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Resumo

A computagdo de alto desempenho costuma utilizar agregados de computadores para a
execugdo de aplicagoes paralelas. Alternativamente, a computagdo em nuvem oferece
recursos computacionais distribuidos para processamento com um nivel de abstra¢do
além do tradicional, dindmico e sob-demanda. Este capitulo tem como objetivo intro-
duzir conceitos bdsicos, apresentar no¢oes bdsicas para implantar uma nuvem privada
e demonstrar os beneficios para o desenvolvimento e teste de programas paralelos em
nuvem.

5.1. Introducao

Com o aumento da complexidade e do nimero de problemas computacionais, assim
como, do valor de aquisicdo de infraestruturas particulares, percebeu-se um aumento
significativo na utilizacdo de ambientes computacionais que proveem recursos de forma
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répida, escaldvel e com pagamento pelo uso, como a computagdo em nuvem (MELL;
GRANCE et al., 2011; BHOWMIK, 2017). A nuvem, por sua vez, vem sendo desenvol-
vida e disponibilizada de forma pratica desde o inicio da década de 2010, levando a uma
migracdo considerada agressiva de ambientes tradicionais para seu recinto. Entretanto,
de acordo com previsdes e pesquisas da Gartner®, essa migracdo que ja era considerada
significativa antes da pandemia, tende a aumentar em aproximadamente 18% em 2021,
chegando a impressionante marca de 304 bilhdes de ddlares investidos nesta tecnologia.
Essa estatistica leva em consideragdo principalmente a completa “validacdo” do ambi-
ente de nuvem, uma vez que durante a crise do COVID-19, vérios trabalhos tornaram-se
remotos ou mesmo necessitaram maior flexibilidade, fazendo constante uso desta.

Consequentemente, essa crescente demanda por computagdo em nuvem no mer-
cado e seus desafios no gerenciamento de recursos, beneficia a pesquisa e desenvolvi-
mento da mesma. Apesar de que melhorias e novas solucdo sdo necessdrias, ferramentas
que criam as chamadas nuvens privadas (ambientes isolados para o gerenciamento de
recursos dentro de institui¢cdes), como por exemplo, OpenNebula, OpenStack e CloudS-
tack, ja vem sendo estudadas e abordadas em diversos artigos cientificos (VOGEL et al.,
2016; ROVEDA et al., 2015; MALISZEWSKI et al., 2019). Desta forma, o objetivo deste
capitulo € apresentar de forma ttil e pratica, a criacao e implantacdo de uma nuvem com-
putacional privada. Este tipo de nuvem pode ser uma alternativa para o gerenciamento
de recursos computacionais, tornando-a um ambiente eficiente, flexivel e de baixo custo
para desenvolvimento ou teste de programas paralelos.

A estrutura do capitulo estd dividida da seguinte forma. As primeiras se¢des expli-
cam aspectos conceituais basicos. Na Secao 5.2 sdo discutidas as formas em que a compu-
tac@o pode ocorrer em ambientes paralelos e distribuidos. Na Secdo 5.3 sdo apresentadas
as formas de virtualizagdo em hardware e em sistema operacional. J4 na Se¢do 5.4 tem-se
toda a formulagdo necessdria para compreender como € feita a computagdo em nuvem.
A Sec¢@do 5.5 mostra como € feita a implementagdo da nuvem privada com OpenNebula,
configuracdo e realizagdo de testes MPI. Por fim, a Se¢do 5.6, fecha o capitulo com uma
conclusdo.

5.2. Computacao Paralela e Distribuida

Os computadores paralelos evoluiram de maquinas proprietérias e dedicadas para se tor-
naram as ferramentas didrias dos cientistas de diversas dreas de conhecimento, que preci-
sam poder de processamento computacional para resolver seus problemas. A computagdo
paralela e distribuida é imprescindivel para que as aplicagdes computacionais possam usar
os recursos de hardware disponiveis.

Apesar de terem diferentes significados e implicacdes, os termos computagdo pa-
ralela e computacdo distribuida sdo muitas vezes considerados como sinénimos (BUY YA;
VECCHIOLA; SELVI, 2013). Porém, computagdo paralela corresponde a um modelo
onde é possivel separar as computacdes e processa-las individualmente em processado-
res usualmente homogéneos e se comunicando com memdria compartilhada. Por outro
lado, o termo computacao distribuida € mais genérico, voltado para computagdes que po-

S<https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2020- 11-17-gartner-forecasts-worldwide-
public-cloud-end-user-spending-to-grow-18-percent-in-2021>
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dem ser executadas em multiplos processadores, bem como em multiplas maquinas, como
execucdes em clusters, onde a comunicagdo ocorre por trocas de mensagens.

O processamento paralelo ocorre quando multiplas tarefas sdo executadas ao mesmo
tempo em multiplos processadores, onde diferentes técnicas, abordagens e modelos de ex-
ploracdo de paralelismo podem ser usados, como mestre-escravo e divisdo e conquista.
Ainda, chama-se programacio paralela a acio de modelar e codificar uma determinada
computagdo para executar em paralelo.

5.2.1. Modelos de Computacao Paralela

Executar um programa de forma paralela demanda uma modelagem para explorar apro-
priadamente os recursos paralelos do hardware, criando um modelo computacional para
execucdo paralela. Um modelo computacional pode ser visto como modelo conceitual,
representando as operagdes e seus tipos disponiveis em um determinado programa, sem
considerar sintaxes especificas e é usualmente pouco relacionado com a arquitetura do
hardware (GROPP; LUSK; SKJELLUM, 2014). Portanto, um modelo computacional
pode ser visto como uma estrutura de alto nivel do programa. Porém, o desempenho e
funcionalidade do programa paralelo é fortemente relacionado com a maquina a ser exe-
cutado.

Os modelos computacionais podem ser classificados de diferentes formas e consi-
derando diferentes aspectos, como a memoria (compartilhada ou distribuida), a forma de
comunicacdo, a demanda por comunicacio, entre outros.

5.2.1.1. Meméria Compartilhada

Um modelo computacional com controle simples do paralelismo e da comunicacio é
o de memoria compartilhada. Nesse caso, cada processo ou thread tem acesso a toda
memoria da maquina que € representada como um tnico espaco compartilhado de ende-
recamento (GROPP; LUSK; SKJELLUM, 2014). E importante notar que as execugdes
paralelas demandam mecanismos de controle de acesso @ memoria, como locks, para coor-
denar o acesso a enderecos modificados por miltiplos processos ou threads. Um exemplo
do modelo de memdria compartilhada sdo os programas executando em sistemas multi-
cores, presentes em computadores pessoais, servidores e até em smartphones.

5.2.2. Memoria Distribuida

O modelo de memoria distribuida usa a troca de mensagens (message-passing) para comu-
nicacdo entre processos que possuem memoria local. Nesse caso, a rede de interconexao é
usada para envio e recebimento de mensagens. Cada processo pode estar sendo executado
em uma maquina diferente, caracterizando uma computacao distribuida (GROPP; LUSK;
SKJELLUM, 2014).

A computacio distribuida € possivel a partir da ligagao de mudltiplos sistemas e
computadores independentes que através de abstracdes sdo usados por usudrios e gerenci-
ados por programadores, como se fosse um tnico sistema. Tal abstracdo € possivel gragas
a uma arquitetura bem definida e diversas interfaces entre as camadas de abstragdes e en-
tidades. A Figura 5.1 apresenta um exemplo de arquitetura de um sistema distribuido. No
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Figura 5.1. Visao geral de um sistema distribuido. Extraido de (BUYYA; VECCHI-
OLA; SELVI, 2013).

nivel mais baixo tem-se o hardware, que é gerenciado pela camada superior: o sistema
operacional. O hardware e sistemas operacionais se comunicam usando a infraestrutura
de rede (VOGEL et al., 2017; MALISZEWSKI et al., 2019). Acima, o middleware é
uma camada de abstracdo que controla os recursos subjacentes e oferece (Application
Programming Interface) APls para programar aplicacdes bem como mecanismos para
gerenciar tais aplicagdes (BUY YA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).

Na computacdo distribuida, uma interface amplamente aceita e utilizada para a
programacdo € o MPI (SNIR et al., 1998), que pode ser definido como uma interface
padrdo com especificagdes e rotinas para implementar programas com execucoes distri-
buidas, implementada nas linguagens C, C++ e Fortran. No Algoritmo 5.1 é mostrado
um exemplo de cédigo MPI, onde um vetor é computado em paralelo por size proces-
sos. Primeiramente, o processo identificado pelo rank 0 inicializa um vetor € os demais
processos recebem esse vetor através de uma operagdo de broadcast (MPI_Bcast). Na
sequéncia, cada processo realiza uma soma parcial de elementos de um trecho do vetor.
Através de uma operacdo de reducdo, o processo de rank 0 recebe o resultado da com-
putagdo parcial de cada processo e exibe o resultado final. Por fim, deve-se lembrar que
toda a computacdo paralela de MPI deve estar limitada entre as chamadas MPI_Init e
MPI_Finalize.

#include <mpi.h>
#include <stdio .h>

;| #include < stdlib .h>

IS

#define TAM 100

int main(int argc, char:x argv) {
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int myrank, size;
int i, local = 0, total ;
int vet[TAM];

MPI_Init(&arge, &argv);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myrank); /Quem sou?
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &size); //Quantos somos?

if (myrank == 0)
for(i = 0; i < TAM;i++)
vet[i] = 1;
MPI_Bcast(vet, TAM, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

for (i=(TAM/size)+myrank; i<(TAM/size)+(myrank+1); i++)
local +=vet[i]; //Realiza as somas parciais

MPI_Reduce(&local,&total, 1, MPI_INT,MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

if (myrank == 0)

printf ("Soma = %d\n", total );
MPI_Finalize() ;
return 0;

Listing 5.1. Um exemplo de computacao paralela usando MPI.

5.3. Virtualizacao

A virtualizacdo permite abstrair os recursos fisicos como memdria, processadores, arma-
zenamento e rede, de tal forma que € possivel criar ambientes virtuais e fornecer recursos
usando maquinas virtuais (VMs). Portanto, a virtualizacdo é um paradigma que revoluci-
onou a forma como recursos computacionais sao fornecidos para os usudrios e é conside-
rada a tecnologia principal para criacdo da computacdo em nuvem. Com a virtualizacdo,
€ possivel um melhor uso e gerenciamento dos recursos, instalando vdrios sistemas ope-
racionais em diferentes maquinas virtuais no mesmo hardware (CHANDRASEKARAN,
2014), como representado na Figura 5.2.

Existem diferentes tipos e abordagens de virtualizacdo. Neste documento, é re-
levante definir dois tipos: virtualizacdo a nivel de hardware usando virtualizadores re-
presentada pela solucdo (KVM) e virtualizag@o de sistema operacional representada pelo
LXC.

5.3.1. Virtualizacao de Hardware com KVM

A virtualizagdo no nivel de hardware é uma forma de virtualiza¢do que abstrai o hardware
de computador, sendo possivel executar nesse hardware multiplos sistemas operacionais
independentes e separados. Tais sistemas operacionais sdo executados dentro de VMs,
hospedados pelo hardware fisico do computador e gerenciados pelo virtualizador (Hy-
pervisor). O virtualizador pode ser visto como uma camada que é um programa ou uma
combinacdo de software e hardware que efetivamente abstrai o hardware (BUY YA; VEC-
CHIOLA; SELVI, 2013).

KVM € uma solucgdo de cédigo aberto que cria um ambiente de virtualizacdo com-
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Figura 5.2. Visao geral de virtualizacédo. Extraido de (CHANDRASEKARAN, 2014).

pleta de hardware. No KVM, cada maquina virtual criada é tratada com um processo
regular do Linux e recebe um cotas de recursos e camadas de isolamento. Nesse cendrio,
cada VM tem seu préprio kernel separado.

5.3.2. Virtualizacao de Sistema Operacional LXC

Na virtualizag@o no nivel do sistema operacional, diferentemente da virtualizacdo de hard-
ware, ndo hd gerenciador de maquina virtual ou virtualizador. Na virtualizacdo de sistema
operacional, o kernel do sistema operacional é uma das partes mais importantes pois este
que permite vdrias instincias isoladas seja executadas. Nesse cendrio, o kernel do sistema
operacional pode ser compartilhado e disponibiliza recursos do para as instancias. Ainda,
o kernel define e aplica cotas que limitam a quantidade de recursos que cada instincia
pode utilizar, como recursos de processador € memoria.

O LXC € uma virtualizagdo em nivel de Sistema Operacional (SO), que abstrai os
recursos computacionais por meio de Grupos de Controle (cgroups). No LXC, a criacio
e limitagdo do uso de recuros dos contéineres (LXC, 2019)¢ feita através de namespaces.
Portanto, ps contéineres compartilham o mesmo kernel do sistema operacional nativo,
onde seus processos e sistema de arquivos sdo acessiveis a partir do sost hospedeiro pos-
sibilitando a execucdo de instru¢des nativas sem demandar mecanismos adicionais de
interpretacdo. Nos contéineres, apesar do compartilhamento do kernel e de recursos, o
sistema operacional fornece para as aplicacdes a ilusao de estarem executando em maqui-
nas separadas.

A Figura 5.3 mostra uma comparacdo entre LXC (virtualizacdo no nivel do SO) e
KVM (virtualizag@o de hardware). Como pode ser visto, 0 LXC requer menos camadas de
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Figura 5.3. Visao geral do LXC (direita) e KVM (esquerda). Extraido de (VOGEL
et al., 2017)

software, pois 0 KVM usa drivers VirtlO e bibliotecas para fornecer recursos e gerenciar
as VMs.

5.4. Computacio em Nuvem

O paradigma de Computacdo em Nuvem surgiu para oferecer recursos computacionais
na forma de servigos, facilitando o acesso e aumentando a disponibilidade de recursos
computacionais (ROLOFF et al., 2012; VOGEL et al., 2016; GRIEBLER et al., 2018).
Na infraestrutura, as aplicacdes e servigos sdo executados em ambientes virtualizados e
oferecidos de forma simplificada usando conhecidos padrdes e protocolos de rede. Con-
forme (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI, 2013; CHANDRASEKARAN, 2014; BHOW-
MIK, 2017), as principais vantagens oferecidas pela Computacdo em Nuvem sio: dimi-
nuicdo de custos de uso e investimento inicial, acesso amplo a recursos computacionais,
potencial de escalabilidade e alta disponibilidade dos servicos. O provisionamento de
servigos € dividido em [aaS (Infrastructure as a Service), PaaS (Platform as a Service), e
SaaS (Software as a Service).

Computagao em Nuvem é um conceito em consolidacdo de uma tecnologia que
pode servir tanto para usudrios finais, quanto para pesquisadores e/ou empresas, que atra-
vés desta podem disponibilizar servicos com uma grande gama de opgdes e vantagens
para seus clientes. Ela € constituida principalmente sobre os pilares de outras tecnologias
(cluster, grid, redes), oferecendo servigos, que € basicamente definido pelo compartilha-
mento de recursos configuraveis. Sobre as tecnologias que compdem a nuvem, destaca-se
a virtualizacdo, que dentre vérios beneficios, busca aproveitar e obter o mdximo desem-
penho possivel do hardware (BUY YA; VECCHIOLA; SELVI, 2013).

Dentre as caracteristicas e vantagens que a Nuvem possui, pode-se destacar. A alta
disponibilidade, na qual o usudrio pode acessar sua infraestrutura de qualquer local ape-
nas sendo necessdria a conexao a internet. O provisionamento de recursos sob demanda,
significa que a utilizacdo dos recursos € disposta de acordo com o uso necessério do ambi-
ente/aplicacdo, desta forma, evitando desperdicio de utilizagcdo computacional que resulta
em fatores positivos como a economia energética e compromisso ambiental. A rdpida
elasticidade, diferentemente de uma infraestrutura local, com a utiliza¢do da computacio
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Figura 5.4. Representacao dos modelos de implantacao de Nuvem. Figura ex-
traida de (CHANDRASEKARAN, 2014)
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em nuvem, pode-se aumentar ou diminuir a quantidade de recursos que se esta utilizando.
Para o usudrio final, esta quantidade parece ser infinita e pode ser modificada em qualquer
quantidade e em qualquer tempo.

Também ¢é importante destacar o pagamento pelo uso. Apenas € necessdario efe-
tuar o pagamento em relacdo ao tempo de uso/quantidade de recursos que foram “loca-
dos” na nuvem, acarretando em economia financeira se comparada a uma infraestrutura
convencional. Os servigcos mensuraveis, qualquer servigo que € oferecido a partir da com-
putacdo em nuvem € automaticamente controlado e otimizado no nivel de abstragao para
sua demanda especifica (ex. armazenamento, processamento, trifego de rede, entre ou-
tros). Além disso, a utilizacdo dos servicos pode ser monitorada e reportada, oferecendo
transparéncia tanto para quem provisiona o servico, quanto para quem o utiliza (VACCA,
2016; MELL; GRANCE et al., 2011; CHANDRASEKARAN, 2014).

A composicdo da nuvem € disposta em modelos de servigo que constituem uma
pilha de trés camadas, sendo elas o [aaS (Infrastructure as a Service) como base, PaaS
(Platform as a Service) logo acima e SaaS (Software as a Service) no topo da pilha. Além
disso, a nuvem inclui quatro modelos de implantagdo, descritos como Nuvem Privada,
Nuvem Comunitaria, Nuvem Publica e Nuvem Hibrida (BUYYA; VECCHIOLA; SELVI,
2013). Os modelos de implantacdo e os modelos de servico serdo descritos a seguir.

Visando uma melhor forma de disponibilizacdo de servicos e objetivo final de sua
utilizacdo, a computagdo em nuvem divide-se em quatro principais modelos de implanta-
¢do, cada qual com énfase em uma determinada area. Na Figura 5.4 estio representados
os 4 modelos de implantacdo, juntamente com suas caracteristicas principais, a seguir
descritos.

* Nuvem Piblica: caracteriza-se pela utilizagdo aberta ao piblico em geral. Neste
modelo, é necessario que haja um provedor de nuvem. Os recursos oferecidos
normalmente s@o gratuitos e passiveis de aquisi¢do para realizacio de upgrades (ex.
Maior capacidade de armazenamento). Esse ¢ o modelo de nuvem mais conhecido
entre os usudrios. Destaca-se principalmente como provedores as empresas gigante
da area de TI, que oferecem suas respectivas solu¢cdes em nuvem (ex. Amazon com
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o AWS, Microsoft com o Azure, Google com o Google Drive).

* Nuvem Privada: este modelo € criado/utilizado dentro de organizagGes empresa-
riais, as quais gerenciam, criam e disponibilizam seus préprios recursos dentro da
nuvem. Além disso, este modelo necessita de uma plataforma de criagdo de nuvem,
sendo que a partir desta todos os recursos sdo gerenciados. Como exemplo temos o
CloudStack, OpenNebula e o OpenStack, este dltimo sendo a plataforma de cloud
mais popular e utilizada.

e Nuvem Hibrida: este modelo tem como caracteristica inica a utiliza¢do de duas
ou mais infraestruturas de nuvem distintas (ex. Nuvens privada, comunitaria ou pu-
blica) que de forma isolada, continuam tendo a mesma designagdo, porém, utilizam
recursos umas das outras (ex. Cloud bursting para balanceamento de carga entre
nuvens).

* Nuvem Comunitaria: € aquela em que os recursos sdo compartilhados entre va-
rias organizagdes de uma area especifica. Pode ser tanto gerenciada internamente,
quanto terceirizada. Este é o modelo de nuvem menos conhecido e também o menos
utilizado (MELL; GRANCE et al., 2011).

Através de trés modelos de servigo, a nuvem busca atender a todo o tipo de de-
manda requisitada pelo usudrio e/ou empresa. Na Figura 5.5 € ilustrado a representacio
em camadas de como os tipos de servigo se situam e qual é o campo de trabalho de cada
uma. Na primeira camada, tem-se o laaS (Infrastructure as a Service). Esta permite
que os usudrios realizem modificacdes de baixo nivel, em compara¢do com as demais
camadas. Nela sdo efetuados o provisionamento de recursos (ex. Armazenamento e pro-
cessamento) a disposicao do usudrio. Além disso, este é capaz de implantar e executar
qualquer software que inclui desde sistemas operacionais (SO) até aplicagcdes propria-
mente ditas (BUY YA; VECCHIOLA; SELVI, 2013; CHANDRASEKARAN, 2014). En-
tretanto, mesmo esta sendo o camada de menor nivel, o usudrio que contrata um ambiente
de nuvem laaS ndo pode efetuar modificagcdes ou controles “abaixo” de sua infraestrutura
(ex. Modificacdes fisicas no hardware). Esta camada é a que fornece infraestrutura para
as demais (ex. instincias), além de gerenciar questdes como a virtualizagao.

Logo a seguir, temos o PaaS (Platform as a Service) que estd diretamente asso-
ciado a utilizag@o e desenvolvimento de software através de uma infraestrutura ja criada.
O usudrio pode configurar e realizar modificacdes ao nivel de software, porém, ndo con-
trola questdes relacionadas a infraestrutura (ex. Armazenamento, rede ou servidores).
Portanto, neste modelo de servigo é provisionado ao usudrio a capacidade de realizar a
implantaco e criacdo de programas, além do compartilhamento deste para com os demais
usuarios (VACCA, 2016).

No topo da pilha de camadas temos o SaaS (Software as a Service), que como o
proprio nome sugere, provisiona ao usudrio o uso de aplicacdes executadas diretamente
na nuvem. Além disso, as aplicagdes ficam disponiveis, em relacdo ao acesso, de vérias
maneiras (ex. Thin Client, navegador de internet ou mesmo uma interface da aplicagdo).
Esta é a camada de maior nivel, ou seja, mais distante do hardware. Com isso, o usudrio
fica limitado a realizar modificacdes apenas de acesso a aplica¢io por exemplo, excluindo
qualquer modifica¢do na infraestrutura (MELL; GRANCE et al., 2011).
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Figura 5.5. Representacao das camadas e servicos na nuvem. Figura Extraida
de (VACCA, 2016).
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5.4.1. Ferramentas para Nuvem Privada

Existem diversas ferramentas de c6digo aberto para gerenciamento de infraestrutura de
nuvem e cria¢do de ambientes de nuvem publica, privada e comunitdria. A virtualizagdo
que é uma camada adicionado no hardware é controlada e gerenciado por tais ferramentas.
Logo a seguir, sdo apresentadas as principais ferramentas para implantacao de ambientes
de nuvem privada.

5.4.1.1. OpenStack

OpenStack’ é uma ferramenta open source muito usada para criagio de ambientes de
nuvens privadas e publicas e para [aaS como um todo. O projeto OpenStack foi lancado
pelas respeitadas Rackspace e NASA, e posteriormente diversas gigantes do mundo da
tecnologia uniram-se ao projeto.

O OpenStack pode ser visto com uma combinagdo de diversos componentes e ser-
vicos independentes que funcionam de forma interoperdvel (VOGEL et al., 2016), o que
aumenta a flexibilidade de implanta¢gdes de nuvem. A escolha de qual componente usar
€ customizavel de acordo com a demanda de cada arquiteto de nuvem (CHOWDHURY,
2017), sendo apenas necessdria ado¢do de alguns componentes imprescindiveis do core
da ferramenta.

Alguns componentes se destacam por serem imprescindiveis para uma ambiente
de nuvem. Por exemplo, o Keystone que controla a autorizacio e autenticacdo de todo
o ambiente de nuvem (componentes, servicos, usudrios, etc) e precisa ser configurado e

7<https://www.openstack.org/>
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conectado a cada componentes configurado no ambiente de nuvem. Ainda, o Glance é um
componente que prové um repositério de imagens para a criagdo de instdncias na nuvem
e componente Neutron oferece interconectividade. Diversos outros componentes podem
ser adicionados a nuvem de forma customizdvel e a comunicacio e sincronizagdo entre
0s componentes ocorre por trocas de mensagens, sendo o RabbitM(Q o mensageiro mais
popular.

5.4.1.2. OpenNebula

OpenNebula® é uma ferramenta que surgiu na academia em um projeto que buscava pro-
por novas solucdes para gerenciamento de recursos virtuais em data centers. Apods isso se
tornou uma ferramenta para provisionamento de servicos de nuvem. O OpenNebula tem
uma caracteristica de buscar uma implantacio simplificada, intuitiva, eficiente, e customi-
zével para usudrios e desenvolvedores (MILOJ ICIC; LLORENTE; MONTERO, 2011).

A arquitetura do OpenNebula também buscar ser modular, iniciando com os dri-
vers basicos que implementar controle sob a virtualizacio e no nicleo da ferramenta sio
implementadas as rotinas mais importantes como o controle de servigos, usudrios, e esca-
lonamento.

5.4.1.3. CloudStack

CloudStack” foi inicialmente desenvolvido pela empresa estadunidense de software Cloud.com
que mais tarde foi adquirida pela Citrix Systems. Porém, a Citrix Systems doou o CloudS-
tack a Apache Software Foundation. Dessa forma, o CloudStack passou a se chamar
Apache CloudStack, que se tornou uma ferramenta estavel principalmente para implanta-

cdo de ambientes de nuvem privada. O Apache CloudStack tem APIs proprias e também
suporta APIs compativeis com a AWS (Amazon Web Services) que permitem integrar a
nuvem privada com nuvens publicas tornando-se, portanto, uma nuvem hibrida (BHOW-
MIK, 2017; VOGEL et al., 2016).

O Apache CloudStack é focado para alta disponibilidade e flexibilidade e a sua
instalacdo tem 2 componentes importantes: o gerente e o agente de nuvem. O gerente
controla a infraestrutura virtual e é instalado no servidor principal, enquanto o agente é
instalado nos demais nodos formandos clusters de disponibilidade de recursos.

5.4.2. Gerenciamento de Infraestrutura e Recursos

Em ambientes de nuvem € possivel otimizar o gerenciamento de recursos através da flexi-
bilidade da camada de virtualizago e do controle oferecido por ferramentas de laaS (BHOW-
MIK, 2017; VOGEL et al., 2016). Da perspectiva de gerenciamento da infraestrutura,
exemplos de funcionalidades relevantes sdo:

» Cotas de uso de recursos: permite ao administrador do ambiente definir a quanti-
dade que cada usudrio pode alocar e utilizar. Por exemplo, no IaaS a flexibilidade

8 <https://opennebula.io/>
9<https://cloudstack.apache.org/>
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¢ maior pois € possivel um usudrio alocar uma determinada quantidade de recur-
sos como processadores € memoria ao invés de receber alguma maquina fisica. Tal
cota terd um impacto na disponibilidade de recursos para as aplicacdes executadas
no ambiente de nuvem, o que demanda um controle do uso re recursos de proces-
samento (VOGEL; GRIEBLER; FERNANDES, 2021).

* Nodos dedicados para determinados usudrios: para usudrios que demandam um
maior controle sobre o ambiente € possivel criar mdquinas dedicadas para usudrios.
Por exemplo, um usudrio com requisitos rigidos de seguranca.

* Otimizar a aloca¢do de instancias nos nodos fisicos: a flexibilidade da virtualizagdo
também permite otimizar quais instincias sdo executadas em quais nodos fisicos,
podendo oferecer ganhos de desempenho ou maior eficiéncia energética. Por exem-
plo, sob menor demanda as VMs podem ser movidas para alguns nodos especificos
enquanto outros nodos podem ser desligados, potencialmente reduzindo o consumo
energético. Em outros casos, VMs com maior demanda de desempenho podem ser
alocadas de forma dedicada em nodos adequados.

Considerando as evidentes vantagens oferecidas por ambientes de nuvem, a ten-
déncia € que cada vez mais aplica¢des e cargas de trabalho sejam migradas para a nuvem.
Dessa forma, existem diversas demandas de melhorias para o processo de migragao, pois
costuma ser mais complexo gerenciar tais ambientes robustos, o que demanda automa-
coes e abstragcdes adicionais para se ter produtividade. Uma potencial solucdo € o uso
de contéineres que facilitam a execucdo de aplicacdes e o gerenciamento do ambiente.
Quanto a programabilidade, se acredita que os frameworks de programacdo serdo cada
vez mais integrados e flexiveis para ambientes e aplicacdes da nuvem.

5.5. Ambiente de Desenvolvimento e Execucao

Para este curso, escolheu-se utilizar a ferramenta de nuvem privada OpenNebula. Essa es-
colha baseou-se em fatores como uma maior facilidade para a implantagdo e configuracao,
o desenvolvimento da ferramenta ser de cédigo aberto, além de ja estar sendo utilizada
em producio para realizacdo de pesquisas no LARCC (Laboratério de Pesquisas Avanca-
das para Computacdo em Nuvem). A seguir serdo descritos todos os procedimentos para
instalar, configurar e gerenciar a nuvem privada OpenNebula!©.

5.5.1. Implantacio do OpenNebula

A ferramenta OpenNebula fornece um ambiente intuitivo e simples, mas a0 mesmo tempo
oferece vdrias funcionalidades e solu¢des flexiveis para a implantagdo de nuvens e ambi-
entes de virtualizagdo privados ou hibridos. Primeiramente, serdo descritos os processos
de definicdo da arquitetura e projeto da nuvem a ser implantada.

1005 itens a seguir estdo descritos igualmente como na documentagio oficial da ferramenta, localizada
em <https://docs.opennebula.io/5.12/index.html>
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5.5.1.1. Arquitetura da Nuvem

Para criar um ambiente confidvel é necessario criar um plano de implantacdo. Neste
projeto, devem ser alinhados funcionalidades esperadas e também quais componentes de
hardware serdo adicionados e abstraidos para a nuvem. Isso engloba:

* A infraestrutura - hardware (rede, storages e servidores).

* O dimensionamento de recursos da nuvem, baseando-se principalmente em carac-
teristicas como ndmero de usudrios e cargas de trabalho que serdo utilizadas.

* Fluxo de provisionamento, o qual inclui a forma de como os usudrios serao isolados,
utilizacdo da nuvem e qual serd a forma de seu acesso.

E necessério criar um plano que inclua ferramentas, desempenho, escalabilidade e
caracteristicas de alta disponibilidade. Desta forma, a arquitetura de nuvem € definida em
trés componentes, sendo eles, o armazenamento, rede e a virtualizagdo. O OpenNebula
presume que o ambiente ao qual serd instalado utiliza a arquitetura classica de um cluster
beowulf, com um Frontend e demais hosts que serdo utilizados para hospedar as VMs!'!.
Além disso, também é necessario de uma rede fisica para que os nodos se comuniquem
e sejam adicionados no frontend. Os componentes previamente descritos da arquitetura,
tem funcdes especificas definidas pelo OpenNebula, sendo elas:

» Frontend: Executar os servigos do OpenNebula.

* Hosts: Provisionam os recursos necessarios para as VMs. (Necessdrio que esteja
habilitado o suporte a virtualizacao.)

» Storage: Responsavel por armazenar as imagens de templates e discos das VMS.

* Redes Fisicas: Usadas para realizar a comunicacao entre o storage, frontend, e hosts
com as VMs.

Na Figura 5.6 temos a representacdo da arquitetura descrita e a interconexao entre
os componentes. Somado a isso, uma ampla gama de recursos pode ser incorporada
juntamente ao OpenNebula.

5.5.1.2. Dimensionando a Nuvem

O dimensionamento de recursos da infraestrutura de nuvem € um dos pontos chave para
garantir o bom funcionando do sistema. Existem requisitos minimos disponibilizados
pelo OpenNebula para o frontend, nodos KVM e nodos LXC. A seguir eles serdo listados
na Tabela 5.1.

""Embora a utilizagio do OpenNebula possa ser realizada em apenas um host, onde serdio instalados
ambas solugdes de frontend e nodo, essa forma de implantacio terd varias limitagdes, incluindo desempenho
e escalonamento, por exemplo. Assim, recomenda-se a utilizacdo de um cluster
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Figura 5.6. Representacao da arquitetura da nuvem. Figura extraida de (OPEN-
NEBULA, 2021)

Frontend Nodos KVM Nodos LXD
Recursos | Minimo Minimo Minimo
Memodéria | 8 GB 1 GB para cada CPU core >Nodos KVM

CPU 2 CPU (4 cores) Varia de aco@o com a quantldade'
de hosts e utiliza¢do de overcommitment.
Disco 200 GB

Rede 2 NICs

Tabela 5.1. Requisitos Minimos de Hardware, incluindo o frontend, nodos que
utilizam o virtualizador KVM e LXD.

>Nodos KVM
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Os requisitos de hardware dos nodos KVM variam de acordo a utilizagcao de pre-
missas como overcommitment de CPU. Caso esta op¢ao nao esteja sendo utilizada, defini-
se que cada nucleo de CPU delegado para uma VM deve existir fisicamente e 1 GB de
memoria RAM disponivel para cada nicleo de CPU. Por outro lado, com a utilizacio de
overcommitment de CPU, o dimensionamento de CPU pode ser realizado com antece-
déncia, usando os atributos de CPU e vCPU. Por outro lado, os nodos LXD ndo definem
precisamente uma quantia minima de recursos necessdrios, uma vez que este ndo emula/-
virtualiza o hardware e seu overhead de virtualizagdo € menor se comparado ao KVM.
Portanto, os recursos minimos para os nodos LXD sdo menores que os requisitos minimos
para nodos KVM.

Para dimensionar o armazenamento no OpenNebula, é necessdrio primeiro enten-
der como o armazenamento € organizado. Primeiramente, ele € dividido em forma de trés
datastores: o de imagem, sistema e de arquivos. O primeiro é onde a ferramenta guarda
todas as imagens que podem ser utilizadas para criar VMs (imagens de sistemas opera-
cionais). As imagens sdo movidas, clonadas, de/para o sistema de datastores quando as
VMs sdo implantadas, desligadas, adicionados discos ou criados snapshots. Desta forma,
€ necessdrio que o armazenamento criado tenha pelo menos o tamanho para guardar o
nimero de imagens a serem utilizadas. O datastore de sistemas € representado por onde
as VMs em execu¢do armazenam seus dados. Dependendo da tecnologia utilizada no ar-
mazenamento, essas imagens podem ser copias completas da imagem original QCOW ou
simplesmente os links do sistema de arquivos. Estimar o tamanho minimo das imagens
€ mais complexo, uma vez que podem ser utilizadas discos voléteise varia conforme o
sistema operacional utilizado nas VMs. Por fim, o datastore de arquivos é usado para
armazenar arquivos comuns, como documentos ou anotacdes.

Em relacdo a rede, é necessario que esta seja criada com cuidado a fim de garantir
a confiabilidade da infraestrutura de nuvem. Recomenda-se 2 interfaces fisicas de rede
(NICs) no frontend, ou 3 dependendo da forma de armazenamento utilizada. Nos hosts
sdao recomendadas 4 interfaces (IP privado, IP publico, servicos e armazenamento). No
entanto, para ambientes com necessidades menores, um nimero menor de interfaces pode
ser adotada.

5.5.1.3. Frontend

A maquina fisica que hospeda a instalagio do OpenNebula (ONE) € chamada de fron-
tend. Ela necessita de conexdo de rede com todos os hosts e o storage de datastores. Os
servigos basicos do OpenNebula incluem o daemon de gerenciamento (oned), escalo-
nador (mm_sched), servidor de interface web (sunstone-server). Outros servicos
podem ser instalados e habilitados em instalagdes regulares do OpenNebula. Além disso,
o banco de dados padrao utilizado € o sqllite. Caso o ambiente seja de producdo pode-se
considerar a utilizacdo do MySQL que € uma solucio mais robusta.
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5.5.1.4. Monitoramento

O monitoramento retine informacdes relacionadas aos hosts € maquinas virtuais, como
por exemplo, status do host, indicadores de desempenho, status das VMs, quantidade de
recursos consumidos. Tais informagdes sdo coletadas através da execugfo de rotinas de
coleta de dados disponibilizadas pelo ONE. No processo para a coleta de dados, cada host
envia os dados monitorados para o frontend e este os processa em um modulo dedicado.
Este modulo € altamente escaldvel e é limitado pelo desempenho do servidor executando
0 oned e o servidor de banco de dados.

5.5.1.5. Hosts Virtualizados

Os hosts sdo as maquinas fisicas que hospedam as VMs em um ambiente de nuvem usando
0 OpenNebula. O subsistema de virtualizagdo € responsavel por intermediar os virtualiza-
res instalados nos hosts e as acdes necessarias em cada passo do ciclo de vida de uma VM.
Nativamente, o OpenNebula suporta trés virtualizadores de c6digo aberto, o KVM, LXD e
Firecracker. Idealmente, as configuracdes dos hosts devem ser homogéneas em termos de
softwares instalados, usuario administrador oneadmin, acessibilidade ao armazenamento
e conectividade de rede. Por outro lado, é natural que existam diferentes tipos de hosts
(com configuragdes e propositos diferentes), desta forma, estes podem ser agrupados em
aglomerados computacionais. Por exemplos, cluster KVM, cluster LXD.

5.5.1.6. Armazenamento

A ferramenta OpenNebula utiliza datastores para armazenar imagens de disco das VMs.
Um datastore pode ser um tipo de servidor de armazenamento, por exemplo, um ser-
vidores NAS (Network Attached Storage) ou SAN (Storage Area Network). No geral,
os datastores precisam estar accessiveis através do frontend usando qualquer tecnologia
(NAS, SAN ou armazenamento local). Quando uma VM ¢ implantada, sua imagem ¢é
copiada para o host. Baseado na tecnologia de armazenamento utilizada, isso pode signi-
ficar uma copia real, um link simbélico ou a configuracdo de um volume LVM (Logical
Volume Manager. O OpenNebula € disponibilizado com 3 classes de datastores, descritos
anteriormente (de imagens, sistemas e arquivos).

Os tipos de datastores de imagem podem ser diferentes, dependendo da tecnologia
de armazenamento utilizada. Sao eles: Filesystem, que armazena as imagens em forma
de arquivo, divididos em trés tipos (SSH, compartilhados e QCOW), LVM e Ceph. Se
implantado de forma usual (sem customizagdes em relacdo ao armazenamento), o datas-
tore de imagens fica localizado no frontend usando o tipo filesystem, € no momento em
que as VMs sdo implantadas, elas sdo copiadas para os hosts que hospedam os discos da
VM criada, usando SSH.
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5.5.1.7. Rede

O ONE possui um subsistema de rede que é facilmente customizdvel e adaptdvel para
integrar os requerimentos do sistema ao cluster existente. Recomenda-se a0 menos duas
redes fisicas diferentes, sendo elas:

* Rede de Servicos: € utilizada pelo frontend para acessar os hosts para gerencia-los,
monitorar os virtualizadores e mover imagens. E recomendavel que esta seja uma
rede separada da rede das instincias.

* Rede de Instancia: Provisiona a conectividade de rede para as VMs entre diferentes
hosts.

Quando uma VM ¢€ criada, o OpenNebula conecta suas interfaces de rede até o
virtualizador com as definicdes estabelecidas nas redes virtuais. Isso ird permitir que a
VM tenha acesso a diferentes redes, sejam elas publicas ou privadas. O gerenciador de
nuvens privada suporta quatro modos de redes para criagdo da conexdes virtuais, sendo
elas:

* Bridge: a maquina virtual é diretamente anexada a uma bridge Linux existente no
virtualizador.

VLAN: as redes virtuais sdo implementadas através das TAGs 802.1Q.

VXLAN: as redes virtuais implementam VLANSs usando o protocolo VXLAN.

* Open vSwitch: Similar ao modo VLAN mas usando Openvswitch ao invés de brid-
ges Linux. Também pode ser utilizado com VXLAN.

5.5.1.8. Autenticaciao

A autenticagdo na interface de linha de comando do OpenNebula pode ser realizada de
quatro formas diferentes. Usuario/Senha criados durante a instalagio da ferramenta, cha-
ves SSH, certificados x509 (sendo possivel utilizar tanto para acessar a CLI como o Suns-
tone) e o0 LDAP, permitindo a utilizacdo da autenticacdo por meio de um gerenciador de
contas centralizado externo ao ONE.

A autenticacdo do usudrio nas suas VMs geralmente € feita através de chaves
privadas. Esse recursos deve ser configurado pelo administrador do sistema durante a
criagdo do usudrio, no qual ele adiciona a chave publica deste. Além disso, nas remplates
compartilhadas com os usudrios, deve estar selecionado a opcao de contextualizacdo SSH.
Desta forma, quando o usudrio criar uma VM, o OpenNebula automaticamente ira inserir
a chave publica e este podera acessar suas VM com seguranca.
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5.5.1.9. Gerenciamento de recursos

Uma das estratégias mais concisas dentro do OpenNebula em relag¢do a recursos compu-
tacionais entregues aos usudrios/grupos € a criagdo de cotas. O sistema de cotas rastreia
as informagdes de utilizagdo de recursos por parte dos usudrios/grupos e permite que os
administradores limitem o uso destes. Além disso, elas podem ser modificadas constan-
temente de acordo com a necessidade.

Esse sistema de cotas pode ser feito para usudrios, criando a limitagdo de cotas
individuais, ou para grupos, onde a limita¢do atua como média de uso por todos os usua-
rios do grupo. Finalmente, os recursos que podem ser limitados vdo desde datastores
(quantidade de recursos alocados para cada usudrio/grupo em cada datastore), computa-
¢do (incluindo meméria, CPU), rede (nimero de IPs) e imagens (nimero de imagens). Por
padrdo o nimero de recursos provisionado aos usudrios € infinito, causando a impressdo
de que existem recursos ilimitados.

5.5.1.10. Gerenciamento de templates

Umas das vantagens que se destacam na utilizacdo de ambientes como nuvens priva-
das, sdo as chamadas femplates. Estes discos pré-configurados facilitam a implantacio
com configuracdes homogénea em escala e também o tempo de configuracido necessario
para novas VMs € significativamente reduzido. No OpenNebula, primeiramente deve-se
instanciar ou criar uma VM. Depois disso, a VM pode ser configurada conforme as ne-
cessidades de utilizacdo, e por fim, podem ser criadas as templates baseadas no disco da
VM. Uma vez criadas, elas podem ser instanciadas em escala, possibilitando a criagdo de
um ambiente pré-configurado.

Existem atributos que podem ser configurados pelos administradores em relacao
as escolhas de recursos das femplates. Por exemplo, a criacdo de uma femplate para
usuarios finais. O dono da template pode configurar para que atributos da capacidade
de hardware (CPU, memdria e discos) sejam usados em determinadas quantidades e se
podem ou ndo ser modificados. Outro ponto importante € a possibilidade de inserir a
funcionalidade de sugerir o usudrio a inserir certos atributos, ou seja, tornar os atributos
pré-estabelecidos como dindmicos. Desta forma, é necessario modifica-los todas as vezes
que a template € instanciada. Este cendrio torna-se interessante para ambientes com pou-
COs recursos, ou mesmo para o correto dimensionamento das VMs, sem alocar hardware
fisico de forma demasiada.

Além disso, o gerenciamento das templates torna o ambiente altamente dindmico
e flexivel (premissas cldssicas da computagdo em nuvem), através de suas rotinas, como
por exemplo criar, deletar, clonar, atualizar e compartilhar entre usudrios. Outra técnica
que quando combinada com o uso de templates torna o utilizagcdo da nuvem ainda melhor
€ a criagdo de snapshots de discos. Com isso, durante a utilizacdo da VM, o usudrio
pode realizar um snapshot, sendo salvo o atual estado do disco e meméria da mesma,
possibilitando retornar no futuro a esse estado salvo. Também € possivel exportar esse
disco e utilizd-lo para novas templates.
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5.5.2. Instalacao

A instalacdo da ferramenta OpenNebula se inicia por sua parte central, o frontend. Nesta
maquina serd instalada o servidor do software que ird gerenciar todos os recursos com-
putacionais e provisiond-los. A primeira etapa da instalacdo parte da escolha entre as
edi¢des “Enterprise”’e “Community”, sendo necessario na primeira destas, a aquisi¢do de
uma licenga para utilizacdo. (Utilizamos neste minicurso a versao sem assinatura). Uma
vez realizada a escolha entre as edi¢des, € necessdrio adicionar o repositério da ferramenta
e atualizar a lista de pacotes disponiveis. Apds, € necessdrio realizar a instalacio propria-
mente dita, utilizando pacotes disponibilizados pelo repositério previamente adicionado.
Por fim, € possivel iniciar o OpenNebula, sendo disponibilizado o acesso a sua interface
grafica.

A préxima etapa a ser realizada € a instalacdo e configuragdo do nodo, que serd
utilizado como hospedeiro das VMs criadas. Primeiro deve-se escolher quais tipos de vir-
tualizacdo serdo utilizados. As tecnologias mais comuns dentro do ambiente OpenNebula
sdo 0 KVM e LXD. A instalagdo de ambos é semelhante e parte do mesmo ponto que o
frontend, onde sdo adicionados os respectivos repositérios da ferramenta e atualizados a
lista de pacotes disponivel. A seguir sdo instalados os pacotes da ferramenta. A préxima
etapa € a configuracdo SSH. Nela, o servico SSH deve ser configurado para realizar cone-
x0es entre todos os hosts que compde o sistema, sejam eles frontend ou nodos. Apés isso,
¢ necessdrio configurar a rede e como ela serd utilizada. Como descrito anteriormente,
a rede pode ser utilizada de varias formas. Aqui, usaremos a rede em forma de bridge,
criando uma bridge Linux da interface de rede dos hosts que possui acesso a Internet. Por
fim, € necessario registrar o nodo no OpenNebula, para que este possa utilizar os recursos
computacionais do host. Esta ultima etapa pode ser realizada pela interface grafica do
ONE, conhecida como Sunstone, ou via linha de comando. E importante ressaltar que
também € necessario configurar o arquivo “host”. Este € utilizado pelo sistema operacio-
nal para relacionar hostnames e enderecos IP. O processo de instalagdo e configuracdo do
OpenNebula, tanto do frontend como dos hosts nodos esta descrito no Github!2.

Uma vez instalados ambos frontend e nodo(s), deve-se verificar se os hosts encontram-
se em status “ON”. Apds, pode-se realizar o download de imagens KVM/LXD pré-
configuradas pela loja da ferramenta. Quando finalizado, as VMs podem ser instanciadas
e customizadas de acordo com as preferé€ncias. Entretanto, as VMs ndo possuem uma
rede configurada ainda, sendo necessdrio criar uma rede virtual no OpenNebula.

5.5.3. Executando programas MPI no OpenNebula

Ap6s a configuracdo e instalagdo do OpenNebula, o usudrio pode logar na interface Web
deste, chamada de Sunstone. O painel de entrada estd dividido nas Figuras 5.7 € 5.8, visu-
alizado logo apds o login do usudrio, onde sdo mostrados as VMs, os recursos disponiveis
e a porcentagem de utilizagc@o de cotas disponibilizadas para o usuério.

Como pode ser visto, o usudrio possui 13 VMs criadas no total, 7 em execugdo
e 6 desligadas. Além disso, na parte das cotas, pode-se visualizar a quantidade de re-
cursos utilizada de um total “infinito”, que na verdade apenas nado esta delimitado pelo

12 <https://github.com/larcc- group/opennebula-erad2021>
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administrador. Agora realizaremos a criacdo de duas instancias para demonstrar uma ex-
perimentagdo usando benchmarks paralelos que utilizam MPI. O conjunto de benchmark
utilizado é o conhecido NAS Parallel Benchmarks (BAILEY et al., 1991). Para esta expe-
rimentacdo utilizaremos instincias criadas pelo OpenNebula com o virtualizador KVM,
sendo a primeira totalmente configurada e a segunda sendo criada em forma de template
com base na primeira instincia.

O processo para criagdo de uma VM pode ser feita pelo Sunstone ou por linha
de comando. Utilizaremos a interface Web como forma mais intuitiva e simples. Basta
clicar no sinal de “+” em verde, visto na Figura 5.7 e selecionar uma template que foi
disponibilizada pelo administrador durante o processo de instalagdo (veja a Se¢do 5.5.2).
Feita a criag@o da primeira VM, podemos fazer o acesso SSH até esta usando o IP dispo-
nibilizado. Apds, faremos a atualizag@o do sistema e instalagdo de alguns pacotes.

sudo apt update -y sudo apt upgrade -y
sudo apt install make gfortran openmpi-bin libopenmpi-dev \
g++ openssh-server -y

Preferencialmente, edita-se o nome do hostname, o que facilitard o acesso entre as
instancias. Isso € feito usando os seguintes comandos.

vim /etc/hostname

Dentro do arquivo hostname digitamos o nome inst1, e reiniciamos a instan-
cia. ApoOs a reinicializacdo, o sistema ji terd o nome que foi definido, e serd necessario
modificar o arquivo hosts, incluindo o IP e nome do host.

vim /etc/hosts

Para realizar a execucao de programas paralelos € indicado que se utilize um usua-
rio comum, sendo assim, realizamos a criagdo do mesmo a seguir.

sudo adduser erad
su erad
cd

Os campos que serdo solicitados pds utilizacdo do primeiro comando acima serdo igno-
rados, apenas prosseguindo usando a tecla Enfer e por fim Y para confirmar a criagdo do
usudrio. O segundo comando realizara login e o terceiro ird para a home no user erad.
Agora, € necessdrio configurar o SSH sem senha entre as instancias, realizando a criagéo
da chave RSA através do comando:

ssh-keygen -t rsa

Os campos que serdo solicitados pds utilizagdo do comando nio necessitam de
modifica¢des, apenas prosseguir usando a tecla Enter para cria a chave. Como criaremos
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uma femplate pronta do ambiente ja configurado, podemos liberar o acesso SSH da instan-
cia para com ela mesma, inserindo a chave puiblica no documento de chaves autorizadas
com o seguinte comando:

cat ~/.ssh/id_rsa.pub >> ~/.ssh/authorized_keys

Apenas no primeiro acesso serd necessirio aceitar a conexao, a partir da proxima
vez, ela serd feita de forma automadtica e sem senha. Agora vamos realizar o download do
benchmark NAS, logo apds a de-compressio, sendo feita da seguinte maneira:

cd SHOME

wget https://www.nas.nasa.gov/assets/npb/NPB3.4.1.tar.gz
tar —-zxv NPB3.4.l.tar.gz

cd NPB3.4.1/NPB3.4-MPI/

Os benchmarks serao compilados usando um arquivo de configuragao do compi-
lador e outro da suite, ambos localizados no diretério config. Por primeiro realizaremos a
copia dos arquivo de configuragdo.

cp config/make.def.template config/make.def
cp config/suite.def.template config/suite.def

Ap6s realizaremos uma alteragdes no arquivo de compilagdo, sendo a troca do
compilador Fortran para mpifort. Para realizar essas alteracdo utilize o comando
abaixo:

sed —-i "s/MPIFC = mpif90/MPIFC = mpifort/g" config/make.def

O arquivo da suite descreve os benchmarks e tamanhos de execuc¢do (definidos em
letras). Por padrio todos os programas estdo listados para serem compilados com a classe
S, mas iremos modifica-los para uma classe com maior entrada de dados. Para realizar
isso, execute os comandos a seguir que realizam a inser¢dao das aplicacdes junto com a
classe A no arquivo suite.def.

for bench in bt cg ep ft is 1lu mg sp; do
for size in A; do
echo "S$bench $size" >> config/suite.def;
done;
done

Agora realizamos a compilacdo dos programas, utilizando o comando:
make suite

Por fim, podemos testar rapidamente um dos programas compilados:
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mpiexec -np 1 bin/bt.S.x

Ao final da execugdo, que deve acontecer em poucos segundos, serd exibido um
relatério onde estd localizado o tempo de execucdo da aplicagdo em questdo. Agora po-
demos criar uma template da instancia. Para criar, primeiro precisamos nos logar na
interface web do OpenNebula, clicar na representacdo da VM e desliga-la. Apds ir no
icone de salvar em verde e aguardar o processo terminar. A dltima parte deste processo
estd ilustrada na Figura 5.9. Na préxima tela serd necessdrio nomear a template e concluir
esta etapa.

2 - 3GB - TCC_DIAL-disk-0

92.168.20.153

Figura 5.9. Criando templates do VMs.

Por fim, podemos religar a instancia normalmente, clicando no icone “Play” em
cinza na Figura 5.9 e criar uma nova VM pré-configurada usando a template. Para realizar
a criagdo da VM, deve-se utilizar o processo ja descrito, clicar no icone “+” da Figura 5.7
e selecionar o nome da template salva. Com a nova VM criada, precisamos apenas mo-
dificar o nome desta no arquivo hostname para inst2, e adicionamos o IP e hostname no
arquivo hosts. E necessario reiniciar a VM.

vim /etc/hostname
vim /etc/hosts

Ainda, na primeira VM configurada, também ¢ necessdrio adicionar o IP e host-
name no arquivo hosts da VM criada a partir da template.

vim /etc/hosts

Agora, € necessdrio realizar o primeiro acesso entre as VMs e apds esse acesso,
esse processo serd realizado sem senha. Assim, através da utilizacdo da remplate para criar
a segunda VM (poderiam ser N VMs), criou-se um ambiente computacional totalmente
funcional em menos de 5 minutos. Agora podemos executar uma aplicacdo usando o
seguinte comando:

mpiexec —np 4 —--host instl,instl,inst2,inst2 \
NPB3.4.1/NPB3.4-MPI/bin/ft.A.x

Desta forma, estamos executando a aplicagdo FT classe A com 4 processos lo-
calizados 2 em cada instancia. Ainda poderiamos fazer essa delimitagcdo do numero de
processos usando um arquivo:
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echo "instl slots=2" > hostsmpi
echo "ints2 slots=2" >> hostsmpi

Assim, podemos modificar o comando de execugdo para:

mpiexec —np 4 —--machinefile hostsmpi \
NPB3.4.1/NPB3.4-MPI/bin/ft.A.x

5.6. Conclusao

Este minicurso abordou aspectos relacionados a utilizagdo de uma nuvem privada de
forma util e pratica. Este ambiente torna-se uma alternativa para o gerenciamento e dis-
ponibilizagao de recursos computacionais de forma rapida e flexivel, por meio de ferra-
mentas como as templates, que por sua vez, podem criar aglomerados computacionais em
poucos minutos. Foram elucidados os principais conceitos metodoldgicos que regem um
ambiente de nuvem criado com a ferramenta OpenNebula, assim como realizacao da parte
prética de instalacdo, configuracdo e teste de aplicacdes paralelas na nuvem. Espera-se
que através dos conceitos e passos mostrados neste documento, os participantes possam
realizar a implantacdo da nuvem privada e aplicacdo dos conceitos abordados.
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