sistemas Distribuidos) e
notebooks onsite. J& o broker de nuvem estard executando na maquina dedicada a
demonstragao.

A proposta ¢ de executar, por meio do broker de nuvem, uma aplicacdo BoT que
utilize entrada em tempo real — como processamento de fotos capturadas durante o
simposio — usando a infraestrutura de nuvem oportunista instalada no LSD. Os
resultados das execugdes também serdo exibidos em tempo real, por meio de um script
que monitora os estados das execugdes.
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O codigo do node controller oportunista estd disponivel em
https://github.com/OurGrid/opportunistic-nc, enquanto sua documentacdo pode ser
encontrada em https://github.com/OurGrid/opportunistic-nc/wiki.

Ja 0 broker de nuvem esta disponivel em
https://github.com/OurGrid/cloudbroker, enquanto sua documentagdo se encontra em
https://github.com/OurGrid/cloudbroker/wiki.

4. Conclusao

Empresas, instituigdes académicas e cientificas estdo migrando para solucdes em
nuvem, por motivos que envolvem custo, flexibilidade e elasticidade. Porém nem todas
as organizacdes conseguem custear o uso de nuvens publicas ou privadas. Este trabalho
apresenta a abordagem de nuvem privada oportunista, que se apresenta como uma
solugdo factivel e util para a classe de aplicagdes BoT.

As principais contribui¢des alcangadas neste trabalho foram o desenvolvimento
de uma cloud privada oportunista capaz de monitorar os recursos de um ambiente
computacional com o proposito de realocar esses recursos para aplicacdes Bag-of-
Tasks; e a implementacdo de um broker de nuvem, que facilita o uso dessa
infraestrutura por usuarios de diversas areas da ciéncia ou do mercado.

Com a realizacdo deste trabalho, concluiu-se que o monitoramento e
gerenciamento oportunista de uma infraestrutrua possibiliat um melhor aproveitamento
dos recursos, maximizando e otimizando seu uso e, simultaneamente, amortizando os
custos relacionados a sua aquisicdo. Além disso, contribui para a difusdo do uso de
ambientes oportunistas na nuvem que funcionem como suporte para o desenvolvimento
de projetos corporativos, académicos ou de investigagao.
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