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ABSTRACT

With the advancement of computers and their increasing use in many different areas,
research that uses computing intensively to obtain results, also known as e-researches, have
become increasingly present in academia and in companies that need to run applications
that process large amounts of data. For a long time, the most common environment for
running these applications was the supercomputers, which are infrastructures with high
installation and maintenance costs and are mostly present in specific locations, such as large
companies and academic institutions. Therefore, this type of infrastructure is not always
accessible to all researchers. Supercomputers have previously allocated computational
resources (CPU, RAM, storage) that if not properly used, either because of an inefficient
scheduling policy or low demand, end up being wasted. With this in mind, we propose
Arrebol: a cloud-based batch processing system that takes advantage of the elasticity of this
environment and allocates resources on demand. Arrebol monitors the cluster's workload
and tries to balance it with the available resources. Whenever possible, it tries to optimize
resource utilization by keeping it as small as possible. The present work continues the
Arrebol development by implementing the resource management server (Resource
Manager).
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Resumo: Com o avan¢o dos computadores e seu crescente uso nas mais diferentes areas, pesquisas que usam
computacdo de forma intensa para obter resultados, também conhecidas por e-researches, vém se tornando
cada vez mais presentes na academia e em empresas que necessitam executar aplicacoes que processam grande
quantidade de dados. Durante muito tempo, o ambiente mais comum para execucdo dessas aplicacbes eram os
supercomputadores, que sdo infraestruturas de elevado custo de instalagdo e manutencdo e que em sua maioria
estdo presentes em locais especificos, como grandes empresas e instituicoes académicas. Portanto, esse tipo de
infraestrutura nem sempre é acessivel para todos os pesquisadores. Os supercomputadores dispdem de recursos
computacionais (CPU, RAM, armazenamento) previamente alocados que se ndo forem usados adequadamente,
seja por uma politica de escalonamento ineficaz ou por uma baixa demanda, acabam sendo desperdicados. Com
isso em mente, propomos o Arrebol: um sistema de processamento em lote baseado em nuvem, que tira proveito
da elasticidade desse ambiente e aloca recursos sob demanda. O Arrebol monitora a carga de trabalho do cluster
e procura equilibra-la com os recursos disponiveis. Sempre que possivel, tenta otimizar a utilizacdo de recursos
mantendo a menor possivel. O presente trabalho da continuacédo ao desenvolvimento Arrebol, implementando o
servidor de gerenciamento de recursos (Resource Manager).

Palavras chave: Computacdo na nuvem, sistemas em lote, jobs, escalonador, gerenciamento de recursos.
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1 Introducao

Uma aplicacdo em lote (ou job) é um grupo de tarefas
com um conjunto de entradas que podem ser execu-
tadas sem interacdo com o usudrio [1]. Como essas
aplicacoes geralmente ndo tém a necessidade de se-
rem executadas instantaneamente, o gerenciamento e
escalonamento dos jobs pode ser facilitado, uma vez
que ¢é possivel escolher o melhor momento para exe-
cutd-los. Uma maneira comum de implementar um
sistema em lote é usar uma fila para armazenar os
jobs que chegam no sistema. A medida em que recur-
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sos do sistema sdo liberados, a fila de jobs é consu-
mida via alguma politica de escalonamento, como por
exemplo, a First-In-First-Out (FIFO). Essa abordagem
requer alguns cuidados que podem impactar no tempo
de espera das aplicacgdes, por exemplo: se os recursos
forem insuficientes, o tempo de espera dos jobs pode
crescer bastante. Por outro lado, se os recursos forem
muito superiores a demanda, ocorrera desperdicio.

Os supercomputadores, por boa parte do tempo, fo-
ram os ambientes mais comuns para execucdo desse
tipo de aplicacdo. O seu planejamento de capaci-
dade é feito antecipadamente durante sua idealizacao,
sendo definida uma capacidade maxima que nao pode
ser ultrapassada sem a adicao de mais recursos com-
putacionais. Por outro lado, ambientes baseados em
computacao na nuvem provém recursos sob demanda,
tornando o planejamento de capacidade dinamico e
passivel de ser modificado ao longo do tempo. Com



isso em mente, Smaneoto et. al. desenvolveram o
Arrebol [1], um sistema de processamento em lote
que ao invés de usar uma infraestrutura fixa como
os supercomputadores, usa a nuvem e com sua elas-
ticidade aumenta ou diminui os recursos consumidos
conforme a demanda oscila. O sistema tenta acom-
panhar a carga atual no servidor principal, a fim de
prover disponibilidade sem desperdicar recursos.

O Arrebol foi projetado para possuir trés com-
ponentes principais: o Servidor Principal, os Wor-
kers e o Resource Manager. Para ser facil de inte-
grar com os clientes, conta com interfaces RESTful
para fornecer acesso ao ntcleo do sistema. Além
disso, o servidor principal funciona usando um mo-
delo de comunicacido passiva, apenas respondendo
requisicoes e ndo iniciando. Dessa maneira ele ndo
precisa salvar o estado dos demais componentes e fun-
ciona de maneira independente.

1.1 Problema e Solucao

Apesar dos supercomputadores serem Uuteis para
aplicacdes que requerem alto desempenho, processa-
mento paralelo de dados e uma rede de alta veloci-
dade, eles podem ndo ser a melhor op¢do de infraes-
trutura para alguns tipos de aplicacdes de processa-
mento em lote. Esse é o caso, por exemplo, de jobs do
tipo single-node, que com apenas um né conseguem
realizar seu trabalho em tempo habil sem necessidade
de usar a rede de alta velocidade para trafegar da-
dos de um né para outro. Ao usar supercomputadores
para executar esse tipo de aplicacdo, desperdica-se re-
cursos de rede da infraestrutura.

Além disso, os recursos computacionais desse tipo
de infraestrutura sdo fixos e, uma vez montados,
se ndo forem utilizados em sua capacidade maxima,
ocorrerao desperdicios. Ou ainda, caso a demanda
seja maior que a capacidade, ndo é tdo simples e
barato escalar o sistema para suportar a execucdo
de todos os jobs. Por outro lado, usar recursos da
nuvem como infraestrutura aparenta ser uma boa
tentativa, uma vez que esse ambiente ¢ flexivel e
pode ser dimensionado conforme a demanda. Como
as aplicacoes consideradas neste trabalho sdo single-
node, a utilizacdo de uma rede de menor desempenho
nessa infraestrutura nao acarreta problemas. Porém,
essa solucdo requer alguns cuidados. Em particular,
é preciso escolher os melhores planos de oferta de
servicos, a fim de minimizar o custo, além de fazer
a alocacdo e liberacdo dindmica de recursos para mi-

nimizar o tempo de espera em fila, a0 mesmo tempo
que se maximiza a utilizacdo dos recursos alocados.

Atualmente, o Arrebol possui algumas limitacoes,
como a inexisténcia do servico Resource Manager e a
auséncia de uma estratégia mais elaborada para a es-
colha dos planos de oferta de servico dos provedores
de computacdo na nuvem (Resource Provider). Para re-
solver o primeiro problema, esse trabalho propde uma
implementacdo do componente de gerenciamento de
recursos, o Resource Manager. Esse componente sera
o responsavel por alocar recursos de nuvem sob de-
manda, buscando o equilibrio entre a carga atual
(jobs) e a quantidade de recursos.

2 Arquitetura e Projeto da Solucao

Essa secdo apresenta uma visdo geral da arquite-
tura do Arrebol, detalha a arquitetura do compo-
nente Resource Manager, bem como seus protocolos
de comunicacdo. Por fim, sdo mencionadas as tecno-
logias usadas para desenvolver a solugao.

2.1 Arquitetura Geral

O Arrebol é um sistema de processamento em lote
para aplicagdes em lote single-node que se aproveita
da natureza de elasticidade da nuvem para alocar re-
cursos sob demanda. Ele suporta a criacdo e o geren-
ciamento de multiplas filas de jobs, permitindo assim
uma divisdo semantica no qual podem ser considera-
das caracteristicas dos jobs bem como uma politica de
escalonamento individual para cada fila. Sua arqui-
tetura conta com trés partes principais: um servidor
principal, um conjunto de workers e um Resource-
Manager (RM).
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Figura 1: Arquitetura do Arrebol



O servidor principal é o coracdo do sistema, ele
expoe uma API REST que atende as requisi¢coes dos
Workers e do RS. Essa comunicacao ¢ feita de maneira
unidirecional, de forma que o servidor principal ape-
nas recebe e responde requisi¢oes das outras partes do
sistema. Isso foi decidido com o objetivo de deixar o
servidor principal independente dos demais. Os Wor-
kers sdo os responsaveis pela a execucdo das tarefas e
cadastro dos seus resultados. Cada worker estad asso-
ciado a apenas uma fila, mas uma fila pode ter mais
de um worker associado.

O RM ¢ o componente responsavel por controlar o
numero de workers no sistema, os adicionando e re-
movendo conforme a demanda. Ele se comunica em
um intervalo de tempo definido com o servidor princi-
pal para obter um resumo do estado geral do sistema
(State Summary). Este resumo contém informacoes
sobre a workload atual e o nimero de workers dis-
poniveis por fila. Com o State Summary em maos
0 RM calcula e define um numero ideal de Workers
para cada fila, se o numero de Workers atual for me-
nor do que o ideal é disparado um evento de criacao
de workers, caso seja maior, o0 RM dispara o evento
de remocdo de workers. A remocdo de um Worker
ndo € instantanea. Para evitar uma possivel remocao
e recriacdo precoce, o Worker s6 é removido de fato
apos um tempo minimo de espera.

Tabela 1: Exemplo de um State Summary

ID da fila | n® workers associados | n° tarefas prontas para rodar
1 3 9
2 1 2
3 2 6

O RM conta com um ou mais provedores de re-
cursos que fornecem maquinas virtuais (nos) para a
execucdao dos Workers. Cada né pode alocar um ou
mais Workers, caso tenha recursos suficientes para
atendé-los. Portanto, na criacdo de um novo Worker,
o RM tenta aloca-lo em um dos nés disponiveis, requi-
sitando a criacdo de um novo n6 ao Resource Provider
apenas se ndo houver recursos disponiveis.

A Figura 2 ilustra um exemplo de um n6 com 20 co-
res de CPU e 32 Gbytes RAM, sendo ocupado por trés
Workers, totalizando juntos um consumo de 10.000
milicores de CPU e 17 Gbytes de RAM. Esse no, por-
tanto, ainda seria capaz de hospedar um ou mais Wor-

kers com os recursos restantes de 10000 milicores de
CPU e 15 Gbytes de RAM.

Node
Worker 1 Worker 5
© 10000mb O 5000mb
Worker 3 livre
O 2000mb QO 15000mb
O 32000mb
Legenda:

O RAM(megabytes)

Figura 2: Exemplo detalhado de um né.

Ap6s a consolidacdo da remog¢do de um worker de
um nod, o Resource Manager verifica a possibilidade
de hospedar todos os workers restantes desse né em
outros nés, com objetivo de otimizar o uso de recur-
sos. A proxima secdo detalha a arquitetura interna do
componente desenvolvido neste trabalho.

2.2 Resource Manager

A Figura 3 ilustra a arquitetura do ResourceManager,
que é composto internamente pelos submddulos: Au-
toscaler, StateManager e Work Launcher e os médulos
externos Resource Provider e servidor principal.

2.2.1 Autoscaler

Componente principal do Resource Manager, verifica
em um intervalo de tempo definido um possivel des-
balanceamento entre os recursos disponiveis e a carga
atual do sistema. A carga atual do sistema € definida
e retornada pelo servidor principal por meio de um
State Summary com informacoes detalhadas de cada
fila: namero de tarefas prontas para rodar e nimero
de workers por fila. Com o State Summary em maos,
o Autoscaler verifica a necessidade de adicionar ou re-
mover recursos usando uma politica de autoscale.

Se a carga atual de uma determinada fila for supe-
rior a quantidade de workers disponiveis para ela, o
componente solicita a criacdo de um ou mais workers.
Caso o Autoscaler ndo consiga alocar o novo worker
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Figura 3: Arquitetura do Resource Manager.

em um dos nds disponiveis, ele solicita a criacdo de
mais um noé ao provedor de recursos. Essa aquisicao é
feita de forma preguicosa (lazy acquisition [3]), a fim
de otimizar o uso de recursos e requisitar apenas as
maquinas virtuais quando necessario. Por outro lado,
se a carga atual de uma fila for inferior a sua quanti-
dade de workers, o RM solicita a remocdo dos exce-
dentes e verifica a possibilidade de otimizar os recur-
sos nos nds dos workers removidos. Como os Workers
sdo stateless, apds a remocgdo de um Worker de um no,
o RM verifica se outros workers desse mesmo né po-
dem ser removidos e criados em outros, a fim de man-
ter a menor quantidade de recursos em uso possivel.

2.2.2 DPolitica de Autoscale

A politica de autoscale decide o nimero ideal de Wor-
kers por fila. A criacdo de uma politica de Autoscale
mais elaborada e otimizada esta fora do escopo deste
trabalho. Por padrao usaremos a politica mais simples
que ¢é de criar os Workers sob demanda e remové-los
caso fiquem ociosos por um determinado periodo de
tempo. Essa criacdo é n para n, ou seja: serdo criados
n workers para n tarefas.

2.2.3 State Manager

O State Manager ¢ a entidade que registra quais recur-
sos estao disponiveis e em qual né cada Worker esta
alocado, armazenando as informacoes, assim como o
servidor principal, em memoria.

2.2.4 Worker Launcher (WL)

E o responsavel por inicializar os workers nos néds
selecionados pelo Autoscaler, isso inclui a copia do
cédigo fonte e arquivos de configuracdo bem como a
sua inicializacgéo.

2.3 Protocolos

Essa secdo descreve os protocolos de comunicagdo do
RM com os demais componentes do Arrebol e com o
provedor de recursos. Os protocolos incluem: balance
checking protocol, resource creation protocol e remo-
val resource protocol. Em todos os trés protocolos as
requisicOes sdo iniciadas pelo RM e contam com uma
etapa de seguranca para garantir a autenticidade. To-
das as requisicOes sdo feitas com uma mensagem es-
crita com a chave privada do RM e o servidor prin-
cipal é capaz de validar essa mensagem, ja que pos-
sui a chave publica do RM configurada em tempo de
implantacdo. Uma vez autenticado, as requisicoes sao
liberadas.

2.3.1 Balance Checking Protocol

Esse protocolo descreve como o RM verifica o balan-
ceamento entre a carga atual do sistema (numero de
tarefas prontas para rodar) e os recursos computa-
cionais. Em uma frequéncia definida, o RM checa
esse balanceamento e aciona o processo de criacdo
de recursos caso exista mais carga do que recursos
disponiveis, ou o processo de remocao de recursos,
quando a carga seja menor do que os recursos. Esse
protocolo possui duas etapas principais:

1. O RM solicita ao servidor principal o estado
do sistema, que é retornado por meio de um State
Summary (Tabela 1.1). O State Summary contém
informacdes como o nimero de tarefas prontas para
rodar por fila, bem como o nimero de workers a ela
associados. O numero de workers associados a uma
fila é a soma dos workers que ja estdo em execucdo e
0s que estdo em processo de criacao.

2. Com o State Summary em maos, o Resource
Manager verifica um possivel desbalanceamento en-
tre a carga das filas e os recursos disponiveis. Nesse



cendrio, existem trés possibilidades. Na primeira, o
RM identifica que o niumero de tarefas prontas para
rodar na fila é maior que o numero de workers asso-
ciados a ela. Nesse cenario é ativado o processo de
criacdo de recursos. Uma segunda possibilidade é que
o numero de workers associados a uma fila seja su-
perior a quantidade de atividades prontas para rodar.
Nesse segundo caso, o Resource Manager ativa o pro-
cesso de remocao de recursos. No terceiro e ultimo
cendario, o RM verifica que o nimero de workers as-
sociados é igual ao numero de tarefas prontas para
rodar. Nesse caso, nenhum evento é iniciado.

O diagrama de fluxo (Figura 4) resume o protocolo
apresentado

Resource Provider Resource Manager Server

>
1. Request State Summary [secret] i

[secret is valid]

1.2 return ForbiddenError

2. check unbalance

[undersized]
S
2.1 add resource :

i [oversized]

Figura 4: Diagrama de fluxo do protocolo de checagem
de balanceamento

2.3.2 Resource Creation Protocol

Esse protocolo define como o RM adiciona novos wor-
kers no sistema. A fim de otimizar recursos do Re-
source Provider, o RM aloca um ou mais workers em
um mesmo nd sempre que é possivel. Por fins de
seguranca, o servidor principal gera, em tempo de
implantacdo, uma lista de workerIDs disponiveis para
criacdo, que sao consumidos pelo RM neste protocolo.
Podemos dividi-lo em trés etapas:

1. O RM requisita ao servidor principal o préximo
workerID disponivel da lista. Como foi citado anteri-
ormente, essa requisicdo € autenticada através de uma

mensagem criptografada com a chave privada do RM,
dessa forma o servidor principal, que possui a chave
publica do RM, consegue validar a mensagem e assim
retornar o ID.

2. O RM com o workerID em maéos, verifica a
possibilidade de alocd-lo em um dos nds existentes.
Caso nao seja possivel, solicita ao Resource Provider a
criacdo de mais um né para hospedar o novo worker.

3. Inicializacdo do Worker. Com o recurso pronto
para uso, o Resource Manager envia os scripts de
inicializacdo e um arquivo de configuracdo para o né
provisionado na etapa anterior e os executa. Com isso,
temos o worker pronto para receber tarefas.

O diagrama de fluxo (Figura 5) resume o protocolo
apresentado:

Resource Provider Resource Manager Server

—

1. Request available workerld [secret]

[secret is valid]

1.1 return first available
workerlD from allow list

1.2 return ForbiddenError

2. checks if there are
enough resources for
the new worker

PrAm—

2.1 request resource creation

<
3. starts the worker

Figura 5: Diagrama de fluxo do protocolo de criagdo de
recursos

2.3.3 Resource Removal Protocol

Uma vez que o RM verifica que ha mais workers do
que tarefas prontas para rodar em uma fila, ele dis-
para o evento de remocao. Essa remocdo so € reali-
zada de fato apés um periodo minimo de espera. O
protocolo de remocao descreve como um worker € re-
movido do sistema. As etapas sdo as seguintes:

1. O RM solicita a remog¢do do worker ao servidor
principal, que apds a autenticacdo, remove o estado
do worker e o desconsidera.



2. O RM interrompe o processo do worker.

3. O RM verifica a possibilidade de remover outros
workers do mesmo noé e cria-los em outros nds, a fim
de manter o menor numero de nds em uso possivel.

O diagrama de fluxo (Figura 6) resume o protocolo
apresentado:

Resource Provider Resource Manager Server

—

1. Request to remove worker
[secret,workerld]

[secret is valid]

1.1 remove workerk from
server state

1.2 return ForbiddenError

2. stop worker process on
node X

«—

3. checks if it is possible to
remove the other workers
from node X and
< create them in another

[is possible]
e S u—
3.1 remove all workers from node X

and creates on another

Figura 6: Diagrama de fluxo do protocolo de remog¢do
de recursos

2.4 Tecnologias

Para o desenvolvimento do gerenciador de recursos,
usamos a linguagem de programacdo Golang [2] e a
plataforma de conteinerizacdo Docker. As razoes pela
escolha da linguagem Golang foram, primeiramente,
manter o padrdo com os demais componentes do sis-
tema escritos em Go. O segundo motivo se deu pelo
fato da linguagem facilitar a comunicacao entre pro-
cessos por meio de canais. Esse tipo de comunicacdo
facilitou a manipulacdo dos processos (Goroutines)
dos workers inicializados pelo Worker Launcher. Usa-
mos canais para realizar a comunicacio dos processos
de execucdo dos Workers, a fim de poder mata-los fa-
cilmente quando preciso.

O foco deste trabalho foi o desenvolvimento do Re-
source Manager, portanto para facilitar esse processo,
usamos a ferramenta VirtualBox como Resource Pro-
vider. A solu¢do implementada faz uso de interfaces,
para facilitar a troca do Resource Provider para um
ambiente na nuvem real no futuro.

3 Experiéncia e Licoes Aprendidas

Essa secdo discutird licdes aprendidas no decorrer do
desenvolvimento do gerenciador de recursos Arrebol
Resource Manager, desafios e limitacoes da solucgéo e
por fim possiveis trabalhos futuros.

3.1 Processo de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento consistiu em ciclos
de desenvolvimento durante 15 semanas, com a
participacdo em reunioes com os orientadores em al-
gumas dessas semanas. Para desenvolver a solucao,
foram utilizadas as ferramentas: golang, Docker, VS-
Code e o sistema operacional linux Ubuntu 20.04.

3.2 Principais desafios

Um dos desafios que atrasou um pouco o desen-
volvimento nas semanas iniciais foi devido a pouca
documentacdo existente no sistema Arrebol. Com
isso, foi gasto um bom tempo para configurar as
variaveis de ambiente, integrar branches e corrigir
bugs de autenticacdo. Para evitar esse problema para
trabalhos futuros, incluimos uma documentacdo de-
talhada do que é preciso e como executar o servidor
principal e o Resource Manager.

3.3 Limitacoes

Atualmente o Resource Manager ndo realiza a
otimizacdo de um n6 quando um worker é removido,
como ¢é sugerido nos protocolos. Essa otimizacdo nao
foi implementada por que alguns cuidados precisam
ser tomados antes de simplesmente parar o processo
dos workers de um né e crid-los em outro. Podemos
imaginar, por exemplo, um cendario no qual uma ativi-
dade de longa duracdo estd executando e esta proxima
de sua finalizacdo, nesse caso talvez nao seria viavel
interromper essa atividade e inicid-la do zero em ou-
tro né somente para manter um nimero minimo de
nos em uso.

3.4 Trabalhos futuros

O foco deste trabalho foi desenvolver o Resource Ma-
nager. Apesar de citarmos o provedor de recursos (Re-
source Provider) em alguns momentos, pouco foi de-
senvolvido sobre ele. Antes de fornecer recursos para
o Resource Manager, o Resource Provider precisa es-
colher entre um ou mais planos de computacédo na nu-
vem. Atualmente existem algumas classes de planos,
as principais sao as instancias sob demanda, instancias
reservadas e instancias spot.



A primeira classe, sob demanda, compde instancias
que permitem pagar a capacidade computacional por
tempo consumido, sem compromissos de longo prazo.
Dessa maneira, o cliente fica livre dos custos e comple-
xidades de planejamento, aquisicdo e manutencdo de
hardware [5]. O lado ruim dessa solucdo é o preco
que geralmente é mais elevado que os demais. A se-
gunda classe, a de instancias reservadas, por sua vez,
compodem as instancias de longo prazo. Nesse tipo de
servico o cliente se compromete a reservar um nimero
de instancias por um periodo de vigéncia de um ou de
trés anos [4]. A vantagem dessa solucdo é a reducéo
do preco comparado com o plano sob demanda. Por
fim, a classe spot sdo de instdncias ociosas na nuvem
que sdo oferecidas aos clientes com um custo muito
reduzido. [6] estima que € possivel conseguir descon-
tos entre 70% e 90% escolhendo uma instancia spot
comparando com uma instancia sob demanda. O lado
negativo para algumas situacoes € o fato de que nesse
tipo de classe, ndo ha nenhuma garantia que o cli-
ente tenha esse recurso 100% do tempo, dessa forma
o provedor pode recuperar esse recurso a qualquer
momento.

Dito isto, um possivel trabalho futuro seria um es-
tudo aprofundado acerca de quais os melhores planos
atenderiam o Arrebol. Esse estudo poderia ser feito
através do monitoramento do uso de aplicacoes batch
em exemplos reais.

Outro trabalho futuro possivel seria o desenvolvi-
mento de uma politica de autoscale mais elaborada,
que estime o numero ideal de Workers por fila, pos-
sivelmente levando em conta cargas de trabalho anti-
gas.
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