Heterojen Bulut Kaynaklarmin Yonetimi Igin
OpenStack Genellestirimi
A Generalization of OpenStack for Managing
Heterogeneous Cloud Resources

Ahmet Erol*T, Alper Yazar*T, Ece Giiran Schmidt

 Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, ODTU, Ankara, Tiirkiye
{ahmet.erol, alper.yazar, eguran}@metu.edu.tr
* Savunma Sistem Teknolojileri, ASELSAN A.S., Ankara, Tiirkiye
{ahmeterol, ayazar} @aselsan.com.tr

Ozetce —Bu bildiride OpenStack bulut kaynak yonetimi yazi-
Iimmin sunuculardaki standart kaynaklarm disinda ki donamm
kaynaklarin1 da yonetebilecek sekilde genellestirimi anlatilmak-
tadir. Bu amacla kaynak veri yapilar: giincellenmis ve hesaplama
diigiimiinde cahsan OpenStack Nova bilegseni farkhh donamm
platformlarinda ve isletim sisteminden bagimsiz calisabilecek
sekilde yeniden yazilmistir.
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Abstract—This paper describes the generalization of
OpenStack cloud resource management software to manage hard-
ware resources other than the standard resources on the servers.
To this end, OpenStack resource data structure is updated and
the Nova project, which runs on the compute node, is rewritten
so that it can run on different hardware platforms without
depending on the operating system.
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I. Giris

OpenStack bulut bilisim sistemlerinde fiziksel kaynaklarin
sanal makineler (Virtual Machines-VM) halinde kullanicilara
atamasin1 yapmak amaciyla pek c¢ok biiytik bulut kullanicisi ta-
rafindan tercih edilen agik kaynakli bir yazilimdir [1]. Kaynak-
larin yonetimini OpenStack Nova projesi yapmaktadir. Mevcut
Nova gergeklestirimi CPU, bellek ve hafiza gibi geleneksel
hesaplama kaynaklari ile sinirlidir. Buna ek olarak, OpenStack
sunucularda ¢aligmak tizere tasarlandi8i icin Nova belli isletim
sistemleri ve hipervizor (hypervisor) yazilimlar ile uyumludur.

Yeni kullanim ihtiyaglarina uygun olarak bulut bilisim sis-
temleri donanim hizlandiricilarla, GPU (Graphics Processing
Unit), TPU (Tensor Processing Unit), [oT donanimlar ile en-
tegre edilmektedir [2]. Bu farkli donanim platformlari standart
bulut sunucularinda kullanilan igletim sistemi ve hypervisor
yazilimlart ile uyumlu olmayabilir.

Bu bildiride OpenStack biinyesindeki ana kaynak yone-
timi projesi olan Nova modiiliinii herhangi bir hesaplama
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kaynagin1 destekleyecek sekilde genellestiren Nova-G, Nova-
Genellestirilmis onerilmektedir. Bu amagla Nova projesi yeni
kaynak tiplerini taniyacak hale getirilmis ve hesaplama dii-
giimleri tizerinde calisan Nova bileseni sadelestirilerek tekrar
yazilmistir. Yapilan gerceklestirim Python dilinde ve igletim
sisteminden bagimsizdir. Bu sekilde farkli donanim platform-
lar1 desteklenebilmektedir.

II. OPENSTACK BULUT YONETIM YAZILIMI VE ONCEKI
CALISMALAR

Bulut bilisim sistemlerinde OpenStack yazilimi, sanal ma-
kineler (VM) yolu ile kullanicilara atanan hesaplama, depo-
lama ve ag kaynaklarini denetler. Bu VM’ler, CPU, bellek,
disk ve ag olusturma [3] gibi kaynaklarin 6nceden tanimlanmig
konfigiirasyonlarina (flavors) gore yapilandirilir. OpenStack,
proje (projects) adi verilen bircok modiilden olusur.

Bu bildirinin ana konusu olan Nova, hypervisor ve sanal-
lagtirma yolu ile hesaplama diigiimlerini olugturan OpenStack
projesidir. Nova alt bilesenleri ve aralarindaki haberlesme
yapist Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: OpenStack Nova Bloklar1 ve Mesajlagmasi

Nova-API VM olusturma, flavor giincelleme, hypervisor
ozelliklerini listeleme gibi Nova hizmetlerine erisime izin
verir. Nova-Conductor, Nova’'nin faaliyetlerini yoneten ana
boliimiidiir. Kontrolcii diigiimii tizerinde calisir ve Nova’nin
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diger tiim bilesenleri Nova-Conductor ile iletigsim kurar. Nova-
Compute, hesaplama diigiimlerinde ¢alisan istemci yazilimi-
dir. Nova-Scheduler, kullanicinin sectigi flavor’la tanimlanan
VM’yi caligtiracak hesaplama diigiimiinii secer. Flavor veri
yapislt sglalchemy api modeline uygun bir veri yapisi
ile tamimlanir. Bu veri yapisina uyumlu olarak hesaplama
diigiimlerindeki mevcut kaynaklari tutan ve kontrolcii diigtimii
tizerinde tutulan bir Veri tabam (Database-DB) bulunmaktadir.

Nova agagidaki temel adimlarla yeni bir VM olusturur:
(1) Kullanicinin sectigi flavor’da VM istegi Nova-API iizerin-
den Nova-Conductor’a iletilir. (2) Nova-Conductor bu istegi
bicimlendirerek Nova-Scheduler’a iletir. (3) Nova-Scheduler
DB’ye eriserek hesaplama diigtimlerinden secilen flavor’a uy-
gun mevcut kaynagi olan bir hesaplama diigiimiinii secer. (4)
Nova-Conductor, segilen diigiim iizerindeki Nova-Compute’a
VM bilgisini yollar. (5) VM diigiim iizerindeki hypervisor
tarafindan baglatilir. (6) Nova-Conductor DB’yi VM’e ayirilan
kaynaklar ile giinceller.

Bu siirecte bilgi akis1 Advanced Message Queue Protocol
(AMQP) gercekleyen RabbitMQ (Rabbit Message Queue) ya-
pist iizerinden RPC (Remote Procedure Call-Uzaktan Prosediir
Cagirimi) ile gerceklestirilir. Bu yontemle OpenStack Projeleri
ve bilegenleri gelen mesajlar1 ¢cozerek (decode) mesaj icinde
olabilecek iglev ¢agrilarin1 gerceklestirirler.

[4]’te donanim hizlandiricili diigtimler igin sanallagtir-
maya odaklanilmis, OpenStack tarafinda yapilmasi gereken
degisiklikler hakkinda bilgi verilmemistir. [5]’te ise Nova’'nin
mevcut extra_spec alani kullanilarak GPU’ya 6zel bir
gerceklestirim yapilmuistir. [6]’da OpenStack ag servislerini
donanim anahtarlarina aktararak ag caligmasim hizlandir-
mig ve Nova'nin bu kullanima erigimini saglamigtir. [7]’de
OpenStack’e IoTronic isimli yeni bir servis ekleyerek IoT
sistemleri i¢in algilama servisi (Sensing as a Servis) gercek-
lestirmisgtir.

III. Nova-G

OpenStack genellestirimi kapsaminda kontrolcti diigiimii
tizerinde caligan Nova-Conductor bilesenlerinde degisikler ya-
pilmistir ve hesaplama diigiimiinde calisacak olan Nova-G
modiilii, Nova-compute yerini alacak sekilde olusturulmusgtur.

A. Nova-Conductor Degisiklikleri

Veri tabani: OpenStack kaynak veri taban1 MySQL kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. Tablo I mevcut OpenStack girdi-
lerinden ornekler ile birlikte Nova-G igin istenen kaynaklarin
nasil eklendigini gostermektedir. Bu tabloya istenen yeni kay-
naklarin mevcut ve kullanilmis miktarlari eklenir. Ornek olarak
resource_gl yerine fpga, resource_g2 yerine gpu
yazilarak mevcut FPGA bolge ve GPU c¢ekirdek miktarlart
tamsayili degerler olarak belirtilir. Bu kaynaklarin kullanim
durumlan da fpga_used ve gpu_used alanlarinda goste-
rilir. Istenilen sayida yeni kaynak tipi eklenebilir. Bu gosterim
ile [2]’de onerildigi gibi iizerinde islemci olan FPGA Kkarti-
nin dogrudan bulut diigiimii olarak islev gordiigii durumlarda
vecpus degeri 0, fpga degeri mevcut yeniden yapilandirilabi-
lir bolge sayist olarak belirtilir. Bu sekilde herhangi bir kaynak
konfigiirasyonu tanimlanabilir.

Flavor Veri Yapisi: Kullanici VM istekleri Nova-API
izerinden Flavor veri yapisi yolu ile gelmektedir. Yeni tip

TABLO I: Nova-G veri taban1

Field Type Field Type
id Integer service_id Integer
vcpus Integer vcpus_used Integer
memory_mb Integer memory_mb_used Integer
local_gb Integer local_gb_used Integer
hypervisor_type Text hypervisor_version Text
cpu_info Text
resource_gl Integer resource_gl_used Integer
resource_g2 Integer resource_g2_used Integer

kaynaklar1 iceren VM’lerin kullanicilar tarafindan istenebil-
mesi i¢in veri yapist sqlalchemy api model smifinda
uygun sekilde degistirilmistir. resource_g icin yeni bir
satir eklenmis olup yapilan degisiklikler sonucunda olusan
yap1 Listeleme 1 de gosterilmistir. Veri tabanindaki "Flavor"
tablolar1 bu veri yapisi ile giincellenmistir.

Listeleme 1: Flavor veri yapisinda yapilan degisiklikler sonrasi

sglalchemy modeli

class Flavors (API_BASE):

__tablename__ = ’flavors’

__table_args__ = (

schema. UniqueConstraint (" flavorid",
name="uniq_flavorsOflavorid"),

schema. UniqueConstraint ( "name" ,
name="uniq_flavorsOname"))

id = Column(Integer, primary_key=True)

name = Column(String (255), nullable=False)
memory_mb = Column(Integer , nullable=False)
vepus = Column(Integer , nullable=False)
resource_gl = Column(Integer, nullable=False)
resource_g2 = Column(Integer, nullable=False)
root_gb = Column(Integer)

ephemeral_gb = Column(Integer)

flavorid = Column(String (255), nullable=False)
swap = Column(Integer, nullable=False, default=0)
vepu_weight = Column(Integer)

disabled = Column(Boolean, default=False)
is_public = Column(Boolean, default=True)

Nova-Scheduler: Nova-G’deki Nova-Scheduler yukarida
anlatildig1 sekilde genellestirilmis olan "Flavor"’lar1 kullana-
rak en uygun hesaplama diiglimiinii secer. resource_gl,
resource_g2 alanini, vcpus (sanal iglemciler) gibi stan-
dart kaynak tipleri ile ayni sekilde filtreleme algoritmalarinda
kullanir.

B. Yeni Nova-Compute: Nova-G

OpenStack ile yonetmek istedigimiz kaynaklar ilgili hesap-
lama diigiimiinde c¢alisan Nova-Compute ve hypervisor yolu
ile sanallagtirilarak kullanicilara atanmaktadir. Standart Nova-
Compute, sunucu tizerinde ¢aligmak iizere yazilmis ve pek ¢ok
karmasik bileseni olan bir yazilimdir. Nova-G [2]’de Onerildigi
gibi hizlandirilmig bulutlarda tek basina calisan ve iizerinde
islemci olan FPGA kartlar1 ya da IoT donanimi gibi 6zel
platform kaynaklarin1 kapsayacak sekilde tasarlanmigtir. Bu
farkli platformlara uyum saglayabilmek icin Nova-Compute
yaziliminin sadece gerekli bilesenlerini icererek ve isletim
sisteminden bagimsiz sekilde Nova-G yazilimi yeniden Python
dilinde yazilmistir. Nova-Compute’a benzer sekilde olusturulan
Nova-G blok mimarisi Sekil 2°de goriilmektedir.

RabbitMQ: Nova-G modiiliiniin iglevini yerine getire-
bilmesi i¢in modiiliin, Nova-Conductor ve Neutron gibi
diger OpenStack projeleri ile haberlesmesi gerekmektedir.
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OpenStack mimarisinde modiil arasi haberlesme icin kullani-
lan RabbitMQ (Message Queue), gelistirilen Nova-G yazili-
minda da kullamilmistir. Bu sebeple Nova-G kurulan hesap-
lama duigiimlerine RabbitMQ kurulmasi gerekektedir. Nova-
Conductor’da yukarida anlatildigr sekilde degismis olan Veri
taban1 ve Flavor veri yapisi sayesinde RabbitMQ {iizerinden
alinip gonderilen mesaj igerikleri yeni kaynak bilgilerini iger-
mektedir. Nova-G, RabbitMQ Mesaj Coziicii/Kodlayici blok-
lar1 bu yeni bilgilere uygun olarak yazilmistir. Céztimlenmis
mesajlar Nova-G tarafindan alindiktan sonra, mesaj tipine gore
gerekli iglemler gerceklestirilir.

Rabbit-MQ
Kontrolclsi

Dis diinya arayiizi
olan bilesenler

Nova-G i¢ modilleri

Mesaj Mesaj
Cozicu Kodlayici
l l Glance imaj
Arayiizii
Durum Nova-G API o
Raporlayici Cekirdegi Kontrolcist
Neutron,
Ag Araylizi

Hypervisor
Siirlicisi

Sekil 2: Nova-G mantiksal semasi

OpenStack Proje API destekleri: Nova-G diger bir
onemli ozelligi ise Neutron ve Glance gibi diger OpenStackp-
rojelerinin API arayiizlerini kullanabilmesidir. Glance sanal
makinelerin imajlarin1 yonettigi gibi sundugu API sayesinde
diger modiillerin de imajlar1 yonetmesine olanak saglamak-
tadir. Nova-G Glance API arayiiziinii kullanarak kullanicinin
istedigi yeni tipte kaynaklar eklenmis sanal makine imajlarini
alip, istenilen kaynagi istenilen imaj ile ayaga kaldirabilmek-
tedir. Neutron API arayiiziinii kullanarak sanal makinelerin ag
baglantilarin1 da kontrol edebilmektedir.

Hypervisor destekleri: Nova-Compute sunucularda calisa-
bilen tamiml1 hypervisorlarla ¢aligmaktadir [8]. Nova-G caligti-
racak diigiimlerin standart sunucu olmayabilecegi varsayilarak
FPGA gibi donanmimlar1 sanallagtirabilecek 6zel hypervisor
benzeri yazilimlarla arayiiz saglamak i¢in Hypervisor Driver
(stirtici) blogu yazilmistir. Bu blok genellestirilmis kaynak
tipine bagli olmadan ozellistirilmis hypervisor’larin Nova-G
modiiliine eklenmesini saglamaktadir. Nova-G cekirdegi bir
sanal makinenin ¢aligabilmesi i¢in gerekli olan biitiin bilgileri
topladiktan sonra hypervisor siiriiciistine iletir. Hypervisor sii-
riiciisii kaynak tiirline gore ozellestirilmis hypervisort kontrol
ederek ilgili sanal makinenin ¢aligmasint baglatir. Hypervisor
siiriictisti calistirnllmis olan sanal makineler hakkinda topla-
dig1 bilgiler Nova-G ¢ekirdegine iletir. Nova-G ¢ekirdegi ise
bu bilgileri sanal makinenin durumunu raporlamak amaciyla
Nova-Conductor modiiliine iletir. Bu mesaj akigt Boliim II’de
belirtilen standart OpenStack caligmasiyla uyumludur.

IV. DEGERLENDIRME

Gelistirilen Nova-G yazilimi bir test diizeneginde test edil-
migtir. Bulut fiziksel diigiimlerini temsil etmek iizere tek bir
bilgisayar iizerinde, sanal makineler olusturularak kontrolcii
diigiimii ve hesaplama diigiimleri gergeklenmigtir. Boylece dii-
Siimlerin yonetimde kolaylik saglanig ve aralarindaki ag sanal
NAT ag1 ile olugturulabilmistir. Kullanilan bilgisayarda Intel
17-7500U islemci, 16 GB bellek ve Windows 10 igletim sistemi
bulunmaktadir. Sanallagtirma araci olarak Oracle VirtualBox
kullanilmigtr.

A. Test Diizeneginin Genel Yapist

Kontrolcii diigiimii ve hesaplama diigiimii Ubuntu 16.04
LTS igletim sistemi ile olusturulmugtur. Biitiin olusturulan
diigiimler iki adet sanal ag arayiiziine sahiptir. Ilk ag ara-
yiizii OpenStack modiillerinin yonetimi icin, ikinci arayiiz
ise diigiimlerin Internete baglanmasini saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Test diizeneginin detayli semasi Sekil 3’te
gosterilmistir.

Keystone, Nova,
{ Neutron, Glance M o M foras J
OpenStack Projeleri Kontrolcii Diigiimii Hesaplama Dugiimii Compute Node
Virtual i (Ubuntu 16.04) (Ubuntu 16.04) (Ubuntu 16.04)
> Koprii Ag! WIC ‘ WIC ‘ WNIC ‘ WIC ‘ WIC H WNIC ‘
e s T e
.. OracleVitual Box _ » ool
Fiziksel Makine
Fiziksel Ag Arayiizl

Sekil 3: Test diizenegi semasi

Kontrolcii diigiimiine OpenStack projelerinden Keystone,
Nova, Neutron ve Glance kurulmus ve fonksiyonel olarak
calisacak sekilde ayarlanmugtir. Birinci hesaplama diigtimii
standart bir sunucu olarak Nova-Compute ile kurulmustur.
Diger hesaplama diigiimiinde Nova-G yazilimi1 RabbitMQ ile
birlikte kurulmugtur. OpenStack yazilimi iki farkli digiim
tipini de (Nova ve Nova-G) taniyarak caligmaya baslamigtir.

B. Yapilan Testler

Test 1: Biitiin OpenStack haberlesmeleri ag iizerinden ya-
pildigi i¢in ilk olarak biitiin diigtimlerin birbiriyle baglantisinin
oldugu dogrulanmigtir. Gecikme testi sanal NAT agini kullanan
arayiizler arasinda yapilmigtir. Ortalama ping zamam 0.335
ms olarak oOlctilmiistiir. Bu gecikme degeri biitiin haberlesme
gecikmelerinde referans degeri olarak kullanilmigtir.

Test 2: OpenStack servislerinin ¢alistifi ve birbirle-
riyle dogru bir gekilde haberlestigi test edilmistir. Bu testte
OpenStack Horizon modiilii kullanilmistir. OpenStack Horizon
modiilii sayesinde biitiin OpenStack yazilimlarinin durumu
Sekil 4’te gosterildigi izlenebilmekte ve takip edilebilmektedir.
Standart OpenStack projelerinin yami sira gelistirilmis olan
Nova-G modiiliiniin de bagsarili bir sekilde calistig1 gozlem-
lenmigtir. computel referansli hesaplama diigiimii tizerinde
Nova-G yazilimi caligmakta iken, compute?2 referansl hesap-
lama diigiimii ilizerinde standart Nova yazilimi caligmaktadir.
Iki yazilim da OpenStack sistemi tarafindan eslenik olarak go-
riilmiis olup nova—compute olarak adlandirilmigtir. Bu test
sayesinde gelistirilen sistemin OpenStack ile birebir uyumlu
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oldugu dogrulanmistir. Ayrica Nova-G modiiliiniin durumunu
siirekli giincelledigi, state olarak belirtilen durumun up
oldugu goriilerek dogrulanmustir.

System Information

Services Compute Services Network Agents

Displaying 5 items

Name Host Zone State
nova-scheduler controller internal Up
nova-consoleauth controller internal Up
nova-conductor controller internal Up
nova-compute compute2 nova Up
nova-compute compute1 nova Up

Sekil 4: Horizon iizerinden calisan servislerin test edilmesi

Test 3: Kullanicin yaptig1 sanal makine isteklerinin bas-
latilmas1 hem orjinal Nova ve hem de gelistirilen Nova-G
tizerinde test edilmistir. Kullanicinin yapmig oldugu istegin
basaril1 bir gekilde yerine getirildigi Sekil 5’te gosterildigi
gibi dogrulanmistir. Nova-G modiiliiniin haberlestigi, ¢zelles-
tirilmis hypervisoru temsil edecek test amacl bir hypervisor
gelistirilmis ve kullanilmigtir. VM_Test_1 adli sanal makine
standart Nova-Compute kosan compute2 adli hesaplama
diigiimiinde caligmaktadir. VM_Nova-G adli sanal makine
gelistirilen Nova-G modiiliiniin kullanildi§i computel adh
hesaplama diigiimiinde caligsmaktadir. Bu test sonucunda Nova-
G yazillminin bagarili bir sekilde istekleri aldigi ve sanal
makineyi baglatabildigi dogrulanmigtr.

Instances

Instance ID =~ Filter | & Launch Instance

Displaying 2 items

Instance Image P Flavor  Status Availability Power Time since
Name Name Address Zone State created
VM_Nova-G cirros 10.0.1.101  mini Active  nova Running 0 minutes
VM _Test_ 1 cirros 10.0.1.106 mini Active  nova Running 3 minutes

Sekil 5: Sanal makine isteklerinin yerine getirilmesi

Test 4: Nova-G modiiliiniin Rabbit MQ kullanarak diger
Nova modiilleri ile haberlesme performans: test edilmistir.
Yapilan ilk testte Nova-G modiilii iizerinde calistif1 hesap-
lama diigiimiiniin bilgilerini gondermesi sirasindaki gecikme
Olciilmiigtiir. Her yiiz 100 ms’de bir hesaplama diigiimiiniin
durumunu giincellemis her mesajin gecikme siiresi 6l¢iilmiis-
tir. Diigiimler arasi ping gecikmesinin 0.335 ms oldugu test
diizeneginde 0.5 ms mesaj gonderme gecikmesi gelistirilen
sistemin ekstra yiik getirmeden hizli bir gekilde c¢alistigini
gostermektedir.

Test 5: Nova-G, Nova-Conductor modiilii iizerindeki
Service objelerinin get_by_uuid methodu kullanilarak
RPC istegi yapilmistir. 100 adet istek 100 ms zaman aralig
ile yapilmig ve tepki siiresi ol¢tilmiistiir. Yapilan ol¢timlere ait
istatistikler Tablo II’de 6zetlenmigtir. RPC siirelerinin kabul
edilebilir oldugu goriilmiistiir.

TABLO II: RPC istegi gecikme zaman istatistikleri

Durum giincellemesi Zaman (ms)

Minumum Gecikme 0.4
Maksimum Gecikme 1.2
Ortalama Gecikme 0.5

RPC Istegi Zaman (ms)

Minumum Gecikme 9
Maksimum Gecikme 30
Ortalama Gecikme 14

Nova-G modiiliiniin bellek kullanimi normal islevi sira-
sinda Python psutil kiitiiphanesi ile ol¢iilmiistiir. Ortalama
33.4 MB bellek kullanima sahiptir.

V. SoNuc¢

Bu bildiride sunulan Nova-G yazilimi1 ¢ok kullanilan
OpenStack yazilimini farkli kaynak tiplerini destekleyecek
sekilde genisletmektedir. Nova-G diger OpenStack projeleri ile
uyumlu caligarak, hesaplama diigiimiiniin son durumunu kay-
nak tipine gore raporlayabilir, genel bir hypervisor siiriiciisi
sayesinde sanallagtirilmig farkli kaynak tiplerini kullanabilir,
Nova ile benzer sekilde RPC istekleri yapabilir ve cevap
verebilir, aldig1 imaj ile bagarili bir gekilde farkli kaynak
tiplerine sahip sanal makineler olugsturabilir, durumlarini ra-
porlayabilir, ag konfigiirasyonlarini OpenStack Neutron projesi
tizerinden yapabilir. Nova-G isletim sisteminden bagimsiz ola-
rak RabbitMQ destekleyen her platformda calisabilir. Nova-G
diisiik donanim gereksinimleri ve disiik RAM kullanimi ile
caligsabilmektedir.
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