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O Problema:

A falha dos sites na Cloud e a variabilidade da performance das
maquinas virtuais (VMs) neste ambiente.

e Exemplo:

No verao de 2012, dois dos maiores fornecedores de servicos
cloud sofreram interrupcdes no servico em algumas areas.
Como consequéncia, servicos dos seus clientes estiveram total
ou parcialmente parados.



1. Introducao

Tem-se observado uma variacao na performance na Amazon
EC2, mesmo em dois niveis diferentes de performance para a
mesma configuracao da mesma infraestrutura virtual mas
medidas em alturas diferentes.



1. Introducao (cont.)

Neste caso, para manter a qualidade do servico, uma possivel
estratégia € explorar a elasticidade da Cloud para se auto adaptar
a esta variabilidade indesejada.

Significa isto usar um Indicador Chave da performance da
Aplicacao (KAIl) para activar o alargamento da infraestrutura virtual
gue o suporta quando necessario ou para o reduzir qguando em
repouso, para evitar custos desnecessarios.



1. Introducao (cont.)

Para verificar o desenho desta arquitetura, esta foi testada em
trés experiéncias:

® Execucao da aplicacao numa configuracao de multiplos
sites

® Experimentacao sobre Objetivos Especificos de Deadline
onde o Elasticity Engine toma decisdes sobre o
alargamento do Cluster com novas VMs para atingir o
Deadline.



1. Introducao (cont.)

® E um teste de Tolerancia a Falhas onde se simula a perda de
uma parte do cluster virtual, restaurando a performance da
aplicacao no Site da Cloud sobrevivente, usando mecanismos
de recuperacao e regras de elasticidade, sem interrupcao do
servico.



2. Materiais e métodos

[2.1] Arquitectura de Cluster Virtual
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A Arquitetura de Cluster
Virtual (VC) contempla:

* dois nodos principais
("Master" e "Shadow")

* dois conjuntos de nodos
de computacao (CE);
cada conjunto esta
associado a um dos
nodos principais.

Portanto, o VC é separado
em duas parti¢coes que
podem ser implantado em
localizagOes diferentes.



[2.1] Arquitetura de Cluster Virtual (cont.)

Para o construir, duas imagens de VM tém de ser configuradas:
® uma para os nodos principais (master e shadow);
® outra para os nodos.

As dependéncias entre nodos, a localizacao de cada particao, e
outros requerimentos tecnicos sao automaticamente
autoconfigurados durante a instalacao final.



[2.1] Arquitectura de Cluster Virtual (cont.)

® O Nodo "Master" tem quatro ® O Nodo "Shadow" tem trés tarefas:

tarefas: ® Servidor de dados para os seus clientes.

® Servidor de dados para os CEs que

estao localizados no mesmo Site da
Cloud. ® Gestor das aplicagoes de backup.

® Controlador da queue de backup.

® Controlador da queue

® Gestor de aplicagoes

® E configuragao do Cluster ® Os Nodos de computacgao (CEs) tém
apenas uma tarefa:

® Execucao de trabalhos.



[2.1] Arquitectura de Cluster Virtual (cont.)

Os quatro componentes que o VC tem de ter para executar as tarefas
descritas atras:

1 - Recursos de armazenamento partilhados:

E necessario para controlar e sincronizar o sistema de 'queue’, e para
armazenar todos os dados dos processos em execugao.

E também incluido um volume vazio em cada um dos Nodos principais
(master e shadow). O conteudo de ambos os volumes e replicado e
sincronizado. A sincronizacao inicial pode implicar uma elevada carga no
setup do VC. Para diminuir essa carga, os volumes partilhados sao criados
previamente em sites BonFIRE como DATABLOCKS e preenchidos de zeros.



[2.1] Arquitetura de Cluster Virtual (cont.)

2 - Sistema de Queue:

Para distribuir tarefas paralelas entres os nodos é usado o "Open Grid
Scheduler" (OGS). Os nodos master e shadow sao configurados como
master daemon e shadow daemon no OGS, respectivamente. Ambos
sao submit hosts e administration hosts.

Apenas os CEs sao execution hosts. Independentemente da sua particao
podem comunicar com o master (ou shadow quando o master nao esta
disponivel) para operacdes de queue ou distribuicao de tarefas.



[2.1] Arquitetura de Cluster Virtual (cont.)

3- Autoconfiguracao:

Intervencao externa indesejavel depois de submeter o pedido de setup do VC.

Por isso o cluster autoconfigura-se. O master detecta as maquinas iniciais no
cluster e configura todos os componentes. Também conecta ao shadow
usando SSH para fazer a sua configuracao.



[2.1] Arquitetura de Cluster Virtual (cont.)

4 - Software da aplicacao:

Tem de ser uma aplicacao que pode ser dividida em varias tarefas e que pode
informar o VC sobre a sua performance, usando um indicador, KA.

Também para ser completamente autonomo, se estas tarefas sao controladas
por uma aplicacao mestre, deve ser executada no cluster e deve ser tolerante
a falhas, i.e., deve recuperar de falhas no restart ou ser cluster ready.



[2.1] Arquitetura de Cluster Virtual (cont.)

Baseado nesta arquitetura geral, podem-se implementar trés configuragoes
diferentes numa Cloud:

e Single-site Virtual Cluster: O caso mais simples. O cluster é
instalado numa unica localizacao fisica e inclui apenas os Nodos
Master e de computacao.

e Distributed Virtual Cluster: Apenas os Nodos Master e de
computacado sao langados, mas as ultimas VM sao distribuidas entre
dois sites (ou fornecedores de Cloud). Pode ser usado num setup
hibrido de Cloud, combinando Clouds publicas e privadas, ou para
ultrapassar a limitacao de recursos nos fornecedores.




[2.1] Arquitetura de Cluster Virtual (cont.)

Baseado nesta arquitectura geral, podem-se implementar trés configuragoes
diferentes numa Cloud:

e Fault Tolerant Virtual Cluster: o cluster € implementado em dois
sites para ser tolerante a falhas de sites.

O master esta num site, o shadow em outro, e os nodos de
computagado estao distribuidos entre os dois.

Nesta configuragao, se um site falha, a restante estrutura do cluster
pode recuperar e aplicar regras de elasticidade, alargando-se para
fornecer resultados para o utilizador em tempo util.




[2.1] Arquitectura de Cluster Virtual (cont.)

A configuracao dos CEs e completamente assincrona, podendo assim
ser adicionados a qualquer altura.

Esta arquitetura de cluster suporta ainda dois tipos de falhas:

e Perda de CEs: neste caso as tarefas simplesmente tém de ser
redistribuidas para outro nodo.

e Falha completa de uma localizacao: quando a localizacao que
falha € host do master, o shadow pode ficar com o papel de master
e continuar a execucao do cluster.




[2.2] Elasticity Engine

® O algoritmo de elasticidade monitoriza a performance da aplicacao
periodicamente e gere a adicao ou remogao de CEs para chegar ao
Tempo Limite Desejado (DTL) para um Indicador Chave da Aplicacao
(KAL).
® Tempo Limite Desejado (DTL)
® Indicador Chave da Aplicacao (KAI)
® performance do cluster (CP)

® performance estimada (EP)

® (LOW_PERFORMANCE_INTERVAL)

® O numero de cores é calculado como um multiplo do numero de cores
em atividade, sequndo a equacao:

® coresNeeded = min(MAX_CORES, (EP/CP - 1) * totalCores)




[2.2] Elasticity Engine (cont.)

® Quando a performance do cluster (CP) &€ maior que a performance
estimada (EP), o DTL pode ser atingido com um numero menor de
nodos, reduzindo o custo de execucao.

® Para calcular o numero de cores a remover e usada a seguinte
expressao:

® coresNeeded = ((2 + MARGIN) * EP/CP - 1) * totalCores



Algorithm 1 Elasricity algorithm

Require: DTL = Desired Time Limit
Require: KAl = Key Application Indicator

10:

15:

{Elasticity algorithm}
repeat

sleep(ELASTICITY PERIOD)
totalCores <« number of cores of client nodes at
master and shadow locations
elapsedTime < elapsed time
for all nodes do
rate; < Application Indicator rate in node i
done; < Application Indicator done in node i
end for
CP = % "rate; {Cluster Application Indicator rate}
(T = » done; {Cluster Application Indicator done}
EP = (KAl — CT)/(DTL — elapsedTime) {Number of
remaining KAl/remaining time= Required rate}
coresNeeded =0
if CP = EP then
coresNeeded =  min(MAX_CORES,(EP/CP -
1)*totalCores)
end if
if CP = EP then
coresNeeded = (( 1+MARGIN)*EP/CP - 1)*totalCores
end if
if coresNeeded > 0 for
LOW_PERFORMANCE_INTERVAL time then
DeployVMs(coresNeeded)
sleep(DEPLOYMENT_PERIOD)
end if
if coresNeeded = 0 then
CancelVMs(coresNeeded)
sleep(UNDEPLOYMENT_PERIOD)
end if

until (KAl == (T)

[2.2] Elasticity Engine(cont.)

O algoritmo requer calibracao destes
parametros para cada fornecedor de Cloud,
um monitor especifico para a aplicacao para
esta recolher dados sobre a sua performance
e um mecanismo para arrancar VMs novas a
partir do cluster sem input externo.

Na experiéncia a sequir o Elasticity Engine usa
as “features” do BonFIRE para oferecer as
VMs credenciais para aceder a APl do
BonFIRE, assim o master node pode gerir
recursos sem intervencao do utilizador.



[2.3] Infraestrutura BonFIRE

® BonFIRE & um projecto para fornecer um servico de teste em multi-
cloud para a comunidade da Internet dos servicos. Inside em varios
servidores de cloud na europa, Franga, Ingaterra, Alemanha, Belgica.

® Cada um destes especifica a sua maquina virtual.

® Para instalar o cluster virtual foi utilizado o Experiment Manager da
arquitetura BonFIRE usando um script de definicao JSON.



[2.3] Infra-estrutura BonFIRE (cont.)

O Experiment Manager interpreta o input JSON e pede as diferentes VMs
aos sites Cloud finais.

O Experiment Manager devolve um Experiment ID que permite mais
tarde recolher informagao sobre o seu estado ou de cada um dos
componentes. Apos iniciado o cluster os elementos da experiéncia
podem ser mudados (adicionar ou remover VMs) usando o BonFIRE
Resource Manager.

Este pedido pode ser feito do exterior ou pelas proprias VMs que o
compoem.

O mesmo mecanismo explicado no Elasticity Manager anteriormente.




[2.4] Plataforma eIMRT

® E uma infra-estrutura de computacdo remota para o fornecimento de
ferramentas computacionais intensivas para o planeamento de
radioterapia utilizando o paradigma “software como um servico”.

Consiste na verificagcao de tratamentos por radioterapia e recalcula-los
utilizando metodos de “Monte Carlo” , comparando os resultados
obtidos com algoritmos rapidos mas com menor precisao.

Metodos de “"Monte Carlo” consistem na combinag¢ao dos pacotes de
software BEAMnrc e DOSXYZnrc.



O processo de verificagao € baseado num conjunto de 5 etapas por forma a
calcular as doses administradas ao paciente, como € possivel visualizar no
esquema abaixo.

{

elMRT
apphcauon

elMRT

elMRT
application

I

Phase 1: Initial setup
and prepares inputs for
phase 2

Phase 2: Executes
BEAMnrc Monte Carlo
Jobs

Phase 3: Collects phase
2 cutputs and prepares
inputs for phase 4

Phase 4: Executes
DOSXYZnrc Monte Carlo
lobs

Phase 5: Collects phase
4 outputs and generates
the final output



Etapa 1

® Leitura dos ficheiros de input.

® Criacao de ficheiros para a aplicagao BEAMnrc .

® Estes ficheiros BEAMnrc simulam as diferentes posi¢oes (angulos) da
cabeca do acelerador linear assim como as posi¢coes das folhas do
"“collimator” utilizado no tratamento.



Etapa 2

® Execugao de um elevado numero de simulagdes que podem correr em
paralelo (individualmente pequenas).

® S30 necessarios aproximadamente 3 minutos num processador 2.27
Nehalem.

® As tarefas sao transmitidas como arrays ao OGS para prevenir problemas
de calendarizagao.

® Cada tarefa transfere os dados de input do volume de dados partilhado
para o disco local temporario no inicio por forma a executar localmente.

® Retorna os dados de output para o volume de dados partilhado apos a
execugao.



Etapa 3

® Execucao no Master Node.

® Adquire os dados de output da simulacao do acelerador e cria novos
ficheiros de input para a simulagao de paciente que serdo utilizados pela
aplicacao DOSXYZnrc.

® Sao transferidos mais de 10GB de dados.



Etapa 4

® Novamente cada tarefa copia os ficheiros de input para o disco local e
depois armazena os ficheiros de output no volume partilhado.

® As tarefas de maior duracao sao executadas, levando aproximadamente
mais de 40 minutos cada uma no processador.



Etapa g

® Todos os ficheiros de output sao pos-processados no Master Node.

® S30 unidos num ficheiro de dosagem unico (na ordem das dezenas de
MB), terminando o processo de verificagao.

® O sistema de controlo externo deteta o fim da verificagcao, realizando o
download do output final e undeploy do cluster.



Backend para Cloud

® A solugao implementada para a transferéncia de dados calculados em
backend para a ‘Cloud’ consiste na criagcao de um cluster virtual para cada
pedido.

® Isto garante que cada simulagao de tratamento € processada
independemente solucionando problemas anteriores detetados nos
clusters locais, tal como a interferéncia entre dois pedidos em
simultaneo.



Exemplo

® Utilizando o sistema de Tomografia por computador que e distribuido
pelo Hospital da Universidade de Wurzburg, foi definida a execugao da
verificagao de tratamentos.

® Para experiéncias normais, o numero de particulas a simular é reduzido,
o que significa que uma verificacdo completa pode ser executada em
poucas horas.

® LINK:

http://www.daten.strahlentherapie.uni-wuerzburg.de/quasimodo.html



[3.0] Experiencias/Testes

® Foram executadas 3 experiéncias para verificar se a arquitetura
implementada funciona corretamente:

- Distribuicao “"Multi-site”;
- Caso com um objetivo especifico definido (“deadline”);
- Sistema de Tolerancia a Falhas;

® Antes da sua execucao foi realizada uma sele¢ao para os parametros do
Motor de Elasticidade.



[3.2] Elasticity Engine

Os parametros do elasticity engine dependem da infraestrutura a utilizar
assim como da aplicacao. No exemplo que se segue, o algoritmo e
aplicado independentemente nas fases 2 e 4 do eIMRT e para cada fase:

"Key Application Indicator (KAI)” € numero total de particulas iniciais a
simular (referenciadas como historias);

DTL e o limite de tempo para cada fase;

Monitorizagao fornece o racio correspondente para cada no em historias
por segundo (hist/s);



Parametros

ELASTICITY_PERIOD
DEPLOYMENT_PERIOD
UNDEPLOYMENT_PERIOD
LOW_PERFORMANCE_INTERVAL
MAX_CORES

MARGIN



[3.2] Distribuicao Multi-site

® Foi distribuido um cluster virtual em dois ‘sites’ BonFIRE:

- INRIA (master node e 7 CEs)
- HLRS(apenas 8 CEs)

® O HLRS apesar de ser mais lento na distribuicao das maquinas € mais
rapido na execu¢dao da aplicacao (processador e nos fisicos muito
superiores).



[3.3] Objetivo definido (“Deadline”)

® O objetivo era terminar a fase 2 em 5.000 segundos para 3.000.000 de
historias. Ou seja o racio desejado seria de 600 historias por segundo

(h/s).

Application Performance (Histories/s)

Calculated Application Performance
to fulfill time constrains

Other4CE ' second increment in CE
are added elastically is done to achieve
the objective

Initial VC with one master
and 4 Computing Nodes (CE)




[3.4] Sistema de Tolerancia a Falhas

® O sistema completo de tolerancia a falhas foi implementado entre as
instancias INRIA e HLRS com 4 nos de trabalho em cada uma. O master

node foi implementado no HLRS enquanto que o shadow node corria na
INRIA.

® O diagrama que se seqgue descreve um exemplo de uma falha induzida

no sistema por forma a testar a forma como este responde a possiveis
falhas.



[3.4] Sistema de Tolerancia a Falhas
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[3.5] Resultados

® A arquitetura de virtual cluster proposto preencheu os requisitos
estabelecidos:

- Pode ser implementada em ambientes single cloud ou multi-cloud
utilizando diferentes configuragoes;

- Pode utilizar o indicador de performance da aplicagao para ativar
elasticidade horizontal

- Pode ser implementada numa configuracao multi-site com tolerancia a
falhas que consegue recuperar de uma falha.

® Apesar do teste “deadline” nao ter sido alcangado antes do fim do DTL,
o elasticity engine funcionou como esperado, adaptando o tamanho do
cluster de forma dinamica por forma a atingir a performance desejada

para a aplicagao.




[4.0] Outras Implementacgoes

® Tordsson
® Montero
® Omer

® Yang

® Niehorster




[5.0] Conclusoes

® Esta arquitetura pode ser implementada de varios modos diferentes
utilizando plataformas cloud laa$S single site ou multi site:

- single site;
- distributed sites;

- single sites e distributed sites tolerantes a falhas;

® A arquitetura foi complementada com um Elasticity Engine que utiliza
a performance da aplicagdo como um trigger para decidir entre
aumentar ou diminuir o tamanho do cluster




[5.0] Conclusoes

® Foi demonstrado que a performance da aplicacao pode ser utilizada
para tomar decisoes de elasticidade, resultando no aumento do VC por
forma a atingir o deadline, apesar ser necessaria alguma metodologia
para calibrar os varios parametros.

® As carateristicas do sistema de tolerancia a falhas foram testadas na
simulagao de falha de um dos sites da Cloud, recuperando a
performance da aplicagao sem uma falha geral da simulacao.

® A contra partida do Elasticity Engine € depender dos valores dos
parametros do fornecedor de Cloud e da sua infraestrutura. Como tal
deveria ser desenvolvido um algoritmo de Elasticity Engine melhor,
com menos parametros e independente do fornecedor de Cloud.




