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EVALUACION DE LA DEGRADACION DE PRESTACIONES EN
ESCENARIOS MULTI-APLICACION EN KUBERNETES

RESUMEN

Este proyecto se desarrolla en el &mbito de las aplicaciones distribuidas en sistemas de
contenedores. Los objetivos parten de la hipdtesis de que la comparticién de recursos
por distintos contenedores provoca la degradaciéon de prestaciones. Para demostrar esta
hipétesis se han realizado dos conjuntos de experimentos. El primero con aplicaciones que
realizan un uso intensivo de un recurso, como CPU o disco. En cambio, en el segundo se
utilizan aplicaciones industriales de procesado de data streaming de MapReduce y Web
graph (WordCount y PageRank respectivamente). Ambos conjuntos de experimentos
han puesto de manifiesto la existencia de degradacién de prestaciones en las diferentes
configuraciones. Esta degradacion puede llegar a ser del 300 %.

Probada la existencia de la degradacién, se ha planteado e implementado una solucién
que consiste en un scheduler de cliente. El usuario realiza una caracterizacién de su
aplicaciéon indicando el recurso que mas requiere y su nivel de uso. De esta forma, el
scheduler decide el nodo destino. Para decidir la méaquina sobre la que se despliega, se
balancea al maximo el nimero de aplicaciones por nodo y se minimiza la penalizacién
de unir varias aplicaciones que realicen uso de un mismo recurso. Con esta solucion se
acerca el proceso de scheduling de aplicaciones al usuario y se obtiene una mejora de
rendimiento.

Se ha probado que los mecanismos de aislamiento de recursos que proporciona Ku-
bernetes (etiquetas limits y request) resultan insuficientes para mejorar las prestaciones
de las aplicaciones. El scheduler propuesto como solucién ha sido validado y comparado
con el scheduler por defecto de Kubernetes mostrando una mejoria del 20 % en el caso
medio del scheduler por defecto y llegando a mejorar en un 32 % el peor caso del mismo.

Finalmente, se ha documentado el proceso de instalaciéon de Kubernetes y se ha
explicado la operativa y puesta en marcha de dos frameworks de procesado de data
streaming sobre Kubernetes, como son Flink y Thrill, que han sido utilizados para la
demostracion de la hipotesis planteada.
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Capitulo 1

Introduccion

El paradigma de computacién distribuida de cloud permite que la gestiéon de recursos
compartidos y sus implicaciones sean transparentes tanto para los usuarios como para
los desarrolladores de aplicaciones. El escenario mas comun en este paradigma supone
que multiples usuarios ejecuten diferentes aplicaciones sobre un conjunto de recursos,
tradicionalmente maquinas virtuales (MV), cada cual con diferentes requerimientos eco-
némicos y de calidad de servicio. Sistemas como Amazon Web Services o Google Cloud
Platform permiten abstraer todos estos aspectos, a la vez que evitan la necesidad de
realizar un gasto de compra de infraestructura.

Durante anos, el referente industrial en los Sistemas de Infraestructura como Servi-
cio (IaaS por sus siglas en inglés) [I] han sido las méaquinas virtuales; sin embargo, en
los tltimos anos ha aparecido una tecnologia que ha comenzado a competir con ellas, los
contenedores. La abstracciéon de contenedor empaqueta todos los requisitos para la ejecu-
cién de una aplicaciéon. En comparaciéon con las maquinas virtuales, los contenedores no
envuelven un SO completo sino que almacenan las librerfas y configuraciones necesarias
para que un software funcione correctamente.

La tecnologia de contenedores proporciona una forma ligera y flexible [2] de desple-
gar aplicaciones y permite alcanzar ratios de uso de recursos més altos que las maquinas
virtuales. Esta flexibilidad produce un menor aislamiento de los recursos del sistema [3]
y, también, a nivel de seguridad [4], ya que no hay separacion entre el kernel del host y
el propio contenedor. Esta flexibilidad y falta de aislamiento entre los contenedores des-
plegados, se traduce en una comparticién de recursos de la maquina. Esta comparticién,
produce una degradaciéon en las prestaciones de las aplicaciones.

Por otra parte, en los tltimos anos la disciplina dedicada al procesado de datos masi-
vos ha sufrido un gran crecimiento dentro del sector de las Tecnologias de la Informaciéon
y la Comunicacion. Esta disciplina, conocida como Big Data, requiere de un almacena-



miento optimizado de los datos y de un procesamiento, con el objetivo de crear informes
estadisticos y modelos predictivos dentro de dicho sector. Determinadas aplicaciones den-
tro del Big Data requieren de un procesado en el menor tiempo posible, con el fin de
proporcionar informacién al usuario lo antes posible. Este paradigma de computacion se
conoce como procesado de data streaming. Las altas necesidades computacionales y de
escalado, unidas con la flexibilidad del cloud, hace que las aplicaciones de procesado de
data streaming sean un caso de uso habitual del cloud.

El presente Trabajo Fin de Grado consta de seis capitulos. En el Capitulo [1] se in-
troduce el problema analizado y se explica la motivacién y objetivos del proyecto. En el
Capitulo [2] se plantea el background tecnologico y una aproximacion al estado del arte;
en el Capitulo 3] por su parte, se describe la arquitectura del sistema a contemplar. Tras
plantear el sistema, se explica, en el Capitulo [4] el diseno experimental que tiene como
objetivo demostrar empiricamente la degradacién de prestaciones. En base a dichas evi-
dencias, en el Capitulo [5] se presenta una posible solucién para la mejora del rendimiento.
Finalmente, en el Capitulo [6] se presentan las conclusiones de este trabajo.

Como complemento, se incluyen cuatro anexos de caracter técnico. El Anexo [A]
explica el despliegue realizado asi como los comandos mas importantes a la hora del
manejo del cluster; en el Anexo[B]se presenta el framework Flink y se explica el despliegue
que se ha realizado sobre Kubernetes; en el Anexo [C] de la misma forma, se presenta
Thrill y el cédigo para su despliegue sobre Kubernetes; finalmente, en el Anexo [D] se
muestra el codigo fuente del scheduler de cliente que presentado como solucion.

1.1. Motivacion

En el contexto actual, los sistemas de contenedores estan cobrando cada vez maés
importancia. La relativa novedad de la tecnologia hace que surjan una serie de problemas
y retos susceptibles de ser estudiados. Uno de estos retos es determinar cémo varios
contenedores comparten recursos en una misma maquina fisica y cémo afecta esto a las
aplicaciones. Las implicaciones econémicas de cualquier optimizaciéon a las prestaciones
resultan inmediatas. Por otro lado, las soluciones propuestas deben seguir manteniendo
la transparencia exigida en el paradigma cloud.

Desde el ambito de la investigacién se han propuesto mecanismos que incentivan la
baja interferencia de ciertas aplicaciones, premiando aquellas que hiciesen un mejor y
correcto uso de los recursos y penalizando a las que consumiesen casi todos los recursos
de forma continuada. Esta es la linea que se definen en los trabajos de Parangon [5]
y ARQ [6]. Otra propuesta, defendida en el presente trabajo, consiste en que el usuario
caracterice de manera informal sus aplicaciones para guiar al proveedor a tomar decisiones
més eficientes.



Dentro del presente trabajo se han elegido las aplicaciones de procesado de data
streaming debido a que tienen unos requerimientos de tiempo muy altos y una degrada-
cion de prestaciones en las mismas provocaria que los resultados de sus analisis ya no
sean validos en caso de llegar demasiado tarde. Por tanto, jcomo reaccionaran en caso de
compartir una méquina fisica con otros usuarios que estan ejecutando sus aplicaciones?

1.2. Objetivos

En el contexto de la elaboraciéon del presente Trabajo fin de Grado, se definen los
siguientes objetivos:

= Demostraciéon empirica de que la ejecuciéon de diferentes contenedores sobre una
misma maquina fisica provoca una degradacién en las prestaciones.

= Disefio de un conjunto de experimentos basado en aplicaciones reales para cuanti-
ficar la degradacion.

= Disefio de una arquitectura basada en contenedores que permita técnicas de sche-
duling por parte del cliente. De esta manera, a través de una caracterizacién previa
de aplicaciones se pretende reducir la degradaciéon de prestaciones.

= Validaciéon experimental de la propuesta de scheduling de cliente y comparaciéon
con el scheduler por defecto de Kubernetes.

= Analisis de las implicaciones de la degradacion en escenarios reales del ambito del
procesado de data streaming.

= Aprendizaje, conocimiento y documentacién de la puesta en marcha y de las im-
plicaciones de un sistema de gestion de contenedores (Kubernetes) y de diversos
frameworks de procesamiento de data streaming.

= Conocimiento y puesta en practica de una metodologia eminentemente cientifica
basada en el planteamiento de hipétesis y en su validacién experimental.



Capitulo 2

Background tecnologico y estado del
arte

A lo largo del presente trabajo se manejan una serie de conceptos tecnolégicos que
tienen una fuerte implicacion en el objeto central del estudio. Por tanto, resulta funda-
mental presentar una serie de elementos previos a fin de entender por qué se va a producir
la degradaciéon de prestaciones. Primero se introduciran las nuevas tecnologias de con-
tenedores, senalando las principales diferencias con las maquinas virtuales. Después, se
presentaran diferentes frameworks de procesamiento de data streaming para los que los
requerimientos de calidad de servicio son muy importantes. Finalmente, en la Secciéon
[2.3] se presentaran algunos trabajos relacionados con al gestion de recursos.

2.1. Sistemas de contenedores

La organizacion Linux Containers (LXC) [7] proporciona todas las herramientas
necesarias para el desarrollo de contenedores. El principal conjunto de herramientas,
plantillas y librerias es LXC que tiene como objetivo la creacién de un entorno lo més
cercano posible a un Linux estandar pero sin un kernel separado.

Existen varias plataformas para el desarrollo de contenedores, aunque la que esta
méas extendida en el mercado es Docker [§]. Docker utiliza LXC [9] para encapsular
aplicaciones. Otras alternativas como OpenVZ [10], FreeBSD jails [11], Solaris Zone [12]
o Rocket [13] no han sido capaces de alcanzar a Docker.

Existe un contraste entre MVs y contenedores, ya que las MVs son un SO aislado,
sobre el que es sencillo aplicar politicas de red, de usuarios, de seguridad, etc. Este tipo de
virtualizacion proporciona una reduccién de costes o simplificacién en el mantenimiento
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Figura 2.1: Comparacion entre Maquinas Virtuales y Contenedores.

y ofrece la posibilidad de compartir una misma méaquina fisica con varias virtuales [14].

En cambio los contenedores pueden implementarse y desplegarse sin un SO huésped,
en un corto periodo de tiempo y con un uso de recursos econémico. Ademas, requieren
menos espacio de almacenamiento ya que solo contienen recursos software y no un SO
completo. Otra métrica a favor de los contenedores es el tiempo de arranque, que puede
llegar a ser 10 veces menor que en un maquina virtual [I5]. En la Figura se puede
observar como los contenedores empaquetan todo lo necesario para la ejecucién de una
aplicaciéon mientras que las MVs son un SO completo.

Los sistemas de contenedores utilizan, principalmente, dos mecanismos [16]. El pri-
mero son los Linux Groups, que permiten agregar/separar un conjunto de tareas, y a
todos sus hijos, en una jerarquia de grupos con un comportamiento especial. El segundo
mecanismo, los Namespaces, permiten aislar diferentes areas como la red o el espacio
de proceso. Es decir, aisla ciertos recursos y solo los procesos que pertenezcan a ese
namespace pueden utilizarlos.

Los sistemas de contenedores son mas flexibles que las MVs debido a la limitacién
de recursos en la definicién de las mismas. Esta limitacién no es necesaria en los con-
tenedores, que almacenan todo lo necesario para la ejecucién de una aplicaciéon. Todas
estas plataformas permiten el manejo y despliegue de aplicaciones en contenedores ais-
lados pero, en cambio, no proporcionan posibilidades de més alto nivel como escalado,
scheduling o gestién de un cluster.

En un nivel de abstraccién superior se encuentran los sistemas de gestién de conte-
nedores. Una de las opciones mas utilizadas a dia de hoy es Kuberneteql| un sistema de

"https://kubernetes.io/
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codigo abierto para el despliegue automaético de aplicaciones en contenedores, que incluye
un nivel mas de abstracciéon denominado pod, con sencillez para el escalado y manejo de
un cluster. Este sistema, se compone de un maestro que elige, a través de su scheduler,
sobre qué maquina esclavo se va a desplegar cada contenedor (en el Anexo |[A|se explica
el funcionamiento basico de Kubernetes y en la Seccion [3.2] se explica su scheduler por
defecto).

Otro sistema para el manejo de un cluster con contenedores es Docker Swarm [17],
el cual convierte un conjunto de méaquinas Docker en un tnico host virtual. Debido a que
utiliza la API estandar de Docker, cualquier peticiéon que se hace sobre un demonio de
Docker puede hacerse sobre Swarm comunicdndose de forma transparente al cluster de
maquinas.

Debido a la flexibilidad de estos sistemas, los recursos de la méquina sobre las que se
despliegan los contenedores son compartidos por todos ellos, por lo que van a competir
por estos mientras ejecutan la aplicaciones para la que estén destinados.

Ademaés, existe otro sistema en un nivel de abstraccion superior, OpenShift [18].
Es una plataforma de aplicaciones que integra de forma nativa Docker y Kubernetes.
Proporciona suministro, gestiéon y escalado de aplicaciones en contenedores.

2.2. Sistemas de procesado de data streaming

En un mundo globalizado en el que los datos llevan anos siendo un negocio muy
importante, el procesado de Big Data [19)] es clave para la mayoria de empresas e incluso
para particulares. Es por esto, que las aplicaciones que se van a estudiar son las de data
streaming [20], que analizan gran cantidad de datos en flujo. Reciben datos de forma
simultdnea y en pequenos tamanos, que deben ser procesados en el menor tiempo posible
y de forma incremental para finalmente obtener una serie de resultados a analizar.

A nivel tecnologico e industrial, el interés por el procesado en data streaming se ha
traducido en la aparicién de un gran nimero de sistemas o frameworks para su procesado.
Una de las méas conocidas es Spark [21], aunque en su origen fue disenado para procesar
lotes de trabajos de manera mas eficiente que Hadoop. Es por ello que se plantean
otros frameworks que si que son fueron disenados en origen para el procesado de data
streaming. El primero es Flink [22], un framework desarrollado por Apache en JAVA,
para aplicaciones de procesado de data streaming. La operativa de Flink se explica en el
Anexo B] Otro framework més reciente es Thrill, similar a Flink pero escrito en C++.
Este sistema tiene un funcionamiento diferente y se explica en el Anexo [C] Finalmente,
Storm [23] es un sistema de procesado de data streaming en tiempo real. Es un sistema
escalable de forma sencilla ya que su uso se centra en aplicaciones que necesiten nuevos
nodos para el procesado de més datos, por ejemplo Twitter.



En contraste con el procesado de Data streaming, esté el procesado en lotes o batch,
en el que Hadoop se ha convertido en un referente. Se analizan una serie de datos finitos
v no suele existir un requerimiento tan alto en tiempo como el procesado en streaming.
Ambos tipos de procesado, toman como base la Arquitectura Lambda [24], que define
una serie de principios para los sistemas de procesado de datos.

2.3. Estado del arte

El provisionamiento de MVs en el contexto de los IaaS propone una forma de virtua-
lizar tanto el hardware como el software de un sistema. Existen una serie de debilidades
en estos sistemas; en especial que puede haber recursos que se desaprovechan. Por otra
parte, sistemas con requisitos de rendimiento muy altos precisan de maquinas anfitrién
muy potentes y, por tanto, muy caras, en las que puede que no se utilice el 100 % de los
recursos todo el tiempo [15].

Desde el ambito de las MVs, para tratar de paliar el desaprovechamiento de recursos,
se han propuesto técnicas de overbooking complementadas con técnicas de migracién
para situaciones de uso intensivo de recursos [25]. En [26], se analiza el impacto en la
degradacion de prestaciones que tiene el overbooking de recursos fisicos. Por otra parte,
la interferencia que se produce entre méquinas virtuales que residen en un mismo host
fisico ha sido estudiada en [27]. En este trabajo se atienden principalmente a aquellos
recursos dificilmente aislables y modelizables, como es la jerarquia de memoria. Ademaés,
analizan las implicaciones que dicho problema tiene en el escalado.

Partiendo de la experiencia de las MVs, las tecnologias de contenedores han sido
estudiadas en comparacién con las primeras. De esta manera, los trabajos que inciden
en la comparacién de rendimiento de ambos tipos de tecnologias son bastante frecuentes
[28], [29], [30], [31]. Dentro del conocimiento del autor, la degradacion de prestaciones
entre diferentes contenedores desplegados en la maquina fisica no ha sido estudiada por la
literatura. Debido a esto, resulta fundamental caracterizar dicha degradacién de manera
experimental.

Dentro del entorno del cloud, el estudio del scheduling de contenedores esté en au-
ge. Por ejemplo, Google ha desarrollado varios schedulers para grandes infraestructuras
basandose en una arquitectura centralizada [32, B33]. Algunos trabajos han propuesto
mejorar los algoritmos estandares en infraestructuras cloud como Kubernetes o Docker
Swarm. Sin embargo, en [34], los autores indicar la falta de estudio sobre el manejo de
recursos en contenedores y proponen un framework de scheduling que pueda usarse para
aplicar politicas a medida de scheduling, principalmente, en entornos locales. En [35] los
autores proponen un scheduler que mapee los contenedores con distintas generaciones de
servidores, seglin los requisitos y propiedades aprendidos ejecutando los contenedores.



Capitulo 3

Arquitectura del sistema

Se considera un sistema en el que una serie de usuarios despliegan sus aplicaciones
en contenedores sobre un cluster de Kubernetes. Los diferentes usuarios no tienen ningtin
control sobre que maquina fisica o virtual se despliegan sus aplicaciones; o dicho de otro
modo, la gestion de recursos y el uso de los recursos de manera compartida resulta trans-
parente para ellos. Cada uno de ellos puede tener unos requerimientos de prestaciones (o
equivalentemente Calidad de Servicio) diferentes, aunque queda fuera del objeto del pre-
sente trabajo analizarlos. Desde el punto de vista de gestién del cluster, las aplicaciones
que los usuarios despliegan en contenedores se tratan como cajas negras, desconociendo
como se comportan. La arquitectura del sistema se presenta en la Figura|3.1

Como los usuarios no tienen ningtn control ni conocimiento sobre que maquina fisica
o virtual estan desplegadas sus aplicaciones, no conocen si su aplicacion interfiere a otras
o si los contenedores de otros usuarios provocan una degradacién en su aplicacion.

3.1. Cluster de Kubernetes

El cluster de Kubernetes esta compuesto por el Control plane, que son el nodo maes-
tro y los nodos trabajadores, sobre los que se despliegan las aplicaciones. El Control plane
puede desplegarse sobre el nodo maestro o repartirse sobre mas nodos. Esta compuesto
por el API server, una interfaz RESTful que sirve como punto de entrada al cluster; el
scheduler para la asignacién de los pods a los nodos; etcd, el sistema de almacenamiento
del cluster y el Controller manager, que coordina y combina diferentes controladores
como el replication controller.

Todos los nodos que componen el cluster poseen el servicio kubelet, que realiza
la comunicaciéon con el maestro y con los contenedores desplegados en dicho nodo. Otro
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Figura 3.1: Representaciéon Arquitectura del sistema.

componente basico es kubectl, que es una interfaz encargada de la comunicacién entre
el usuario y el cluster. Ademas, el kube-proxy se encarga de balancear las peticiones
del usuario sobre todos los contenedores que configuran un servicio. La arquitectura de
Kubernetes se presenta en la Figura y en el Anexo [A] se explica la instalacion y los
comandos bésicos de Kubernetes.

La unidad de despliegue de Kubernetes es el pod, una abstracciéon de un conjunto
de contenedores con los mismos recursos compartidos (la interfaz de red y el sistema de
almacenamiento). Cada pod, con todos sus contenedores, se ejecuta en un nodo, y tiene
un direccién IP local compartida por todos los contenedores.

3.2. Scheduler de Kubernetes

El scheduler de Kubernetes [36] es una funcion que tiene un impacto significativo en
la disponibilidad, rendimiento y capacidad. El scheduler tiene en cuenta tanto los recursos
individuales como los colectivos, requerimientos en la calidad de servicio, restricciones
software |/ hardware o politicas, etc.

El scheduler es un proceso desplegado sobre el maestro con otros componentes como
el API server. Para cada pod debe encontrar un nodo en el que desplegarlo.

1. El primer paso consiste en aplicar una serie de “predicados” para filtrar los nodos
que no son apropiados, por ejemplo si el pod tiene unos requisitos de recursos, el
scheduler filtrara y eliminara los nodos que no cumplan esos requisitos.

2. En el segundo paso se asignan prioridades para clasificar los nodos que no fueron
eliminados en el primer paso. Por lo tanto, se priorizan los nodos, tedricamente,
favoreciendo aquellos con menor carga de trabajo.

3. Finalmente, se elige el nodo de menor prioridad, si hay varios con una misma
prioridad se elige uno de ellos.



Nodo Maestro

REST API Server

Scheduler

| Kubelet H Kube proxy |

Nodo

Cluster de Kubenetes | [ Kubelet |[ Kube proxy |

Figura 3.2: Arquitectura de Kubernetes.

Existen dos etiquetas que se pueden definir en el manifiesto de un pod. Los limits,
indican el maximo que puede utilizar ese contenedor, mientras que requests son los re-
cursos que se piden. Si los requests <limits se garantizan los pedidos (request), pero se
puede llegar a los limits en caso de que otros contenedores no estén utilizando dichos
recursos. La definicion de los recursos es compleja ya que para definir un uso del 10 % de
CPU se debe indicar con 100m (que son 100 “milicpu”).

En todo este proceso, el scheduler no conoce el contenido del pod, simplemente
comprueba si hay alguna restricciéon de recursos en el manifiesto de despliegue. Estos
pods (de los cuales no se definen todos los recursos que piden) se conocen como Best-
Effort. Pero existen dos tipos més, los Guaranteed que han sido definidos con todos
limits y los requests iguales y los pods Burstable en caso de que algtin request sea menor
a los limits, o no se defina.

El scheduler de Kubernetes tiene un buen funcionamiento para los pods con los
recursos definidos como Guaranteed o Burstable, pero la mayoria de pods definidos son
Best-Effort 1o que implica mas complejidad.

3.3. Recursos compartidos en el sistema

Tras el proceso de selecciéon de nodo para cada pod, sobre una misma méquina fisica
se han podido desplegar numerosos contenedores que van a compartir todos sus recursos.
Esta comparticién supone una potencial degradacién de prestaciones mucho mayor que
en un sistema con varias maquinas virtuales, debido a que en las MVs se definen los
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recursos que pueden utilizar.

El impacto sufrido por las aplicaciones depende de los recursos que mas requieren,
por lo que la competicién por ciertos recursos puede provocar una degradacién de las
prestaciones. Se va a tratar de detectar cémo afecta, a las prestaciones de una aplicacion,
cada uno de los recursos de una méquina.

= CPU: La unidad central de procesamiento, o CPU, se considera uno de los recursos
esenciales de cualquier sistema; de manera simplificada, se puede caracterizar con
la velocidad de procesamiento y con el nimero de ntcleos. Las MV se despliegan
con unos parametros concretos en cuanto a CPU, esto es, el ntimero de ntcleos que
va a tener disponibles. Estos ntcleos son utilizados en exclusiva por dicha maqui-
na. Los contenedores, por su parte, pueden ser desplegados indicando el limite de
CPU, comportandose como una MV en cuanto a la eficiencia de uso de recursos.
Sin embargo, mas interesante supone que utilicen toda la CPU disponible dando
unas garantias minimas. Esto provoca que, como se ha indicado previamente, los
contenedores de una misma maquina compitan por todos los recursos de procesa-
miento, dependiendo las prestaciones, en tltima instancia, del resto de contenedores
desplegados en la misma méaquina. Como se comentarid mas adelante, Kubernetes
proporciona unos mecanismos para la limitacién de la CPU que son insuficientes
para evitar la degradacion.

= Jerarquia de Memoria: El despliegue de méaquinas virtuales permite limitar el
tamano de la memoria RAM. En cambio, el resto de recursos de la jerarquia de
memoria, como el ancho de banda, se comparten tanto en maquinas virtuales como
en contenedores desplegados sobre una misma méaquina. En [27] se analiza este
problema para MVs; sin embargo, las implicaciones en sistemas de contenedores
donde el aislamiento general es menor no se han estudiado.

= Disco: Las tecnologias de maquinas virtuales pueden limitar la capacidad de disco
de la maquina virtual pero el acceso se realiza a través del mismo soporte fisico,
el propio disco de la maquina fisica. En cuanto a los contenedores, todos los con-
tenedores desplegados sobre una misma maquina acceden al mismo disco, lo que
implica que si hay dos aplicaciones al mismo tiempo que realizan muchos accesos
a disco, van a molestarse entre ellas provocando una degradacién de prestaciones.

= Red: El uso de la red es dltimo de los recursos que se analizan en esta seccion,
aunque su anélisis queda fuera del alcance de este proyecto. En muchas configura-
ciones, las maquinas virtuales acceden a la red a través de su host lo que hace que
si hay muchas maquinas virtuales sobre una misma méquina, se comparta el ancho
de banda de la red de la maquina host provocando latencia en sus peticiones. El
concepto de pod de Kubernetes afiade un nivel de indirecciéon adicional. Todos los
contenedores dentro de un pod comparten una misma IP, lo que implica una posible
degradacion en las presentaciones. Existen algunas herramientas como te [37], que
permite aislar flujos segtin la méquina virtual.
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Capitulo 4

Evaluacion de la degradacion de
prestaciones experimentalmente

El objetivo central consiste en probar empiricamente la existencia en la degradaciéon
de prestaciones al ejecutar en una misma maquina fisica diferentes contenedores. Para
ello, se va a presentar un entorno experimental sobre el que se plantean una serie de
escenarios en los que se ejecutaran un conjunto de experimentos. Se va a tomar el tiempo
de ejecucion como base para realizar la comparacion en las distintas situaciones.

4.1. Entorno experimental

El sistema sobre el que se ejecutan los experimentos se compone de dos maquinas
que forman un cluster de Kubernetes (version 1.5.2). Ambas méaquinas tienen dos nicleos
(Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU E6750 @ 2.66GHz) y 8.0 GiB de memoria RAM. Ademas,
ambas han sido gestionadas a través de MAAS, un sistema de provisionamiento de bare
metal, desplegadas con una versiéon de Ubuntu 16.04 LTS. Todos los experimentos se van
a realizar desplegando pods sobre la misma méquina, debido a que es sobre una tnica
méquina fisica donde se puede apreciar de forma clara la degradacion.

4.1.1. Escenarios

Se va a plantear cuatro escenarios sobre los cuales se realizan una serie de experimen-
tos. Sobre cada uno de ellos se prueban diferentes situaciones que van a ser comparadas
con el fin de encontrar una degradaciéon en todas ellas. En todos los escenarios, se eje-
cutan las mismas aplicaciones de procesado de data streaming y se obtienen una serie
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Usuario

Experimento

Experimento

(b) Escenario 2 (Thrill).

Usuario Usuario

FLINK - THRILL

APP recursos

(c) Escenario 3 (Flink + Thrill). (d) Escenario 4 (Flink | Thrill + Apps).

Figura 4.1: Escenarios de ejecucion de los experimentos.

de datos para posteriormente realizar una comprobacion de las diferentes situaciones y
demostrar que existe una degradaciéon contra mas aplicaciones de distintos usuarios estén
desplegadas al mismo tiempo.

» Escenario 1. Flink: Sobre este escenario se despliega una aplicacion Flink (con la
imagen Docker explicada en el Anexo para cada uno de los usuarios sobre la
que se manda un trabajo a su Job-Manager. Esta ejecucion se realiza a través del
comando run de Flink sobre cada uno de Job-Managers. Como se ve en la Figura
sobre un mismo host se despliegan un Job-Manager y su Task-Manager y cada
uno utiliza todos los task-slots del Task-Manager (Todos los ntucleos de la maquina
host).

s Escenario 2. Thrill: En el escenario Thrill, similar al de Flink, se despliega un
manifiesto con la imagen Docker (el proceso detallado se explica en el Anexo y
en el mismo se ejecuta cada uno de los experimentos. En la Figura [£.1D] se muestra
como se ejecutan los experimentos de Thrill sobre el sistema de experimentacion. Se
crea un contenedor de Thrill, sobre el cual se ejecuta invoke.sh y este utiliza todo el
host para dicha ejecuciéon. Ademas, se puede observar la posibilidad de convivencia
entre distintos usuarios utilizando Thrill.

= Escenario 3. Escenario mixto: El tercer escenario de pruebas es el que se jun-
tan aplicaciones de Thrill y de Flink sobre el mismo host. En estos experimentos
se plantea la posibilidad de que varios usuarios utilicen diferentes frameworks de
procesado de data streaming sobre la misma maquina. Las imégenes de Docker
utilizadas son las mismas que en los escenarios 1 y 2; y el modo de ejecutar cada
trabajo también es similar. Los usuarios Flink y Thrill son similares a los de los
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escenarios 1 y 2 respectivamente.

= Escenario 4. Escenario limite: En el ltimo escenario de experimentaciéon se
ejecuta un aplicacién de procesado de data streaming junto con otras aplicaciones
que realicen un consumo elevado de alguno de los recursos del sistema (CPU, ac-
ceso a disco o uso de RAM). En la Figura se representa la ejecucion de una
aplicacion de procesado de data streaming (no se sabe cual, desde el punto de vista
del gestor de cluster los pods son como cajas negras) y otro usuario ejecutando otro
tipo de aplicacion (en este caso, alguna que consuma recursos).

4.2. Experimentos

En esta seccion se definen los experimentos que se van a ejecutar sobre los escenarios
presentados. El objetivo es demostrar que, sobre una misma méaquina en la que hay varios
contenedores desplegados, existe una degradacion en las prestaciones de las aplicaciones
que se ejecutan en esos contenedores.

Se utilizan dos frameworks distintos de procesado de data streaming, como son Flink
(Anexo y Thrill (Anexo, para demostrar la hipotesis con dos herramientas distintas,
implementadas con diferentes lenguajes de programacion (JAVA y C++ respectivamen-
te). Sobre estos frameworks se van a ejecutar dos aplicaciones industriales de referencia
en MapReduce y en procesado de grados, WordCount y PageRank respectivamente, ambas
disponibles en los ejemplos de los dos frameworks y con el mismo algoritmo.

Se van a ejecutar dos conjuntos de experimentos. El primero tiene como objetivo
medir la degradacién de prestaciones al ejecutar aplicaciones cuando en la misma méquina
se ha desplegado una aplicacidon que usa continuamente un recurso determinado. En
cambio, el segundo conjunto, pretende mostrar la degradacién cuando se estan ejecutando
aplicaciones reales. Se va a medir la degradacién de prestaciones sobre el tiempo de
ejecuciéon ya que es la métrica més sencilla que mayor impacto tiene para el usuario que
despliega aplicaciones.

Para todos los experimentos se han utilizado los mismos ficheros de prueba en ambos
frameworks. Para el caso de WordCount se utilizan cuatro ficheros de uno, veinte, cien y
mil millones de palabras; en el caso de PageRank son ficheros de mil, diez mil, cien mil
y un millén de nodos, ademas de un fichero que representa un grafo de mas de 300000
nodos. La distribuciéon del grado de los nodos de los grafos sigue una distribucién power
law [38]. Se han construido utilizando el algoritmo de Barabasi-Albert de la biblioteca
Network)ﬂ implementada en python. La Figura muestra el tamarno de los ficheros
empleados.

"https://networkx.github.io/
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Fichero Tamano del Fichero (MB)
WC 1millon pal 6,612

WC 20millones pal 132,246

WC 100millones pal | 661,231

WC 1000millones pal | 6.612,310

PR 1000 nodos 0,04
PR 10000 nodos 0,45
PR 100000 nodos 5,42
PR 334863 nodos 12,29

PR 1000000 nodos 63,87

Tabla 4.1: Tabla de tamanos de los ficheros de prueba.

Aplicacion Recurso Indicaciones

Pov-ray [39] CPU Version 3.7 con paralelismo por defecto

-DSTREAM _ARRAY _SIZE-100000000
-DNTIMES=100

dd if=/dev/zero of=/root /testfile

bs=1G count=1 oflag=direct > dev/null

Stream [40] | Memory Bandwidth

dd [41] | Disk I/O Bandwidth

Tabla 4.2: Aplicaciones de referencia utilizadas como trabajo de fondo, con el recurso que usan
de forma intensiva y sus parametros de ejecucion.

Todos los experimentos que se muestran a continuacién se han ejecutado diez ve-
ces, tomando todos los valores y calculando la media. Para calcular la degradacion de
prestaciones, primero se toma como referencia el tiempo de ejecucion de la aplicacién
en solitario (por ejemplo Appg). Después se mide el tiempo de ejecucion al ejecutarse
otras en la misma maquina (siguiendo el ejemplo con Pov-ray seria Appy,) y se calcula

. A
el cociente (72+).

4.2.1. Aplicaciones de referencia

El primer conjunto de experimentos consiste en la ejecuciéon de las aplicaciones de
data streaming que se han comentado anteriormente, con aplicaciones de referencia que
hacen un uso intensivo de un recurso, explicadas en la Tabla [4.2] Estas aplicaciones se
ejecutan con los pardmetros indicados en la tabla, en un bucle continuo.

Los resultados se muestran en la Figura Lo primero que se observa es que la
degradacion depende del tamano de la entrada. En el caso de ejecutar WordCount con el
fichero mas grande a la vez que dd, se produce un grave impacto debido a que el tamafno
de dicho fichero implica el acceso a disco de forma continuada (los tiempos de ejecucion
son, aproximadamente, cuatro veces peores). Esto ocurre para ambos frameworks.
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Figura 4.2: Degradacién de rendimiento para diferentes aplicaciones. WordCount sobre Flink,
WordCount sobre Thrill, PageRank sobre Flink y PageRank sobre Thrill con aplicaciones de uso
intensivo de recursos de fondo.

En segundo lugar, se puede observar que para ambos frameworks, la degradaciéon de
PageRank es menor que la de WordCount. Ademés, se puede observar como el framework
Thrill tiene una menor degradaciéon al juntarlo con otras aplicaciones que Flink.

Con estos datos queda demostrada la hipdtesis planteada de la degradaciéon de ren-
dimiento en el momento que varios contenedores se despliegan sobre la misma maquina
fisica.

4.2.2. Aplicaciones industriales

El segundo conjunto de experimentos se presentan en la Figura [1.3] y muestran la
degradacion de rendimiento en situaciones donde se juntan diferentes aplicaciones reales.
Se han realizado experimentos uniendo dos Flink — Thrill — y cuatro Flink — Thrill — al
mismo tiempo. Se han completado con experimentos donde se ejecutan simultdneamente
ambos framework (con una y dos instancias de cada uno).
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Figura 4.3: Degradaciéon de rendimiento respecto a la ejecucion en solitario.

Tal y como cabria esperar se produce una degradacién de prestaciones. Se puede
observar como el impacto es similar para la mayoria de situaciones y como la situacién
de cuatro aplicaciones al mismo tiempo es la de mayor degradaciéon. Sin embargo, en el
caso de PageRank sobre Flink sufre un mayor impacto en dos Flink + dos Thrill en el

fichero méas grande que con cuatro Flink, aunque la diferencia es minima.
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Capitulo 5

Scheduler de cliente

Partiendo de la degradacion de prestaciones detectada en el Capitulo [ en este
capitulo se desarrolla una solucién que mejore el rendimiento del cluster. Ha sido desa-
rrollada en python y se muestra en el Anexo [D] Como mecanismo se propone acercar
el scheduler al usuario planteando la posibilidad de que el mismo caracterice, a través
de etiquetas informales, la aplicacion que va a desplegar en el cluster. De esta manera
se sigue manteniendo la transparencia en el provisionamiento. El scheduler tratard de
separar aplicaciones que usen el mismo recurso. De esta forma, se da respuesta a los dos
problemas encontrados durante la fase de hipétesis y experimentacion.

5.1. Diseno de la Arquitectura

La solucién propuesta implica afiadir un nuevo componente en la arquitectura del
sistema. Este componente traduce la caracterizacién efecutada por el usuario a los me-
canismos base del scheduler de Kubernetes, principalmente el mecanismo de labels. La
arquitectura modificada se muestra en la Figura Con esta solucién los usuarios ac-
ceden al cluster a través del nuevo componente que obtiene el estado del sistema y elige
la maquina destino para cada aplicacién segin su caracterizacion y las aplicaciones que
hay en el cluster.

5.2. Caracterizaciéon de aplicaciones

Para ilustrar esta metodologia, se van a caracterizar las aplicaciones que han sido
utilizadas en la experimentacion. En la Figura 5.2 se muestra una grafica en la que sitiian
las 18 aplicaciones utilizadas, junto con una tabla que indica su caracterizacion. Cada
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Figura 5.1: Representacion de la nueva Arquitectura del sistema.

aplicacion se sittia respecto a su degradaciéon en caso de ejecutarse con una aplicacion de
uso intensivo de disco (eje de ordenadas) y de uso intensivo de CPU (eje de abscisas).
Se ha separado de forma cualitativa las aplicaciones seguin el uso de recursos que hacen,
siendo un 3 el valor que separa el uso alto y bajo de disco y 1.7 el valor que separa el
uso alto y bajo de CPU. Se puede observar cuales son las aplicaciones que sufren una
mayor degradacion a través de la relacion entre la degradacién con una aplicacién de uso
intensivo de disco y la degradacién con una de uso intensivo de CPU.

En este caso, por sencillez, se han tenido en cuenta dos recursos (cpu y disco) y
dos niveles de uso (alto y bajo). Esta caracterizacién es una ilustracion sencilla de la
metodologia utilizada, que puede hacerse mas compleja a través de la introduccién de
més recursos, més niveles de uso o mecanismos de clasificacion automaticos.

Como se ha senalado anteriormente, la caracterizacion debe ser especifica para cada
tamafio de entrada, ya que afecta de forma distinta. En esta linea, se puede observar
el caso de Flink con WordCount, en el que la aplicacion dd afecta menos en el caso del
segundo y tercer fichero de entrada y provoca un gran impacto en el tltimo experimento.
Esto es debido al tamafio del fichero (mostrado en la Figura, ya que el ultimo fichero
no se almacena entero en RAM y provoca fallos de lectura teniendo que acceder a disco
en todo momento.

5.3. Diseno del scheduler

A partir de la evidencia experimental presentada en la Capitulo [ se proponen dos
criterios para decidir el destino del contenedor. La primera idea consiste en minimizar el
nimero de maquinas sin utilizar. También, se buscari que el niimero de contenedores en
cada méaquina esté lo mas balanceado posible, evitando que en una maquina haya muchas
aplicaciones y en otra una o ninguna. Como el numero de aplicaciones no tiene que ser
un multiplo del niimero de maquinas, no siempre seré posible balancear.
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App Id | Categoria
FlinkWC 1millon 1 cpu T
FlinkWC 20millones 2 cpu T
FlinkWC 100millones 3 cpu
4r 7 FlinkWC 1000millones | 4 disk T
ThrillWC 1millon 5 cpu |
E ThrillWC 20millones 6 cpu
© ThrillWC 100millones | 7 cpu
75 3 | ThrillWC 1000millones | 8 disk T
g cput 4 FIinkPR 1000 9 [ disk 1
"g 5 n 1 o FlinkPR 10000 10 | disk T
) 9 FlinkPR 100000 11 cpu T
A 2 12 . FlinkPR 334863 12| disk |
133 disk 1 8 FlinkPR 1millon 13 cpu T
epu | 7im disk |, ThrillPR 1000 14 cpu |
1 ThrillPR 10000 15 cpu
1 : . : - : ‘ ThrillPR 100000 16 cpu )
1 L5 2 2.5 3 3.5 4 45 ThrillPR 334863 17 cpu T
Degradacién 1/0 Thrill PR 1millon 18 cpu |
(a) Relacion entre degradacion con dd y con (b) Resultado de la caracterizacion de las
Pov-ray. aplicaciones.

Figura 5.2: Caracterizacion de las aplicaciones utilizadas en la experimentacion. La columna Id
de la tabla corresponde con el identificador de la aplicacién del grafico.

El segundo criterio consiste en separar aplicaciones que utilicen el mismo recurso.
Para ello, dada una aplicacién caracterizada por el usuario, se calcula un valor para cada
maquina destino, que indicara la penalizacién que provocaria desplegarla en esa méquina.
El menor valor indicara la maquina en la cual el impacto es menor.

La caracterizacién que realizan los usuarios de sus aplicaciones a través de etiquetas
en la primera linea del manifiesto de Kubernetes, se traducen a etiquetas de nodeSelector
para la eleccion de la méquina destino. Para almacenar la informacion sobre las aplica-
ciones lanzadas al cluster, se va a utilizar un fichero que guardara una aplicacién por fila
(nombre, maquina sobre la que esta desplegada y las etiquetas que le asigné el usuario).

De manera informal el scheduler de alto nivel tiene cinco pasos:

1. Obtencion del estado actual del cluster de Kubernetes con el fin de conocer las
aplicaciones que siguen en ejecucion.

2. Actualizacion del fichero de estado del sistema, quitando las aplicaciones que hayan
terminado y no estén ejecutandose en el cluster.

3. Extraccion de la etiqueta de la aplicaciéon que el usuario ha anadido al manifiesto
y eliminacién de esa linea para crear un manifiesto valido.

4. Decision de la maquina destino y modificacion del manifiesto. Se elige aquella en
la que se causa menor penalizacién

5. Lanzamiento de la aplicacion al cluster y guardado de su informacién en el fichero
de estado del sistema.
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Algorithm 1 Client-Side Scheduler

1: procedure Client-Side Scheduler(lgpp, W)
2 S = GetClusterState()

3 minValue := oo

4: bestNode := 0

5: for N in S do
6
7
8
9

if |N| < min{|M| € S}) then
if minValue > ZL-Nl Wj,app then

minValue := EL-N‘ Wj,app
: bestNode := N
10: end if
11: end if
12: end for

13: Allocate(lqpp, bestNode)
14: end procedure

Appr \Apps | ecpu T | cpul | disk 1 | disk |
cpu T 5 4 2 1
cpu | 4 3 1 0
disk T 2 1 5 4
disk | 1 0 4 3

Tabla 5.1: Matriz de pesos W para dos recursos y dos niveles de uso. Las categorias son: uso alto
de CPU- cpu 1 —, uso bajo de CPU — ¢pu | —, uso alto de I/O — disk 1 —, y uso bajo de I/O —
disk |.

Formalmente, se define un nodo N como un multi-conjunto de etiquetas. Cada eti-
queta representa la aplicacién que esta desplegada en ese nodo. En este caso, hay cuatro
etiquetas — [y equivalente a cpu 1, [; equivalente a cpu |, etc. En un momento concreto,
el estado del cluster S puede ser modelado como un conjunto de nodos. Dada una nueva
aplicacion, con una etiqueta [y, el mejor nodo para desplegarla es dado por:

|E|

argmin E WE; ; app
1€0 J

donde w;; es el peso de i-ésima fila y j-ésima columna de una matriz de pesos
W (definida en la Tabla y E;; es la j-ésima etiqueta de la aplicaciéon de i-ésima
conjunto de nodos E. E es definido como E = {N € SAVM € S,|N| < |M|}. El
conjunto F contiene los nodos con menos aplicaciones. La formalizacién previa puede ser
implementada en un algoritmo, como se muestra en el Algoritmo

A través de los experimentos de la Seccion [d] se puede inferir el proceso de construc-
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cién de una matriz de pesos W. Cada posicion de la matriz w;; indica la penalizacién
de desplegar una aplicaciéon con etiqueta j sobre un nodo donde hay una aplicacién con
etiqueta 7. Se construye teniendo en cuenta si utilizan el mismo recurso. Si asi es, se es-
tablecen los niveles méas altos de penalizacion (5, 4 y 3) segtn el nivel de uso del recurso.
Si ambas tiene un nivel de uso alto se establece la penalizacion mayor (5), si uno es bajo
y otro alto (4) y si ambos son bajos (3). En el caso de que sean recursos distintos, se
realiza el mismo proceso pero con los valores de menor penalizacion (2, 1 y 0).

5.4. Implementaciéon de la solucién

La implementacion del Algoritmo [I] se incluye en el Anexo D]y se ha desarrollado
en python. La funcion GetClusterState corresponde con la funciéon getStatus y se encarga
de obtener los pods que estdn en ese momento ejecutandose en el cluster. Este estado
se obtiene en primer lugar cuando se va a lanzar una aplicacién a través de la solucién.
Una vez analizados los pods que hay ejecutdndose y actualizado el fichero de estado del
cluster (funcion deleteApps), se elige el nodo destino (funcion decideMachine) como en
el algoritmo explicado.

Tras modificar el manifiesto Kubernetes, a través de las funciones deleteLine (para
eliminar la linea de etiquetas informales) y addNodeSelector (para anadir el nodo destino),
y modificar el fichero de estado del cluster (funcion saveUserApp) se lanza la aplicacion
al cluster, correspondiente con la funcién Allocate del algoritmo.

5.5. Validacién experimental del scheduler

El sistema de experimentacion para estos escenarios se compone de un cluster Ku-
bernetes con 8 maquina de 4 nicleos (Intel(R) Core(TM) i5-4690 CPU @ 3.50GHz) y 8
GB de RAM cada una. Sobre el primer nodo se despliega el maestro del cluster y el resto
de nodos seran los esclavos.

En esta seccién, se va a probar que la solucién planteada, provoca una mejora en
el rendimiento de las aplicaciones dentro del sistema. Se van a desplegar un total de 18
aplicaciones, 3 dd, 3 Pov-ray, 3 WordCount con Flink, 3 PageRank con Flink, 3 WordCount
con Thrill y 3 PageRank con Thrill; en estos tiltimos casos se van a emplear los ficheros
de entrada més grandes.

El primer conjunto de experimentos consiste en el lanzamiento de estas 18 aplicacio-
nes de forma simultanea en el cluster con el scheduler por defecto de Kubernetes (Figura
5.3]) ¥ se compara con resultado de desplegarlas a través del scheduler propuesto (Figura

5d).
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 5.3: Tiempo de ejecucion y nodo asignado por el scheduler por defecto de Kubernetes.
La linea azul representa el tiempo total (T creacion + T ejecucion + T finalizacion de los pods),
linea roja es el tiempo del scheduler de cliente propuesto.
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Figura 5.4: Tiempo de ejecucion y nodo asignado por el scheduler propuesto. La linea azul indica
el tiempo total de ejecucion (T creacion + T ejecucion + T finalizacion de los pods).

En la Figura se han elegido tres casos significativos (entre 10) para poner de
manifiesto los problemas que pueden surgir. Se puede comprobar que no es determinista,
ya que cada vez despliega las aplicaciones en diferentes nodos, lo que provoca una gran
variabilidad en los resultados (de casi 12 minutos de tiempo de ejecucion total en el caso
1 a los poco més de 8 en el caso 3, un mejor caso que no mejora el resultado del scheduler
de cliente que se plantea como solucion). Esto implica que no se pueda medir el impacto
de las aplicaciones sobre el sistema, ni el rendimiento que puede tener cada una de las
aplicaciones.

Ademas, en los casos dos y tres se puede observar que este sistema no balancea las
aplicaciones, colocando cuatro contenedores en el nodo 3 y uno en el nodo 4 (Caso 1)
o cuatro contenedores en el nodo 3 y uno en el nodo 5 (Caso 2). También, se puede
comprobar como une dos aplicaciones Pov-ray (Caso 2) que tiene un grave impacto en el
tiempo total de ejecucion. En los tres casos se observa como el tiempo total de ejecucion
(linea azul) se encuentra muy por encima del resultado del scheduler de cliente.
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Figura 5.5: Tiempo de ejecucion y nodo asignado con limitaciéon de CPU. La linea roja indica el
tiempo total de ejecucion con el scheduler propuesto y la linea azul el tiempo total de ejecucién
medido (T creacion + T ejecucion + T finalizacion de los pods).

Para el scheduler de cliente propuesto, los resultados presentan poco varianza debido
al caracter determinista del mismo. Ademas se hace un balanceo de aplicaciones para
evitar situaciones de sobrecarga en un nodo. Los tiempos se mantienen estables en poco
méas de 8 minutos en cualquier caso. Con este nuevo sistema, se pueden garantizar al
usuario ciertos parametros de calidad de servicio. Se muestran dos repeticiones (entre
10) en la Figura ya que todas las ejecuciones que se realicen dan resultados casi
exactos.

Por ultimo, el segundo conjunto de experimentos tienen como fin mostrar que los
mecanismos propios de Kubernetes, como son las etiquetas limits y request, no son sufi-
cientes para lidiar con el problema senalado. Estas etiquetas permiten reservar una serie
de recursos para el pod que se despliega lo que implica acercarse al concepto de maquina
virtual con sus recursos definidos. Aunque se definan los limits y request, algunos otros
recursos, como el acceso a disco no se puede aislar. Otro problema que surge a la hora
de limitar recursos es que se deja algunos de los recursos de las maquinas sin utilizar ya
que se reservan todos los recursos aunque la aplicaciéon no lo necesite.

En el experimento, se ha planteado un limite de 1CPU y 1GB de RAM para todas
las aplicaciones, excepto para Flink WordCount, que requiere mas CPU. En la Figura
se muestra un caso (entre 10) en el que al limitar los recursos aumenta el tiempo
de ejecucion respecto a la solucién. Estos mecanismos producen una alta variabilidad en
distintas instancias de la misma aplicacién, aunque tengan el mismo niimero de recursos
reservados. Por ejemplo, Pov-rayl tarda poco més de 12 minutos mientras que Pov-ray3
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tarda casi 16 minutos. En definitiva, se comprueba que estableciendo limites de recursos
a las aplicaciones, el rendimiento global disminiye mas que si todas se hubiesen ejecutado
sin ellos.

El scheduler que se ha propuesto permite una mejora en el tiempo de ejecucion de
este conjunto de experimentos, de un 20 % en el caso medio y un 32 % para el peor caso
del scheduler de Kubernetes.
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Capitulo 6

Conclusiones

La virtualizacién a través de contenedores constituye un mecanismo més rapido y
flexible que las M'Vs. En el presente Trabajo Fin de Grado se ha partido de la hipotesis de
que la comparticiéon de recursos entre distintos contenedores sobre una misma méquina
fisica, puede provocar una degradacién en las prestaciones debido a la falta de aislamiento.
Con el fin de probar dicha hipoétesis, se ha disefiado un conjunto de experimentos basado
en aplicaciones industriales de data streaming.

Adicionalmente, se ha comprobado que los mecanismos de Kubernetes para aislar
recursos, como las etiquetas limits y request, no son suficientes para lidiar dicha degra-
dacion. Aunque la CPU es el recurso que puede provocar una mayor degradacion en las
aplicaciones, existen otros recursos que no se pueden aislar y que causan degradacién
(por ejemplo, ancho de red o ancho de memoria). Ademés, estos mecanismos de reserva
pueden dejar recursos sin utilizar en el cluster, provocando un importante impacto en el
rendimiento de las aplicaciones.

La posible degradacion debe ser tenida en cuenta por los usuarios en el momen-
to del despliegue de sus aplicaciones. Esta degradacién provoca una variabilidad en el
tiempo de ejecucion, lo que puede implicar que los resultados sean inviables. Detectados
estos problemas, se ha planteado y desarrollado una solucién para acercar el proceso de
scheduling al usuario, permitiéndole tener un mayor control a la hora de desplegar una
aplicacion en el cluster.

El scheduler de cliente que se propone como solucién permite obtener un mejor
rendimiento en la ejecucion de las aplicaciones. Se obtiene una mejora del 20 % en el caso
medio y una mejora del 32% en el peor caso del scheduler por defecto de Kubernetes.
Ademas, con este scheduler el despliegue de aplicaciones es menos transparente para el
usuario ya que deberan incluir informacién de su aplicacién, como es el recurso que més
utiliza y su nivel de uso.
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Por dltimo, se ha documentado la instalacién y los componentes basicos de Kuber-
netes, centrandose en comandos de debugging. Ademés, se ha explicado la operativa y
puesta en marcha sobre Kubernetes de dos frameworks de procesado de data streaming
como son Flink y Thrill, que han sido utilizados para la demostracién de la hipotesis
planteada.

Como linea de trabajo futuro se plantea la mejora del scheduler propuesto, para
anadir la posibilidad del provisionamiento dindmico y automaético de méquinas fisicas
para dar respuesta a las necesidades de cada momento. Es decir, desplegar y anadir
nodos al cluster en los momentos donde fuese necesario. En la misma linea de mejora del
sistema propuesto, podrian introducirse mecanismos de clasificacién de aplicaciones de
forma automética y més sofisticados. Esto implicaria considerar mas recursos, como el uso
de ancho de banda de memoria o ancho de banda de red, y més grados de uso. Este trabajo
requeriria de un anélisis detallado de las aplicaciones para realizar una clasificacién lo
més fiable posible y para comprobar que, anadiendo més recursos o niveles de uso, se
produce una mejora en el rendimiento.

Finalmente, se podria ampliar el scheduler de cliente para dar un servicio multipla-
taforma, permitiendo al usuario elegir entre distintos clusters federados o proveedores
(por ejemplo, Kubernetes y DockerSwarm)
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Anexo A

Despliegue de Kubernetes

Los pasos necesarios para realizar una correcta instalaciéon de Kubernetes no estan
enteramente recogidos en la documentaciéon en kubernetes.io. Es por ello que aqui se
recogen mostrando los posibles problemas y sus soluciones asi como alternativas en la
configuraciéon de la instalacion.

A.1. Requisitos previos

Se deben cumplir los siguientes requisitos antes de comenzar con el proceso de ins-
talacion:

- Al menos una méquina con SO Ubuntu 16.04, CentOS 7 o Hypriotv1.0.1 o versiones
superiores. A pesar de que con una maquina pueden funcionar algunas aplicaciones
pequenas se recomienda trabajar con 3 maquinas para que una trabaje como Master
y 2 como FEsclavos.

- Al menos 1 GB de RAM para cada una de las méquinas. Para ciertas aplicaciones
puede ser necesario tener una mayor memoria RAM, como aplicaciones JAVA.

- Total conectividad entre las maquinas, ya sea con una red piblica o con una privada.

A.2. Instrucciones

A.2.1. Instalaciéon de los paquetes necesarios

Los paquetes que deben instalarse se indican en la Tabla
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kubernetes.io

10

11

Sistema de contenedores que utiliza Kubernetes a bajo nivel. Se recomienda

Docker utilizarlo solamente si Kubernetes no tiene mecanismos similares para ciertas
funcionalidades o para realizar debugging.

Kubelet Sistema core del sistema Kubernetes. Kubectl opera en todas las maquinas del cluster
y realiza funciones muy importantes como el manejo de pods.

Kubectl Comando para realizar control es el cluster. Es recomendable tenerlo en todas las
maquinas aunque solo es estrictamente necesario en el maestro.
Este comando permite realizar la instalacion del cluster, se utiliza tanto en el maestro

Kubeadm

como en los esclavos como se va a ver a continuacion.

Tabla A.1: Paquetes necesarios en la instalacion de Kubernetes

Antes de explicar como se deben instalar estos paquetes indicar que se debe ser
superusuario (Toot) en el sistema.

Instalacién en Ubuntu o HypriotOS

$ curl -s https://packages.cloud.google.com/apt/doc/apt-key.gpg | apt-key add -
$ cat "<<EOF > /etc/apt/sources.list.d/kubernetes.list"

deb http://apt.kubernetes.io/ kubernetes-xenial main

EOF

$ apt-get update

# Instalar docker st nmo se tiene instalado ya.

$ apt-get install -y docker.io

# Instalacion paquetes de Kubernetes.

$ apt-get install -y kubelet kubeadm kubectl kubernetes-cni
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10

11

12

13

14

15

Instalacién en CentOS

$ cat "<<EOF > /etc/yum.repos.d/kubernetes.repo"

[kubernetes]

name=Kubernetes

baseurl=http://yum.kubernetes.io/repos/kubernetes-el7-x86_64

enabled=1

gpgcheck=1

repo_gpgcheck=1

gpgkey=https://packages.cloud.google.com/yum/doc/yum-key.gpg
https://packages.cloud.google.com/yum/doc/rpm-package-key.gpg

EOF

# Deshabilitar SELinuz

$ setenforce 0

$ yum install -y docker kubelet kubeadm kubectl kubernetes-cni
$ systemctl enable docker && systemctl start docker

$ systemctl enable kubelet && systemctl start kubelet

NOTA: Se deshabilita SELinux para permitir el acceso de los contenedores al sistema
de ficheros. Kubernetes todavia no soporta SELinux de forma correcta.

A.2.2. Instalacidén del nodo maestro

Una vez se han instalado todos los paquetes de la secciéon anterior, se debe seleccionar
una de las maquinas para ser el maestro del cluster. El maestro es la maquina donde va
a operar el panel de control del cluster, como eted (que es la base de datos del cluster)
y el servidor API (con el cual se comunica kubectl). Todos estos componentes operan
sobre pods que lanza kubelet.

El comando para lanzar y crear todos los componentes necesarios es kubeadm init
pero hay que tener en cuenta ciertos aspectos antes de utilizarlo.

Flags de kubeadm init

El primer aspecto a tener en cuenta son los distintos flags que existen en el comando
kubeadm init, los més interesantes son:

= —api-advertise-addresses <ip-address>: kubeadm init por defecto autode-
tecta la interfaz de red en la que anunciar el maestro. Con este flag se puede
especificar la red a utilizar.
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= —skip-preflight-checks: kubeadm ejecuta una serie de comprobaciones previas
a la instalacion, algunos de ellos serédn solo avisos pero otros provocaréin la salida
del kubeadm hasta que se solucione el problema. A través de este flag se pueden
evitar algunas de esta comprobaciones previas.

NOTA: Algunos de los errores sequirdn apareciendo a pesar del flag por lo que habrd
que solucionarlo a mano o utilizando un comando de reset (kubeadm reset, que
se explicard mds adelante).

s —token: kubeadm utiliza un token para realizar la conexién entre los esclavos y el
maestro. Por defecto se genera uno pero con este flag se puede indicar un token
especifico.

= Otros flags como —service-cidr, que es para sobreescribir la subred que utiliza
Kubernetes (por defecto 10.96.0.0/12) o —use-kubernetes-version, para elegir la
version de Kubernetes a utilizar, son interesantes para casos mas concretos pero no
muy necesarias en la mayoria de los casos.

Teniendo claro las posibilidades que proporciona kubeadm init ya se puede ejecu-
tar. Durante la ejecucién de este comando se van a crear de los ficheros de configuracion,
el panel de control, la API del cliente, etc. Se debe guardar el token que se proporciona
al inicio del comando, ya que se utilizaré para unir nodos al cluster.

NOTA: Por defecto, Kubernetes no selecciona el maestro para desplieque de pods
por motivos de sequridad. Si se quiere que el maestro pueda desplegar pods hay que usar
kubectl taint nodes —all dedicated-.

A.2.3. Instalacion de un sistema de gestion de red

Es necesario instalar un sistema para gestionar la red del cluster, con el fin de que
los pods puedan conectarse entre ellos. Se debe realizar esta instalacién antes de
desplegar cualquier aplicacion en el cluster. Existen varios proyectos de sistemas
de gestion de red, pero se ha elegido Weave Net.

Weave Net

La instalacién de Weave Net es muy sencilla ya que se realiza como cualquier pod,
kubectl apply -f https://git.io/weave-kube. Transcurridos unos segundos se puede
ver que el pod esté corriendo de forma correcta en todos los nodos y se desplegaré también
en cualquier nodo que se una al cluster posteriormente.

Al igual que ocurre con la configuracién de kubeadm init, si se tiene instalada una
version anterior de Weave Net se debe resetear (weave reset), eliminar cualquier clausula
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containers:
- name: weave

env:

- name: [IPALLOC_RANGE
value: 10.0.0.0/16

Figura A.1: Ejemplo de configuraciéon del manifiesto de Weave.

que se pueda haber anadido en tiempo de inicio y eliminar los ficheros de configuracién
(rm /opt/cni/bin/weave-*). Finalmente se puede volver a anadir el pod como se ha
indicado anteriormente.

Este proyecto esta en continuo desarrollo por lo que podria ser interesante actuali-
zarlo a la dltima version. Para ello se debe volver a aplicar el dltimo manifiesto de Weave
(kubectl apply -f https://git.i0/weave-kube). Una vez aplicado el manifiesto se debe
reinicar cada pod a través de kubectl delete y esperar a que se reinicie.

NOTA: Se debe esperar a que se reinicie el pod por completo y vuelva a estar eje-
cutandose de forma correcta antes de eliminar el siguiente, ya que se perderd el rango de
IPs dando posibles IPs duplicadas en el cluster.

Weave Net permite realizar modificaciones sobre la configuraciéon de la red de pods
que despliega. Para realizar los cambios se debe modificar el fichero YAML antes de
ejecutar kubectl apply. En la Figura[AT]se muestra un ejemplo del manifiesto de Weave
Net. Las siguientes variables pueden modificarse:

= JPALLOC RANGE: Por defecto, Weave Net utiliza en rango de direcciones IP de
10.32.0.0/12 y puede ser modificado siempre en el formato CIDR (como el mostrado
por defecto 10.32.0.0/12).

» CHECKPOINT DISABLE: Si se pone a 1, se deshabilita la bisqueda de nuevas
versiones de Weave Net (por defecto, si que se buscan).

» WEAVE MTU: Modificar el MTU de Weave Net para redes mas especficas (por
defecto, es 1376 Bytes).

» WEAVE EXPOSE IP: Permite indicar la direccion del gateway desde la red Wea-
ve hasta la red host. Util para configurar el add-on (el cual afiade funcionalidad a
kubernetes) como un pod estatico.

= KUBE PFEERS: Weave Net, por defecto, busca los peers del cluster Kubernetes a
través del servidor API. Con esta opcién se puede indicar los peers del cluster de
forma concreta.
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= EXPECT NPC': Si se pone a 0, se deshabilita el Controlador de Politicas de Red
(Network Policy Controller). Por defecto esta a 1, habilitada. El add-on soporta el
API de politicas de Kubernetes que permite aislar pods de forma segura a través
de namespaces y labels.

s [PALLOC INIT: Permite modificar el modo inicial del Manager de direcciones IP
(IP Address Manager, encargado de dividir bloques de direcciones IP para asig-
nar de forma tnica a los diferentes pods). Por defecto para consensuar entre los

KUBE_PEERS.

NOTA: Como se ha indicado previamente, antes de aplicar el manifiesto se debe descargar
el que se proporciona Weave Net y realizar las modificaciones de la configuracion de la
red de pods. Estas modificaciones no deben contener ningun tabulador ya que los
manifiestos no pueden contenerlos.

A.2.4. Union de nodos al cluster

Una vez el maestro ha sido configurado correctamente y se ha desplegado una red
de pods, se puede proceder a instalar los paquetes necesarios en el resto de nodos. (Estos

paquetes se indican en la Subseccion [A.2.1)).

Tras la instalacion de los paquetes, se procede a la unién desde los nodos al maestro.
Para ello se entra como superusuario y se ejecuta

> kubeadm join --token [TOKEN] [MASTER-IP]

indicando el token que kubeadm init proporcion6 anteriormente en el maestro y la IP
del maestro.

Para comprobar que correctamente se han unido los nodos al cluster, se ejecuta
kubectl] get nodes en el maestro y se obtiene informacién de los nodos del cluster, como
nombre del host e informacion relativa a si esta preparado y sin problemas (ready) o tiene
algin error. También se puede obtener informacién sobre un nodo concreto con kubectl
describe nodes [nombre-nodo/| que informa sobre IDs; logs, recursos o pods desplegados.

A.2.5. Reseteo de la configuraciéon kubeadm

Para concluir con esta seccién se van a indicar algunos aspectos para hacer un
reinicio de la configuracion del cluster. El comando kubeadm init realiza una serie
de modificaciones y creaciones de ficheros de configuracién que en ocasiones puede ser
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necesario eliminar para volver a crear un cluster o eliminar una serie de nodos del mismo.
Hay varios comandos principales para el reseteo de la configuracion de los nodos, todos
ellos necesitan de ser superusuario para ejecutarlos:

= kubeadm drain: Este comando hard que el nodo en el que se ha ejecutado sea
marcado para no poder ser utilizado para desplegar pods, es decir, no se va a utilizar
en el cluster. Es muy ttil para realizar mantenimiento o para hacer un desunién del
nodo de forma segura y correcta. En este comando los flags también son interesantes
e importantes antes de usarlo:
e —delete-local-data: Continuara con el comando incluso si hay pods utilizando
datos locales. Estos, ademas, serén eliminados durante el drain.

e —force: Se fuerza en el caso de que haya pods que no estén en el conjunto de
Réplicas o en un StatefulSet.

e —grace-period int: Con este flag se puede indicar el periodo de tiempo en
segundos que se da a los pods para acabar de forma correcta y segura. Por
defecto es -1 y si se indica un valor negativo se usara -1.

e —timeout duration: Tiempo hasta que se vuelve a marcar el nodo como
activo ("scheduled"). Es muy ttil para realizar tareas de mantenimiento.

= kubeadm uncordon: Este comando es el cual vuelve a marcar el nodo como
activo, es decir, permite que se vuelvan a poder desplegar pods en el nodo. Se usa
para volver a activar el nodo tras un periodo de “drain”.

= kubeadm reset: Comando muy importante cuando se quiere realizar un reseteo
de la configuracion del cluster. Este comando elimina los ficheros que se crearon con
kubeadm init y permite volver a una configuracién inicial. No se debe ejecutar dos
veces seguidas el kubeadm init, esto provocara el fallo del segundo comando y no
realizard un reseteo. Para lograrlo se debe hacer kubeadm reset y posteriormente
kubeadm init. Hay que estar muy atento a la salida de este comando ya que en
ocasiones indica que no se ha podido eliminar ciertos ficheros por lo que habria que
eliminar a mano.

A.3. Debugging

Obtener informacion del cluster es un paso necesario tras realizar cualquier cambio
en el mismo. En todo momento, se puede necesitar conocer la razon de fallo del sistema,
conocer sobre que nodos se estan ejecutando los distintos pods o si es posible que falten
recursos.
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A.3.1. Comandos mas frecuentes

Casi todos los comandos relativos a kubernetes, y herramientas que utiliza, tienen
posibilidad de obtener informacién sobre ellos. Se van a indicar qué comandos existen,
qué informaciéon pueden proporcionar y para qué se puede utilizar dichar informacion.

Kubectl logs

El comando kubectl tiene una gran cantidad de comandos para obtener informacion.
El primero que se nombra es kubectl logs, el cual permite estudiar los logs de los pods.
Para ello simplemente se debe indicar el nombre del pod que se quiere estudiar y si se
desea una serie de flags.

> kubectl logs [-f] [-p] POD [-c CONTAINER] [options]

Con [-f] se indica si se quiere transmitir el log y con [-p] se pide informacién de una
instancia anterior del pod.

El resto de opciones permite, por ejemplo, indicar informacién sobre la fecha de inicio
de los logs (—timestamps); pedir los tltimos logs (~tail=int), por defecto se muestran
todos; pedir los logs mas recientes de un duracién relativa (—since=int), como 5s, 4m o
3h, por defecto se muestran todos también.

Kubectl get

Es, posiblemente, uno de los comandos méas completos y con més posibilidades para
debuggear el cluster. El comando genérico es:

> kubectl get (TYPE NAME) [flags]

Kubect] get nodes

Permite obtener una visién general sobre los nodos del cluster. Incluye informaciéon
sobre el nombre del nodo, el estado del nodo y el tiempo que lleva activo.

El valor de [status| puede variar:
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= Ready: el nodo se esta ejecutando correctamente.

= OQutOfDisk: ya no tiene recursos para desplegar mas pods pero se estan ejecutando
correctamente los que tiene.

= NotReady: hay algn problemas con el nodo.
= NotScheduled: se ha indicado al scheduler que no utilice este nodo para desplegar

pods.

Esta informacién es bastante limitada por lo que se recomienda utilizar otros comandos
que proporcionan més informacion.

Kubectl] get pods

La base del cluster Kubernetes son los pods. Estos permiten ejecutar las aplicacio-
nes de forma répida y sencilla y por tanto es necesario llevar un control de su estado,
localizacion, namespace, etc. Esta es la forma de ejecutar kubectl get pods en los casos
generales.

> kubectl get pods [-n NAMESPACE] -o wide

Se debe incluir el namespace sobre el que se quiere buscar la informaciéon de pods.
La primera posibilidad es mostrar todos los pods del sistema (en vez de -n namespace,
—all-namespaces) lo cual permite ver el namespace de cada pod y su informacion. Si no se
indica el namespace se mostraran los pods del namespace=default. La opcién de -o wide
se recomienda utilizar siempre, ya que muestra més informacién necesaria para controlar
el cluster.

NAMESPACE NAME d STATUS RESTARTS AGE IP
nginx0-2564987040-sb743 Running 1 2d 10.36.0.19

nginx1-2734069922-wr2t2 Running 1 2d 10.44.0.6

Figura A.2: Ejemplo de salida de kubectl get pods -o wide

Se mostrara el namespace, nombre del pod, su estado, si ha tenido que resetearse,
tiempo que tiene, IP y nodo en el que esta desplegado. Existen diferentes estados que
nos indican la situaciéon actual de los pods:

- Pending: El pod ha sido aceptado por el sistema de Kubernetes y esté esperando
la creaciéon de una o més imagenes de contenedores. Este estado incluye el tiempo
hasta que ha sido asignado a un nodo asi como el tiempo de descarga de las image-
nes. Este estado también puede deberse a que el scheduler no es capaz de desplegar
el pod en ningin nodo, por ejemplo, por falta de recursos.
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- Running: El pod ya ha sido asignado a un nodo y todos los contenedores han sido
creados de forma correcta.

- Succeeded: Todos los contenedores del pod han terminador de forma satisfactoria y
no se van a reiniciar.

- Fuiled: Al menos uno de los contenedores del pod han acabado de forma incorrecta.

- Unknown: Indica que por alguna razon el estado del pod no puede ser obtenido,
normalmente es debido a un error de comunicacién entre el host y el pod.

- CrashLoopBackOff: Este estado indica que se ha creado el pod pero se queda blo-
queado durante el reinicio del mismo. Puede ser debido a una mala formacion del
manifiesto de creacion. El sistema kubelet (sistema encargado de supervisar el co-
rrecto funcionamiento de los pods) detecta que esté reiniciando un pod que acaba
constantemente, tras varias veces de bucle pasa al estado CrashLoopBackOff.

kubectl get services

Un servicio de Kubernetes es una abstraccién que define un conjunto de pods de
forma logica y una politica para acceder a ellos. El primer ejemplo de servicio al trabajar
con Kubernetes es el dashboard.

Este comando permite ver cuales son los servicios del cluster ademas de cierta informaciéon
sobre estos. Este comando tiene una salida muy similar a los anteriores (ya que pertenece
a kubectl get) por lo que funciona de forma similar.

> kubectl get services [-n NAMESPACE] -o wide

kubectl get events

Comando muy importante para saber el estado general de los distintos eventos del
sistema. Al igual que la mayoria de comandos de kubectl, se debe indicar el namespace.

> kubectl get events [-n NAMESPACE]

Con este comando se ve todo lo que ocurre en el cluster, cuando ha ocurrido, donde
ha ocurrido y mensajes de log que el propio sistema manda. Se recomienda utilizar este
comando en el caso de no saber concretamente donde esta el error que haya surgido o si
se quiere tener informacion de los nodos y pods del cluster.
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kubectl describe

Una vez localizado el problema (namespace, pod, servicio o nodo en el que ha ocurri-
do) se debe conocer cual ha sido la razon del error y de esta forma buscar una solucion.
Se puede describir cualquier parte del sistema y cada una de ellas tiene una salida con
informacion relativa a ese componente.

Para conseguirlo, se debe utilizar este comando, siempre indicando el namespace (si
no se indica se toma el por defecto y puede parecer que el recurso no exista).

> kubectl describe (-f FILENAME | TYPE [NAME_PREFIX | -1 label] | TYPE/NAME)

Este comando no se debe utilizar solamente en caso de error, también se debe y se
puede utilizar para obtener informacién para realizar accesos a servicios por ejemplo. A
continuacién, se comentan los més importantes y qué informacién se obtienen de cada
uno de ellos.

kubectl describe pods

Este comando permite al usuario comprobar cual es el estado de un pod ademaés de
proporcionar gran cantidad de informacién relativa a la creaciéon del pod como puertos que
utiliza, la imagen del contenedor o el estado. La tltima seccién del comando nos indica los
eventos que tiene el pod, es decir, explica cual es el estado y los pasos que ha recorrido.
En caso de que todo haya ido bien se veran los pasos de su creacion como Scheduled
(asignado a uno de los nodos), Pulled (en el momento que la imagen del contenedor esté
en la maquina, se descargara si no lo esté), Created (el contenedor ya ha sido creado) o
Started (en el momento que el pod ya esté funcionando).

En cambio, si ha ocurrido algin error se podré ver con este comando también. Los
eventos que se muestren dependeran del error que hayan llevado al pod a no funcionar
correctamente. Por ejemplo, si se queda en Pending puede ser por que los recursos que
solicita el pod son superiores a los recursos de los nodos, en este caso mostrara FailedSche-
duling indicando la razon (si se supera el valor de CPU requerido se indicara Insufficient
cpu). Para solucionarlo se pueden eliminar los pods que ya no se usen, anadir nuevos
nodos al cluster o, incluso, modificar el manifiesto y limitar los recursos lo que pueden
estar provocando un malfuncionamiento de la aplicacion.

Otro error que puede ocurrir es que no se encuentre la imagen del contenedor, en
este caso al hacer kubectl get pods -n namespace se vera el error ErrlmagePull y con
kubectl describe pods nombrePod -n namespace se podré ver que no ha encontrado
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la imagen (FailedSync) en el respositorio de docker.io que es donde se almacenan las
imégenes que son descargadas.

kubectl describe nodes

Este comando es muy interesante para conocer los recursos que quedan disponibles
y cuales estan en uso actualmente sobre cada uno de los nodos (uso de CPU, memoria o
pods ejecutandose en cada uno de ellos). Se recomienda utilizarlo en el caso de que algtn
pod quede en estado de Pending y no haya podido ser asignado a ningtn nodo, para
conocer cuantos recursos quedan en cada nodo y la razén por la que no se ha desplegado.

kubectl describe services

Como su propio nombre indica, este comando va a ser utilizado para obtener infor-
maciéon sobre los servicios del cluster. Por ejemplo, se utilizara en caso de querer conocer
un puerto de salida de un servicio para poder acceder a él. Se obtendra informacion
similar al manifiesto que creé el servicio, como puertos de funcionamiento, namespace al
que pertenece, etc.

A.3.2. Dashboard

Ademas de los comandos propios de Kubernetes como es kubectl, existe una serie
de manifiestos que posibilitan comprobar el estado general del sistema a través de una
interfaz grafica, como es el Dashboard H Este sencillo manifiesto crea un servicio al cual
se accede a través del navegador web y en el cual se puede obtener gran informacion del
cluster. Se puede observar los recursos que utilizan los pods, los servicios que el cluster
tiene, los nodos con toda su informacion, etc.

Se recomienda desplegar este manifiesto que crea un pod y un servicio ya que permite
ver el sistema de una forma muy sencilla y rapida, incluso permitiendo realizar cambios
en el mismo desde la propia interfaz. Todos los estados de los que se ha estado hablando
en esta seccion se pueden comprobar desde la interfaz y ver graficas de uso de recursos.

A.3.3. Conclusiones

Sin duda, cada uno de estos comandos deben ser conocidos por todo aquel que
quiera trabajar con el sistema Kubernetes ya que proporcionan la cantidad necesaria de

Thttps://github.com /kubernetes/dashboard
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informacién para debuggear el sistema, conocer los errores, donde ocurren, el porque de
estos y lo que es més importante, gracias a esta informacién se podran solucionar de una
forma sencilla.

Para terminar, hay que tener claro que se debe complementar el uso de estos co-
mandos y el dashboard, es decir, siempre se debe utilizar dos o més de estos comandos
para conocer el verdadero motivo de los eventos que ocurren en el sistema y tener claro
cual es la informacion que se puede obtener de ellos ayudaré a ser mas agil en el proceso
de debugging del sistema. .
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Anexo B

Flink

B.1. Introduccion

Flink es un framework open-source, escrito en JAVA, para el procesamiento de datos
en streaming, aunque también es posible trabajar por lotes. Segtin los desarrolladores,
proporciona resultados precisos, incluso en caso de la llegada de datos fuera de tiempo;
tiene estado y es tolerante a fallos, recuperandose de errores mientras mantiene un estado
de la aplicacion y funciona a gran escala, ejecutdndose en miles de nodos.

Flink permite el procesado en data stream y en ventana con eventos de tiempo,
es decir, cada cierto tiempo de los datos en streaming se obtiene unos resultados. De
esta manera es méas ficil obtener resultados mas precisos para los eventos que vengan
desordenados o tarde.
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Figura B.1: Ilustacién del procesado de datos de Flink. E|

Ademas estas ventanas pueden ser personalizadas segin el tiempo o nimero de
datos para soportar patrones de procesado més complejos. De esta forma, se adapta a
los modelos de realidad de los datos.

Imagen obtenida de: https://flink.apache.org/introduction.html
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Ademas permite realizar un procesamiento por lotes, batch, si los datos que se han
obtenido no llegan en flujo sino que son finitos.

B.2. Operativa de Flink

El framework Flink tiene un funcionamiento similar a otros sistemas de Maestro-
Esclavo. En este caso, el maestro es el Job-Manager y los esclavos son los Task-Managers,
sobre los cuales se realizan las operaciones. El Job-Manager es el encargado de recibir los
trabajos a realizar y decidir sobre que Task-Manager se debe ejecutar dicho trabajo.

Cada uno de los Task-Manager tiene un numero de task-slots que son los espacios de
trabajo. Estos corresponden con cada uno de los procesadores, es decir, una maquina con
2 procesadores hard que cada Task-Manager tenga 2 task-slots. Esto indica que si hay
varios Task-Managers sobre una misma maquina van a compartir los task-slots aunque
el Job-Manager va a suponer que tiene la suma de todos, es decir, que van a compartir
los procesadores a lo hora de trabajar.

Ademas del funcionamiento basico de Flink, hay que indicar que tiene una serie
de configuraciones personalizables que permiten modificarlo. La que se considera muy
importante es el paralelismo parallelism.default, esto es, sobre cuéntos task-slots se realiza
cierta operacion. Por defecto, es uno, por lo que si se manda un trabajo al Job-Manager
que tiene un Task-Manager con 2 task-slots solamente se va a utilizar uno de ellos, es
decir, un tnico procesador. Hay que precisar que Flink permite el paralelismo en todos
sus trabajos pero si se quiere modificar se debe hacer de forma explicita al mandar el
trabajo al Job-Manager. Toda la configuracién personalizable de Flink puede encontrarse
en

Otra configuracién importante es el ntimero maximo de mensajes que se permiten
enviar entre el Job-Manager y los Task-Managers (akka.framesize). En caso de que un
trabajo trate de enviar mas mensajes (en bits) que los indicados en la configuracion,
este fallara. Si se ha detectado este posible error, se debe modificar la configuracion
aumentado este valor.

B.3. Flink sobre Kubernetes

Una vez comprendidos los diferentes conceptos relativos a Kubernetes y a Flink, se
tiene como objetivo juntar ambas tecnologias para que Flink se apoye en Kubernetes.
Esto es, crear una serie de pods y servicios que permitan ejecutar de forma automatica
las aplicaciones de procesamiento de datos de Flink.

®https://ci.apache.org/projects/flink/flink-docs-release-1.3/setup/config.html
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Para realizar esto se ha investigado y se ha encontrado una serie de manifiestos E|
para Kubernetes que ponen en marcha un Job-Manager y uno (o varios) Task-Managers
de Flink. Se compone de 5 manifiestos:

= namespace.yaml: Creacion del espacio de nombres sobre el que estaran los pods y
servicios de la aplicacién.

= jobmanager-controller.yaml: Creacién del Flink Job Manager.

= jobmanager-service.yaml: Creaciéon de un servicio légico que funciona como end-
point para que los Task Manager puedan acceder al Job Manager.

= jobmanager-webui-service.yaml: Creacion del servicio de interfaz web que dara in-
formacién sobre la aplicacion.

= taskmanager-controller.yaml: Creacion del Task Manager, se puede indicar el ni-
mero de réplicas que se quieran.

NOTA: Hasta que mo se haya comprobado que el pod del jobmanager-controller este
ejecutandose de forma correcta (Running) no se debe desplegar los Task Managers.

Estos manifiestos permiten desplegar un sistema con una configuracién que viene por
defecto en la imagen de Docker. Esto ha supuesto un problema ya que para realizar ciertos
experimentos era necesario modificar esta configuraciéon. Para el caso del paralelismo
se ha solucionado de forma sencilla ya que al mandar un trabajo al Job-Manager es
posible indicarle el paralelismo a través de un parametro. En cambio, en otro de los
experimentos (PageRank) el nimero de mensajes enviados entre Job y Task-Manager era
de una cantidad mayor que la definida por lo que se ha tenido que realizar una copia de
la imagen de Docker y crear una nueva modificando esta configuracion.

%https://github.com/melentye/flink-kubernetes
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Anexo C

Thrill

C.1. Introducciéon

Thrill es un framework en C++ para procesamiento de Big Data de forma distribuida
en un cluster de méquinas. Se encuentra en un estado temprano de desarrollo y pruebas.
Thrill trata de dar respuesta a los mismos problemas que Flink pero buscando un mejor
rendimiento a través de un lenguaje como C++.

C.2. Operativa de Thrill

Thrill tiene dos formas de ejecucion posibles, en una méquina o en un cluster. Para la
primera basta con tener un compilador apropiado a la version C++14 (version en la que
esta escrito Thrill), clonar el repositorio de Thrill EI y compilar. La compilacién clonara
repositorios necesarios, crearé el subdirectorio build, utilizard cmake para crear Makefiles
y compilara en modo debug para finalmente realizar una serie de test (actualmente 95).

Para el modo de cluster es necesario un protocolo a nivel de red que comunique cada
uno de los hosts, como NFS, o que los ficheros estén presentes en la maquina.

Si se ejecuta localmente, como se ha explicado antes, se simula un sistema con tantos
hosts como nucleos tenga la maquina y haciendo la comunicacién mediante los sockets
del kernel de Linux.

En cambio, para la ejecucién de Thrill en un cluster se van a utilizar tantos hosts
como magquinas tiene el mismo con tantos trabajadores como ntcleos tiene la maquina.

"https://github.com/thrill/thrill.git
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Figura C.1: Ejemplo de cluster para ejecutar Thrill. E|

Esta ejecucion se hace a través de uno de los scripts que Thrill proporciona como base
de su proyecto, invoke.sh. En el mismo, se pueden indicar los host sobre los cuales se
va a ejecutar el trabajo indicado. Este script se encarga de copiar el ejecutable sobre la
méquina de trabajo, pero necesita que la méquina destino tenga los ficheros de entrada
presentes. Finalmente, se ejecuta sobre cada host utilizando todos los niicleos que tenga
la méquina.

NOTA: Para cada una de las ejecuciones Thrill proporciona diferentes scripts en su
cddigo fuente. Tras la compilacion ya se pueden ejecutar aunqgue para la sequnda de ellas
es necesario tener una configuracion concreta.

C.3. Thrill sobre Kubernetes

A diferencia de Flink, no se ha podido encontrar ninguna imagen con Thrill des-
plegado, por lo que ha sido necesario desarrollar una con lo necesario para realizar los
experimentos de este proyecto. Esta imagen necesita de acceso directo, a través de ssh,
a los hosts sobre los que se ejecutarén los trabajos de los experimentos.

El cédigo fuente del Dockerfile utilizado para la creacién de un contenedor con Thrill
se muestra en el Codigo[C.1] Este contenedor parte de la tltima version de Ubuntu, instala
los paquetes necesarios para la compilacién de Thrill, coloca la clave para poder realizar
los accesos a las maquinas y, finalmente, compila los ficheros necesarios para la ejecucion
de Thrill.

La clave de las maquinas es generada e introducida en las méquinas donde se va a
realizar la ejecucion en el fichero authorized keys. De esta forma los contenedores pueden
realizar el acceso a través de ssh sin contrasena para la ejecucion.

En el Codigo[C.2]se muestra un manifiesto de ejemplo, para la ejecuciéon de Thrill. En
el mismo, se utiliza la imagen de Docker que se ha comentado y se realiza una ejecucién a

2Imagen obtenida de: http://i10login.iti.kit.edu/thrill-doxygen/start_run.html
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través de invoke.sh sobre un nodo (2dos) de la aplicacion WordCount y pasando el fichero
de prueba como parametro.

# Take last Ubuntu version
FROM ubuntu:latest

RUN apt-get update

RUN p=$(uname -r)

RUN apt-get -y install linux-tools-${p’}

# Packages used by Thrill instalation

RUN apt-get -y install build-essential git cmake openssh-client sshpass
RUN mkdir /thrill

ADD * /thrill/

WORKDIR "/thrill"

RUN mkdir /root/.ssh

# This rsa key is given in the files directory
RUN mv id_rsa* /root/.ssh/

#Compile Thrill

RUN ./compile.sh

ENV THRILL_HOME /thrill
ENV PATH $PATH:$THRILL_HOME

Codigo Fuente C.1: Dockerfile Thrill

apiVersion: vi
kind: Pod
metadata:
name: thrill-1000millones
spec:
restartPolicy: Never
containers:
- name: thrill
image: carlos:thrill
command: ["/bin/sh", "-c"]
args: ["echo ’Starting Word Count example in cluster’ &&
cd /thrill/build/examples/word_count/ &&
/thrill/run/ssh/invoke.sh -c -h \"2dos\" -u ubuntu word_count_run
/tmp/benchmark/Imillon.txt"]

Codigo Fuente C.2: Manifiesto para la ejecucion de Thrill sobre Kubernetes.
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Anexo D

Codigo fuente de scheduler
propuesto

En este anexo se presenta el codigo fuente del scheduler de cliente que se ha pre-
sentado como solucion en el Capitulo 5] En el Codigo [D.]se presentan, en primer lugar,
todas las funciones auxiliares para la decision del nodo destino de la aplicacién; mientras
que en segundo lugar se pueden ver los pasos necesarios a través de las llamadas a las
funciones. Al inicio del cédigo, se pueden ver las variables globales como son el fichero
de estado del cluster, la lista de nodos del cluster (una maquina en cada linea) y la tabla
de penalizacion.

import subprocess
import sys

from optparse import OptionParser

filename = ’podsStatus.txt’
machineFile = ’maquinas.txt’
penalty = [ [5,4,2,11, [4,3,1,0], [2,1,5,4], [1,0,4,3] ]

#Return all the \emph{pods} running in the cluster
def getStatus():
process = subprocess.Popen([’kubectl’, ’get’, ’pods’,
’--all-namespaces’, ’-o0’, ’wide’], stdout=subprocess.PIPE)
out, err = process.communicate()

return out

#Create a list from the line and return the Pod’s info
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def getPodInfo(line):
wordList = line.split()

result = []

if len(wordList) > 0 and wordList[0] != ’kube-system’ and
(wordList[3] == ’Running’ or wordList[3] == ’Pending’
or wordList[3] == ’ContainerCreating’):

result.append(wordList[1])
result.append(wordList [7])

return result

def getMinApps (userApps):
minApps = -1
for i in range(0, len(userApps)):
if len(userApps[i]) < minApps or minApps == -
minApps = len(userApps[i])

return minApps

def translateLabel(label):

if label == ’cpu:alto’:
return O

if label == ’cpu:bajo’:
return 1

if label == ’disk:alto’:
return 2

if label == ’disk:bajo’:
return 3

def calculatePenalty(nodeApp, newApp) :
total = 0
for i in range(0, len(nodeApp)):
appPos = translateLabel (nodeApp[0])
total = total + penalty[newApp] [appPos]

return total

#Given a userlLabel <<labels>> decide the dest
#node depending on running apps <<userdpps>>
def decideMachine(labels, userApps, nodes, minApps):
if len(userApps) ==
return nodes[1]
else:
for i in range(0, len(userApps)):
if len(userApps[i]) ==
return nodes[i]

newApp = translateLabel(labels[0])
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destMachine = 7’
penaltyValue = 1000
for i in range(0, len(userApps)):
if minApps == len(userApps[i]):
penaltyNode = calculatePenalty(userApps([i], newApp)
if penaltyValue > penaltyNode:
penaltyValue = penaltyNode
destMachine = nodes[i]

return destMachine

#Delete a line of a \emph{pod} that is mot running alredy

def deletelLine(filename, name):

f = open(filename,"r")
lines = f.readlines()
f.close()

f = open(filename,"w")

for line in lines:

if name not in line:

f.write(line)

#Get user labels from the manifest <<name>>

def getUserLabels(name) :

£

open(name, ’r’)

line = f.readline()

if

’userLabels’ not in line:

print ’File malformed, the first line must be: userLabels;
cpu:<<alto|bajo>>;mem:<<alto|bajo>>’

return []

labels = line.split(’;’)

userLabels = []

userLabels.append(labels[1] .rstrip())

return userLabels

#Save the new app in the status file

def saveUserApp(name, node, userLabels):

£

£
£
£
£

open(filename, ’a’)
.write(name + ’ )
.write(node + ’ 7 )
.write(userLabels + ’\n’)
.close()

#From a manifest get the mame of the App

def getAppName (name) :
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f = open(name, ’r’)
lines = f.readlines()
for line in lines:
if ’name’ in line:

return line.split(’:’)[1].strip()

#Given a list of running \emph{pods} <<podsList>>, delete Apps
#that were in the Status File but are not running.
def deleteApps(podsList, name):
f = open(name, ’r’)
lines = f.readlines()
f.close()
f = open(name, ’w’)
for line in lines:
lineList = line.split(’ )
for pod in podsList:
if lineList[0] in pod[0] and lineList[1] == pod[i]:

f.write(line)

#Replace in the manifest the nodeSelector key to assign
#the pod to the machine
def addNodeSelector(manifest, machine):
f = open(manifest, ’r’)
lines = f.readlines()
f = open(manifest, ’w’)
for line in lines:
if ’machine’ in line:
line = line.replace(’machine’, machine)
f.write(line)
f.close()

#From the Status File it returns a list with pairs: <<node, label>>
def getFileApps(nodes):
f = open(filename, ’r’)
userApps = []
for node in nodes:
userApps.append ([])
for line in f.readlines():
line = line.split(’ ’)
for i in range(0, len(nodes)):
runningNode = line[1].strip()
if nodes[i] == runningNode:
userApps[i] .append(line[2] .rstrip())

return userApps
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#From the machine File get nodes of the cluster
def getNodes():
f = open(machineFile, ’r’)
nodes = []
for line in f.readlines():
nodes.append(line.rstrip())

return nodes

HARHARRAARRAARAAS WAIN HARHAERAARRHARHAA
parser = OptionParser()
parser.add_option("-n", "--namespace", dest="namespace",
metavar="namespace.yaml", help="Manifest of the namespace")
parser.add_option("-a", "--app", dest="app", metavar="infraestructure file",
help="File with all manifests that this app needs,
will be creating in the given order.")

(options, args) = parser.parse_args()

if len(args) ==
print "At least one manifest required"
print "Usage: \n\tpython solution.py [-n namespace] <<Manifests>>"
sys.exit()

#manifest = ’thrill-Imillon.yaml’

manifest = args[0]

#1. Get current cluster Status
salida = getStatus()
podsList = []

#2. Get \emph{pods} running in a list
for line in salida.split(’\n’):
aux = getPodInfo(line)
podsList.append(aux) if len(aux) > 0 else 7’

#3. Delete \emph{pods} that was in the file but are mot running any more.

deleteApps (podsList, filename)
#4. Get user labels

labels = getUserLabels(manifest)
if len(labels) ==

sys.exit()

#5. Create the correct manifest
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appName = getAppName (manifest)

deletelLine(manifest, ’userLabels’)

#6. Decide the dest machine
nodes = getNodes()

userApps = getFileApps(nodes)
minApp = getMinApps (userApps)

machine = decideMachine(labels, userApps, nodes, minApp)

#7. Add the machine label to the manifest

addNodeSelector (manifest, machine)

app = options.app
if app != None and len(app) > O:
1 = getInfMan(app)
for man in 1:
addNodeSelector (man, machine)

subprocess.Popen([’kubectl’, ’create’, ’-f’, man], stdout=subprocess.PIPE)

#8. Save the new App in the status File.
userLabels = labels[0]

saveUserApp(appName, machine, userLabels)

#9. Create the pod.
process = subprocess.Popen([’kubectl’, ’create’, ’-f’, manifest], stdout=subprocess.PIPE)

out, err = process.communicate()

Codigo Fuente D.1: Codigo del scheduler presentado como solucion.
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