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IPAgriDados: Tutorial para
Criacao de Cluster Virtual R’

1. Introducao

A Infraestrutura Computacional para
Pesquisa Agropecuaria Intensiva em
Dados (IPAgriDados) é sediada na
Embrapa Informatica Agropecuaria. Seu
foco é a disponibilizacdo de dois tipos
de infraestrutura computacional: para
processamento e para armazenamento
de dados cientificos. A infraestrutura é
composta por diversos servidores de
alta capacidade para processamento
de dados, bem como de equipamentos
especificos para armazenamento. Sua
utilizacao esta condicionada a realizagéo
de parcerias em projetos de pesquisa
com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). A IPAgriDados
visa oferecer autonomia e otimizagdo no
uso de recursos computacionais para
pesquisadores com demandas por estes
dois tipos de recursos.

Para tanto, sua implementacéo
€ baseada na suite de ferramentas
OpenStack  (Open..., 2018). O
OpenStack é um conjunto de
softwares que, operando controlada
e colaborativamente, estabelece uma
nuvem computacional no modelo
Infrastructure As A Service (laaS). Este

modelo de infraestrutura como servigo
permite ndo s6 a otimizagao do uso de
recursos computacionais e autonomia,
mas também, como consequéncia, uma
maior disponibilidade dos recursos,
agilidade para a execucgéo dos projetos
de pesquisas e diminuicdo de custos
financeiros. Osrecursos séo gerenciados
de forma compartilhada, podendo ser
alocados e desalocados conforme forem
necessarios. Projetos que necessitem
de um alto poder computacional para
processar certa quantidade de dados
nao mais necessitam adquirir servidores
para isso, que possivelmente ficariam
ociosos grande parte do tempo. A
caracteristica da sazonalidade no
uso dos recursos permite que sua
capacidade seja melhor utilizada e por
um maior numero de projetos.

O R (The R Foundation, 2018)
€ um software estatistico, gratuito,
amplamente adotado pela comunidade
cientifica. Permite a criagdo de
programas a partir de uma linguagem
de programacgao propria e possui uma
grande variedade de pacotes com
ferramentas para diversas areas do

' Alan Massaru Nakai, cientista da computagéo, doutor em Ciéncia da Computagao, analista da Embrapa Informatica
Agropecuaria, Campinas, SP. Jorge Luiz Corréa, cientista da Computagdo, mestre em Ciéncia da Computacéo,
analista da Embrapa Informatica Agropecuaria, Campinas, SP. Renato José Santos Maciel, cientista da
Computagao, analista da Informagao da Embrapa Informatica Agropecuaria, Campinas, SP.



conhecimento. O R pode ser instalado
em uma série de sistemas operacionais
sendo muito utilizado em analises de
dados, geragao de graficos e afins. Além
disso, possui facilidades que auxiliam o
processamento distribuido em mudltiplos
servidores de processamento.

Este documento exemplifica o0 uso
da IPAgriDados, apresentando o passo
a passo da criagdo de um cluster virtual
pré-configurado para processamento
distribuido com o software R. Séo
apresentados scripts de inicializacao
para o ambiente virtual R, além de um
exemplo de processamento utilizando o
pacote Simple Network of Workstations
(snow) (Tierney et al.,, 2018). Para
acompanhar este tutorial, o leitor
deve ter conhecimentos basicos em
ferramentas e tecnologias comumente
utilizados em ambientes como este, tais
como Secure SHell (SSH), Network File

Usudario

SSH/Web

.- I‘

7 RStudio Server

System (NFS), Advanced Packaging
Tool (APT), Secure Copy Protocol (SCP)
e Flle Transfer Protocol (FTP), assim
como na configuragdo de ambientes
Linux.

2. Descricao do
Cluster Virtual

A Figura 1 ilustra o cluster virtual
a ser configurado. Um no6 principal
(mestre) servira de ponto de acesso
externo para os usuarios, tanto por meio
de SSH quanto via web, por meio do
RStudio Server (Pylvainen, 2016), uma
Integrated Development Environment
(IDE) para programagdo e execugao
de R em servidores remotos. Para
simplificar o exemplo, o nd principal
também acumulara a fun¢ao de servidor
NFS, compartiihando uma area de
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Figura 1. Esquema do cluster virtual a ser criado.



armazenamento que sera acessivel por
todos os nés do cluster.

O n6 principal sera conectado a um
numero arbitrario de nés processadores
(escravos) por meio de uma rede
virtual interna, criada pelo OpenStack,
de forma que qualquer interagdo do
usuario com nos processadores deve
ocorrer via n6 principal. Todos os hosts
sdo pré-configurados com chaves de
autenticagdo que permitem que todos
possam acessar uns aos outros, via
SSH, sem a necessidade de senhas.
Esta caracteristica € necessaria para
utilizacédo do pacote R snow, voltado para
processamento paralelo em clusters.
Além disso, os nés de processamento
tém o software R pré-configurado e a
area de armazenamento NFS montada
automaticamente.

3. Passo a Passo

Para criar e gerenciar seu ambiente
virtual na IPAgridados, o usuério deve
acessar o OpenStack Dashboard?. A
autenticagdo € realizada utilizando-
se a matricula e a senha corporativa
da Embrapa e o usuario deve estar
cadastrado em algum projeto da
IPAgriDados.

A Secao 3.1 apresenta os scripts de
inicializagdo, baseados na ferramenta
Cloud-init  (Cloud-init, 2018), para
configuracdo automatizada do cluster
virtual R. Em seguida, a Se¢éo 3.2 mostra
O passo a passo para instanciacao

2 Disponivel em: <www.openstack.cnptia.embrapa.
br>.

do né principal. Finalmente, na Secgéao
3.3, é abordada a instanciagdo dos
nds processadores. E importante que
a instanciagdo dos nos processadores
seja disparada apenas depois que a
configuracdo do ndé principal esteja
completa, pois a configuragdo daqueles
depende de que o servidor NFS esteja
operacional.

Para facilitar as explicagbes,
nas proximas segdes, convenciona-
se que as etiquetas que destacam
determinados elementos das figuras
serdo referenciadas pelo nome da
figura seguido de um trago e o numero
da etiqueta. Exemplo: “Figura 2 — 17
referencia a etiqueta 1 da Figura 2.

3.1. Scripts de
Inicializacao

O Cddigo Fonte 1 apresenta o script
de inicializagao do no principal. Observe
que a indentacdo do cédigo define as
segdes do script e deve ser respeitada
(os scripts cloud-init utilizam a sintaxe
YAML - YAML Ain’'t Markup Language).
Naslinhas 3 a 18, encontra-se a definicao
de usuarios. Segue a descricdo dos
campos desta secao do codigo:

* — name: Nome do usuario. No
exemplo, utilizar-se-a pcade, o nome
do projeto no OpenStack. O trago indica
que se iniciou uma nova definicao de
usuario, a Unica neste exemplo;

* gecos: Nome completo do usuario;

« groups: Lista de grupos aos quais o
usuario sera adicionado. No exemplo, o



usuario é adicionado ao grupo sudo, para
poder realizar tarefas administrativas;

* lock_passwd: Define se o usuario
pode (false) ou nado (true) se autenticar
por senha;

» passwd: Senha encriptada do
usuario gerada a partir do comando:

$> mkpasswd —method=SHA-512

Neste exemplo, utilizou-se a senha
“pcade”.

* ssh-authorized-keys: chave publica
do par de chaves criptograficas utilizado
para que O usuario possa acessar
os outros hosts do cluster sem a
necessidade de senhas. O par de chaves
pode ser gerado a partir do comando:

$> ssh-keygen -t rsa

O comando solicitara a definicao
do nome do arquivo a ser gerado.
Este arquivo contera a chave privada,
enquanto a versdao do arquivo com
extensdo .pub contera a chave publica;

* shell: define o interpretador de
comandos padrao.

A diretiva ssh_pwauth, na linha 20,
configura o servidor SSH da maquina
virtual para aceitar autenticagdo via

senha. Esta caracteristica é interessante
para que O usuario externo possa
acessar 0 no principal sem possuir a
chave criptografica.

Asecéo write files, nas linhas 22 a 58,
permite escrever arquivos arbitrarios no
sistema de arquivos da maquina virtual.
Esta funcionalidade é util, por exemplo,
quando € necessario criar arquivos
de configuragdo para determinados
pacotes. No exemplo, sdo criados dois
arquivos. A criagdo de cada arquivo €&
iniciada com a diretiva “- content”.

O primeiro arquivo gerado é a verséo
privada do par de chaves criptograficas.
Neste exemplo, é necessario que todos
0s hosts possuam as duas chaves para
permitir que o usuario padrdo possa se
conectar de um host para outro sem a
necessidade de senha. O conteudo
da chave privada é definido nas linhas
24 a 50 e o arquivo é salvo como /etc/
ssh/id rsa com permissao apenas de
leitura, conforme definido pelas diretivas
path (linha 51) e permissions (linha 52)
respectivamente.

O segundo arquivo gerado (linhas
53 a 58) configura o servidor SSH para
ndo exigir a confirmagado da identidade
dos hosts destino, o que levaria a

Cadigo Fonte 1: Script de inicializacdo do né principal.

1 #cloud-config

users:
— name: pcade

gecos: pcade

A Uk WN

groups: sudo



lock passwd: false

passwd:
$65Cy92y0i50wS. ng$yxa/ESNbIRUZb Sam/ j s PGmOp4e 7QLBDz6 Ap cMWEWHI FHgq £ 3x££272Y SKZNMOv
IgWERtZP5XG2. rTynZjOMrA/

ssh-authorized-keys:

- ssh-rsa
ARARAB3NzaClyc2ERAAAADAQABAAABAQCLY7SHzIsMwRQVPVhk72NudvsmTKT 73VomSp3vFIP6I0O]jQgHRe
FIG5xWX1cyF4dsoH3LLO8 PgOm2 rUmdMYBaa@D4hucr8+Dc4EhDEYD] 94 A8GCBKBX2 SgngWlYLZpMbcgZ
cbvOp1D18KPIHFU2 rnJfBzEh8k+DzriNxMhDkuavh9ywda7xKj 5x0eX1PEfEjvINhVJIQZt/pVF1ifYm6ioC
JdwnMyEgqpfutUys+1gfQkppOLLe32vIg3gHXnOhS39j5961bSv7iFcq6IYEaRnNS8RIDODDEYRIWTTI4q
VYE/2/tL3DOUDWlsUGY rM3cdmnPl SkU84InuEYZLgr8Bg+wCW80BH Generated-by-Nova

shell: /bin/bash

ssh_pwauth: yes

write_files:

- content: |

MIIEqQIBAAKCAQEAPWOOhSYLDMEUFT1YZ09ibnb7Jkyk+91lalvad7=xSD+iDo0IBO
XhYxucV15XMheHbKB9yyzvD6t JtqlInTGAWmkA+ IbnK/ Pg30BIQxMgd /e APBgvCy
V9koJOFtWC2aTG3IGKGT IKAQIECT /RRVNgSyXwekI EJPg862zcTIQ5 Limr 4 fcsHWUS
So+caHl5T3xI7+zYVSUGhf6VRYN2JuojgiXcJzMhKgX7 rVMrPpYHOJKadCy3t9ry

atéhl5zoUt/Y+fepWOr+4hXKuiGBGkz/ fESASAWRGEYSEOyOK1IWBPOv7SOwz1A8J

bFBmMKzN3Zpz5UpF POCI7ThGGS4K/ AavsAl vKARWIDAQABAOIBADPVE /MHOWCBSWV1
IJsh3Av3BmfOhbbafTLRAFa6G1L91X0jiFUkp5kNoQ30s32J31/wnén0JNSOBsFz
JJHWO4k7FQtos z+DnBoWRETn6kR3COMS / 0QJL2hCED8eq8l gbudgnvnipgEulNndR
tfNZYUcfPerhwsIQunSzuE+3UYOULybdFJI3bojAy/Whdn7ySZePi5NX6Goz0VE2q
dfojnm/KUCDv3fhuv/RCwX42ureZ4qd/BXK77tmkt2ad0orm9Qd]j P2ady g7y cgUw
CoCKSVZIExyZti9XKEKSQiBmrL97hI 9 tU+IiNgXdgkI3X1LSwWOYtAhXSsddya
1dF/0+ECggCBAMyYxBa071073aBv] 5sHzWbCr8GAuWLiUMII j+RkM5A/ eCy 1VYVG
TjMB6138UwbaMhFaXfhp64YEr4fCAMpJIL72+r8R09PBCcYe6P11 EEWMOgMGSbt6ér
vIUSrNc9YZQccNHVB+WLiBJE7PVptI7S4HxkCIhE7XNROjOFgOV1F3t1A0IAgQDP
tCAZ2yJIq8 rayOBoKWSH] D6GE /pkLaddwTdOY cgDgugE/ /qeQ+Ii 61 Hm8HQOhGSaze
a9NTBVESIIjCShct3p8F lej SRrDFCzgQNnl SVSzBZFzJpnw/OsRaueLL7nQtmLOB
Xvavddvy cNAwS8CJIJrphoIBOveMIL/WtPvASR/uJhSWKCAIEAnkt 6GjpsBEKRECCS
DguFCaNtcGDWsV81lb3mBo83b7Mwcu]jt3LKNN31xDNEfzXTJ7 r+mW+SOWVS8ELveB+
t1gA3PPVRTTUAZZY JxmmTOrexXMxCQB5 cBj geWXxKkPUHnvncF 9xenNb+zPi/sBT
IgXHpVDZC8WazubCXtiD05/BGHECggCBAMaPcFDH1 POs7L0Os 9fgJGCW1E98SkeSz
hNGw1SPcEahEqYVAMXkJ38xevLHIHOCHs rB5SbCD1 9S+Pz130kuug82Nkx5qgeMcdt
nj8BlKHIAZgudfXgzs6z055IMasS7ZR1h610VMS5Y46Dv8Fb7VC1LXC/020LZ £3Mp
5Ti01YX40PpZAcIAGC2ploiYVRATGRAAETY J718 IMBY 63 4HKT SDHp 9VK] Lj8uxyh
ALGPaIlOowc6w+7VnO9dKG7Jonn82/BJct+1Y/AmY45/t1 9TupS4ubCNFJHH+2E6P



49 yNvhgYA8SmMHOF3CJS16fKBKoIAfHY 6LF82Ghbp2hi fxWldpl 9Kh4 7AGBg+DY

50 - END RSA PRIVATE KEY-——--

51 path: /etc/ssh/id_rsa

52 permissions: '400'

53 - content: |

54 Host *

55 StrictHostKeyChecking no

56 UserKnownHostsFile=/dev/null

57 path: /etc/ssh/ssh_config

58 permissions: '644'

59

60 packages:

61 - r-base-core

62 - gdebi-core

63 - nfs-kernel-server

64 - nfs-common

65

66 runcmd:

67 - cp /etc/ssh/id_rsa /home/pcade/.ssh/id_rsa

68 - chown pcade:pcade /home/pcade/.ssh/id rsa

69 - mkdir /opt/dados

70 - chown pcade:pcade /opt/dados

71 - echo '/opt/dados 192.168.0.0/24(rw,sync,no_subtree_check)' >>

72  /etc/exports

73 - /etc/init.d/nfs-kernel-server restart

74 - wget https://download?2.rstudio.org/rstudio-server-1.1.383-amdé4.deb

75 - gdebi -n rstudio-server-1.1.383-amd64.deb

76 - rm rstudio-server-1.1.383-amdé4.deb

77 - Rscript -e 'install.packages("snow", repos="https://cran.rstudio.com")

78

79 final message: "Instalacao completa apos SUPTIME segundos!"
necessidade de uma resposta interativa A segdo packages, linhas 60
do usuario durante a conexdo SSH. O a 64, define uma lista de pacotes

’ o . a serem instalados durante a

conteudo do arquivo é definido nas linhas primeira inicializacdo da maquina

54 a 56 e o0 arquivo € salvo como /etc/ssh/
ssh_config com permisséo 664, conforme
definido pelas diretivas path (linha 57) e

permissions (linha 58) respectivamente.

virtual. No caso do ndé principal, os
seguintes pacotes sao instalados:
» r-base-core: Pacote base dosoftwareR;
* gdebi-core: Gerenciador de
instalacdo de pacotes utilizado
para instalar o RStudio Server, que



nao é instalavel via gerenciador APT,
e nfs-kernel-server:  Servidor NFS;
e nfs-common: Cliente NFS.

Asecao runcmd, linhas 66 a 77, define
comandos de shell que sdo executados
na primeira inicializagdo da maquina
virtual. Nas linhas 67 e 68, o arquivo da
chave criptografica privada é copiado
para o diretério home do usuario pcade.
Isso é necessario para que a conexao
SSH sem senhas seja possivel. Nas
linhas 69 e 70, um novo diretério é criado
€ 0 usuario pcade é definido como seu
dono. As linhas 71 a 73 configuram e
reiniciam o servidor NFS de forma que
0 novo diretério seja compartilhado na
rede local do cluster virtual. Nas linhas
74 a 76, o software RStudio Server é
descarregado e instalado e a linha 77
instala o pacote snow na biblioteca do
R. Finalmente, a diretiva final message,
na linha 79, imprime uma mensagem no

log de inicializagdo da maquina virtual,
ao término do processo.

A versédo do script de inicializagao
dos nos processadores, apresentada
no Cobdigo Fonte 2, tem poucas
modificagdes em relacéo ao
script do nd principal. Sao elas:
» ssh_pwauth: diretiva removida, pois
nao ha necessidade de permitir acesso
SSH com senha nos nés processadores;
» packages: nesta secdo, os pacotes
relacionados a instalacdo do RStudio
Server e do servidor NFS foram
removidos da lista, ja que tais softwares
saohospedadosapenaspelondprincipal;
* runcmd: nesta sec¢do, os comandos
relacionados a instalacdo do RStudio
Server e a configuragéo do servidor NFS
foram removidos. Foram adicionados
comandos para montar o diretério NFS
no noé processador (linhas 65 a 67).

Codigo Fonte 2: Script de inicializacdo para nos processadores.

#ficloud-config

1

2

3 users:

4 - name: pcade
5 gecos: pcade

6 groups: sudo

7 lock passwd: false
8 passwd:

9 $6$Cy922y0i50w5.ngSyxa/ESNb9RuZb9am/jsPGmOpde 7QL8Dz6ApCcMWEtWHIfHgqE3xf£272Y 5KZNMQv

10 IgWfRtzP5xG2.rTynZjOMrA/
11 ssh-authorized-keys:
12 - ssh-rsa

13 AAAAB3NzaClyc2EAAAADAQABAAABAQCLY7SHzJIsMwRQVPVhk72NudvsmTKT73Vom9p3vFIP6I0jQgHRe
14  FJjG5xWX1lcyF4dsoH3LLO8PgOm2rUmdMYBaaQD4hucr8+Dc4EhRDEYD]94A8GC8KBX2SgmgWlYLZpMbegZ
15 cbvOplD18KP9HFU2rnJfBzEh8k+DzrNxMhDkuavh9ywda7xKj5x0eX1PfEjv7NhVIQZt /pVFifYm6i0C
16  JdwnMyEgpfutUys+1gfQkppOLLe32vJIg3gHXnOhS3935961bSv7iFcgblYEARN98RIDODDEYRIWITI4qg
17  VYE/2/tL3DOUDwlsUGYrM3dmnPl1SkU84InuEYZLgr8Bg+wCW8oBH Generated-by-Nova

18 shell: /bin/bash

20 write_files:
21 - content:



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64

65

67
68

69
70

MIIEQQIBAAKCAQEAPWOOh8ybDMEUFT1YZ09)bnb7Jkyk+91aJvad7xSD+iDo0IR0
XhYxucV15XMheHbKB9yyzvD6tItqlInTGAWmMkA+IbnK/Pg30BIQxMg4d /eAPBgvCy
V9koJoFtWC2aTG3IGXG7 9KdQIfCH /RxVNg5yXwexI fIJPg86zcTIQ5Lmrd fcsHWUS
So+caHl5T3xI7+zYVSUGhE6VRYn2JuojgiXeJzMhKgX7 rVMrPpYHOJKadCy3t9ry
at6hl5zoUt/Y+fepWOr+4dhXKuiGBGkZ /fESASAWXGEYBEOYOK1WBPOv7S9wz1A8JT
bEBmKzN3Zpz5UpFPOCJIThGGS4K/AavsAl vKARwWIDAQABAGIBADPVL/MHOWCBBwWV1
IJsh3Av3BmfOhbbafTLRAFa6G1L91X0ojiFUkp5kNoQ30s32zJ31/wnén0JNBOBsFz
JIHW04k7FQtosz+DnBoWRETN6kR3COM8/ 0QJL2hCED8eg8lgbudgnvnipgEulNndR
tfNZYUcfPerhwsIQunSzuE+3UYOULybdFJI3bojAy/Wbdn7ySZePi5NX6Goz0VX2g
dfojnm/KUCDv3fhuv/RCwX42ureZdgJ /BXK77tmkt2ad0rm90djP2adyoq7ycgUw
CoCKSVZIExyZti9XKEK97QjBmrLO7hI9jtU+IiNgXdgkI3X1LSwiOYtAhXSsddya
1dF/0+ECggCBAMvYxBa071073aBv15sHzWbCr8GduWLiUMJIIJ+RkM5A/eCylvYVG
TijMB6138UwbaMhFaXfhp64YEr4fCAmnpJL724r8A09PBcYe6P1iELtWmOgMGSbt 6r
v9uSTrNcOYZQceNHV8+WLiBIETPVPptI7S4HxkCIThE7XN®0j 0FgOVIF3t 1AcTAGQDP
tCAZ2yJq8rayOBoKW8H)D6GL/pkLad4wTdOYcgDgugE/ /qeQ+1i61Hm8HQhG5aZe
a9NTBV6S9IjCSbct3p8FlejSRrDFCzgQNNnlSVSzBZFzJpnw/OsRauelLL7nQtmLOB
XvaVddVycNAwS8CJrphoIBOveMIL /Wt PvASR/uJhSwKCAIEANnkt6GjpsB6KRECCS
DguFCaNtcGDWsV81b3mBo83b7Mwcujt3LKNn31xDNfzXTJ7 r+mW+SOWVS8EfvcB+
t1gA3PpVxTTUA2ZYxmmTO0rexXMxCQOB5¢cBjgeWXxKkPUHnvncF9xenNb+zPi /sBT
TgXHpVDZC8WazubCXtiD0O5/BGHECggCBAMaPcFDHI POs 71.0s9fgJGCW1 £98SkeSz
hNGw1lSPcEahEqYVAMXkJ38xevLHIHOCHsrBSbCD19S+Pz130kuug82Nkx5geMcdt
njB8BlKHOAzZgudfXgzs6205sIMaS7ZR1h610VMS5Y46Dv8Fb7VC1LXC/020LZ £3Mp
5Tjoi¥X40PpZA0IAgC2ploiYVR47GXAdETyJ7I81MBY634HXTOSDHPpOVK] L] 8uxyh
dLGPaIlOwcbw+7VnO9dKG7Jonn82/BJct+1Y/AmY45/t19TupS4ubCNEFJHH+2£6P
yNvhgYA8SmHOF3CJIS16fKBKoTdfHYALF82Ghbp2hi fxW1dpl 9Kh4 TAGBg+DY
————— END RSA PRIVATE KEY----—-

path: /etc/ssh/id rsa
permissions: '400"'
- content:

Host *
StrictHostKeyChecking no
UserKnownHostsFile=/dev/null

path: /etc/ssh/ssh_config
permissions: '644"'

packages:

- r-

base-core

- nfs-common

runcmd:

- cp /etc/ssh/id rsa /home/pcade/.ssh/id_rsa
- chown pcade:pcade /home/pcade/.ssh/id rsa

- mkdir /opt/dados

- chown pcade:pcade /opt/dados

- sudo mount cluster-r-master:/opt/dados /opt/dados

- Rscript -e 'install.packages ("snow", repos="https://cran.rstudio.com")"'

final message: "Instalacao completa apos SUPTIME segundos!"
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3.3. Instanciando o N6
Principal

Os seguintes passos devem ser
seguidos para instanciar o né principal:

* Passo 1: Apds acessar a interface
principal do OpenStack Dashboard?,
no painel lateral esquerdo, clique em
Compute/Instances (Figura 2 — 1) para
acessar a tela de gerenciamento de
instdncias de maquinas virtuais. Em
seguida, clique no botdo Launch Instance
(Figura 2 — 2) para iniciar uma nova
maquina virtual e uma janela de dialogo
com 0 mesmo nome sera aberta.

. Passo 2: Na janela Launch
Instance, secdo Details, preencha o
nome da maquina virtual a ser criada
(Figura 3 — 1) e clique em Next (Figura
3-2).

. Passo 3: Na janela Launch
Instance, se¢do Source, preencha os
seguintes campos:

o Select Source Boot (Figura 4 —
1): Selecione a opgao Image, indicando
que a maquina virtual sera criada a
partir de uma imagem ja existente;

o Create New Volume (Figura 4
— 2): Selecione a opgao Yes, indicando
que um novo disco virtual sera criado
para a nova maquina;

> Volume Size (GB) (Figura 4 — 3):
Escolha um tamanho para o novo disco
virtual;

3 Disponivel em: <www.openstack.cnptia.embrapa.
br>.

o Delete Volume on Instance Delete
(Figura 4 — 4): Defina se o disco sera
apagado (Yes) ou ndo (No) caso a
maquina virtual seja apagada;

o Escolha a imagem que sera
usada como base para criagao da nova
maquina virtual. No exemplo, utilizar-
se-a a imagem Ubuntu Server 16.04 LTS
(Figura 4 — 5);

o Cliqgue em Next (Figura 4 — 6).

. Passo 4: Na janela Launch
Instance, seg¢do Flavor, escolha dentre
as configuragdes disponiveis, qual
sera utilizada para a criagcdo da nova
maquina virtual. Esta escolha deve levar
em consideragdo a cota de hardware
disponivel para o projeto que esta sendo
utilizado. No exemplo, sera utilizado o
tipo m1.large (Figura 5 — 1), com 4 CPUs
e 8 GB de memdria. Clique em Next
(Figura 5 - 2);

. Passo 5: Na janela Launch
Instance, sec¢do Networks, selecione
a rede virtual que sera utilizada para
conectar as maquinas do cluster. No
exemplo, serd utilizada a rede pcade-net
(Figura 6 — 1). Em seguida, clique em
Next (Figura 6 — 2). Todo projeto criado
na |IPAgriDados tem uma rede virtual
padrdo pré-configurada, porém, caso
seja necessario, o usuario pode criar
outras redes Vvirtuais. Para aprender
como criar uma rede virtual, consulte a
documentacado de rede do OpenStack
(Self-service..., 2018).

. Passo 6: Na janela Launch
Instance, se¢do Configuration, selecione o
script de inicializagdo para o n6 principal
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n OPQHSIBCR = embrapa - pcade & m356316 v
e - Instances
Compute S Instance Name = j Filter & Launch Instance
Instance Image P " Key Availability Power Time since "
Overview Name Name Address Size Pair SIS Zone Task State created fctions
I No items to display.
Volumes
Images

Access & Security

Network ¥
Orchestration M
Identity M

Figura 2. Tela de gerenciamento de instédncias de maquinas virtuais.

Launch Instance

Please provide the initial hostname for the instance, the availability zone where it will be deployed, and the instance 9
count. Increase the Count to create multiple instances with the same settings.

Source * Instance Name * Total Instances (50 Max)
" @@s{er—nmas@ I \

Flavor 28%

Availability Zone
Networks *

nova j
M 13 Current Usage

Network Ports

Count L} Added

- 36 Remaining

Security Groups 1 :%:
Key Pair
Configuration
Metadata
x Cancel < Back & Launch Instance

Figura 3. Janela de dialogo para instanciacdo de uma nova maquina virtual.
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Launch Instance]

Instance source is the template used to create an instance. You can use a snapshot of an existing instance, animage, or £ e

e volume (if enabled). You can also choose to use persistent storage by creating a new volume.
T Select Boot Source Create New Volume
.
Flaver
. Volume Size (GB) . Delete Volume on Instance Delete
Networks =
G SN O'C
Network Ports
Allocated
Security Groups Name Updated Size Type Visibllity
Key Pair Select a source from those listed below:
Configuration
w Available Select one
Metadat. . .
N Q, | Click here for filters
Name = Updated Size Type Visibility
1/20/17 348 P
> CentOS7 M 856,63 MB acow2 Public +*
. 12017 350 P .
> Cirros M 1267 MB acowz Public +
» Debian & Testing 32011? EE 479.87 MB acowz2 Public +
12017 349 P E
» Fedora 25 M 18755 MB ocow?2 Public +
12017 349 P
» openSUSE 132 M 397.90 MB Qcowz2 Public +

4471101 A
¥ Ubuntu Server 16.04 LTS M 307.56 MB acowz Public %

Windows Server 2012 R2 Std Eva 119117 1:20 P
>, . shial e " 15.55 GB VHD Public +

¥ Cancel <Back & Launch Instance

Figura 4. Definigdo do disco virtual e da imagem a ser utilizada como base para criagdo da nova
magquina virtual.




Launch Instance

*
Flavor

»
Metworks

X Cancel

et Flavors manage the sizing for the compute, memary and storage capacity of the instance. 9
etails
Allocated
+
Source Name VCPUS RAM Total Disk Root Disk Ephemeral Disk Public

Select an item from Availabie items below

v Available
Metwork Ports Q
Security Groups MName VCPUS RAM =
Key Pair > mitiny 1 512 MB
Configuration
B > mismal 1 2GB
Metadata
? mimedum 2 4GB
¥ milarge 4 3GB
> mixlarge 8 16 GB
> pecfut 60 128 GB
> miwxlarge 32 250 GB
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Select one
Total Disk Root Disk Ephemeral Disk Public
1GB 1GB 0GB Yes +
20 GB 20GB 0GB Yes +
40 GB 40GB 0GB Yes +
80 GB 80 GB 0GB Yes @E)
160 GB 160 GB 0GB Yes +
50 GB 50 GB 0GB Yes +
50 GB 50 GB 0GB Yes +

R .

Figura 5. Dimensionamento da maquina virtual.

— no exemplo: script inicializagdo R
master.txt (Figura 7 — 1). Para criar o
arquivo, utilize o exemplo apresentado
no Codigo Fonte 1. Clique no botao
Launch Instance (Figura 7 — 2).

. Passo 7: Apds criada a instancia
do ndé principal, deve-se atribuir um
endereco IP externo a ele. Cada projeto
da IPAgriDados terd disponivel um
endereco IPv4 externo. Para atribuir o
enderego externo ao ndé principal, na
lista de instancias, clique no menu de
agdes da maquina virtual e escolha a
opgao Associate Floating IP (Figura 8 — 1).

Em seguida, na janela de dialogo,
selecione o IP externo disponivel (Figura
9 — 1) e em seguida clique em Associate
(Figura 9 — 2).

J Passo 8: \Verifique se a
instanciagcdo da maquina virtual foi
finalizada antes de prosseguir com o
tutorial. Para isso, na lista de instancias,
clique sobre o nome da insténcia (cluster-
r-master, No exemplo). Em seguida, clique
na aba Log e no botdo View Full Log.
Uma nova aba do navegador sera aberta
com o log completo da inicializagdo. Ao
rolar o log até o fim, se a mensagem de
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Launch Instance

. Networks provide the communication channels for instances in the cloud. 0
Details
» Allocated Select networks from those listed below.
*
Source Network Subnets Assoclated Shared Admin State Status
Flavar ® Select an item from Available items below
*
 Available Select at least one network
Network Ports Q | Click here for filters
Security Groups Network “ Subnets Associated Shared Admin State Status
Key Pair pcade-subnet-ipvd
pcade-net Mo Uy Active
2 pcade-subnet-ipve *
Configuration
» Teste_Grid Teste_grade No Up Active +
Metadata

% Cancel < Back & Launch Instance

Figura 6. Definicdo da rede virtual ao qual a maquina estara conectada.

Launch Instance

“ou can customize your instance after it has launched using the options available here. "Customization Script” is analogo e

B to "User Data” in other systems.
Source Customization Script (Modified) Script size: 3.58 KB of 16.00 KB
#gloud-contg
Flavar
users

Networks - name: poade

ook
Metwork Ports groups: sudo

lock_passwd: false
i passwd: $65Cy 92y Oi50wS.ngSyxa'ESNbIRUZbIam
ecurity Groups fisPGmOp4e7CLE0z6ADcMWIWHfHoof 3xffz 7ZYEK ZNM Qv loWiRtz P 5x G2.r TvnZiOMrA/

Key Pair Load script from a fi

Selecionar arquivo... script_inicializacac_R_mastertxt

Configuration

Disk Partition

Metadata

Automatic

|___| Configuration Drive

X Cancel < Back MNext > ‘ Launch Instal

Figura 7. Selecao de script de inicializagdo para configuragéo do no6 principal.
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8 openstack 1 embrapa - peade ~ & mass3te -
Project - Instances
Compute ~ Instance Name = j clusterr Fitter & Launch Instance More Actions v
Instance  Image Key Avallabllity Power 1T¢
Overview | O Naog® 1P Address sie 1 staws 500 Task (00 since  Actions
created
Instances
Ubuntu
Volumes @ SHEEG S Sl HE e 1 Act None R o minut Greate Snapshot ﬁ|
r-master 16.04 2801:80:1400:5072:f816:3eff-feB6:6650 e ot A i) ] o) =i L J

Images o o Associate Floating IP

Displaying 1 item Aftach Interface

Access & Security Detach Interface

Edit Instance
Network S

Update Metadata

Edit Security Groups
‘Qrchestration i

Console

View Log
Identity 5

Pause Instance

Suspend Instance
Shelve Instance
Resize Instance
Lock Instance
Unlock Instance

Soft Reboot Instance
Hard Rieboot Instance
Shut Off Instance
Rebuild Instance

Delete Instance

Figura 8. Atribuicdo de IP externo ao né principal.

Manage Floating IP Associations

IP Address %
e ssga® (1)
1 Select the IP address you wish to associate with the

o
q 200070155 ) j + selected instance or port.
-
e
Port to be assoclated *

cluster-r-master: 192.168.0.78 j

Cancel

Figura 9. Atribuicdo de IP externo ao n6 principal - janela de dialogo.
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finalizagdo tiver sido impressa (Figura
10 — 1), a instanciagdo foi finalizada
com sucesso. Caso contrario, o script
de inicializacdo pode ainda estar em
execucao. Neste caso, atualize a aba do
navegado web apds alguns minutos e
verifique novamente.

3.3. Instanciac&o dos
Nos Processadores

A instanciagcao dos nos
processadores € mais simples do que a
do no principal, sendo a maior parte dos
dois processos idéntica. A seguir, séo
descritos 0s passos para a instanciagao
dos nés processadores. Os detalhes dos
passos ja explicados na instanciagao
do ndé principal serdo omitidos.

* Passo 1: Acesse a interface principal
do OpenStack Dashboard* e, no painel
lateral esquerdo, clique em Compute/
Instances para acessar a tela de
gerenciamentodeinstanciasdemaquinas
virtuais. Em seguida, clique no botao
Launch Instance para iniciar o assistente
de instanciacdo de maquinas virtuais.

e Passo 2: Na janela Launch Instance,
secao Details, preencha o nome que
servira de base para os nomes das
maquinas virtuais (Figura 11 — 1) e
0 numero de nos processadores a
serem instanciados (Figura 11 — 2). Os
nomes das instancias serdo compostos
pelo nome definido seguido de um

4 Disponivel em: <www.openstack.cnptia.embrapa.
br>.

B cluster-r-master - Open® X | openstack.cnptia.embrap.

C

<14=Jan 12 11:

33:08

ec:

@ @ https://www.openstack.cnptia.e

abr X |
&

90%

e D 1:; ﬂ: »

<l4=Jan 12 11:
<l4=Jan 12 11:
(DSA)
<l4=Jan
{ECDSA}
=14=Jan 12
(ED25519)
=14=Jan 12
(RSA)
=14=Jan 12
<14=Jan 12

33:08
33:08

ec:
ec;

BEGIN 55H HOST KEY

12 11:33:08 ec2:

11:33:08 ec2:

11:33:08 ec2:

11:33:08
11:33:08

ec: END 55H HOST KEY

ec:

FINGERPRINTS
1024 SHAZ56:nQYXGEpBxn/4aTyo37Ta33ylVxlAmkOu7 fCAGortc+o root@cluster-r-master

256 SHA256:cNeduuZOLLfpZahNgmmT%juFejnn3ykYMAM1EKSWiTs root@cluster-r-master
256 SHAZ256 :HPwqh7tmcyODpEWsuoVw+0IyhGVWADKFVbxZF30zLD0D root@cluster-r-master
2048 SHA256:TolL76BuRVBANrIEvasMmjWHeu50vTHnf3clElcokuZw root@cluster-r-master

FINGERPRINTS

----- S5H HOST
ecdsa-sha2-nistp256

KEY

AAAAEZVIZHNhLXNoYTItbmlzdHAYNTYAAAATIbML zdHAYNTYAAABBEKS LppsoAreFOGPTEIwh4bRroNxVZdS rdNmlywyLmITE171iY T4
akK56+sW2BulBEx31VFk47t6gt2V101lkex+mgl= root@cluster-r-master

55h-ed25519 AAAAC3INzaCllZDIINTESAAAATIFTPEAMcc1IueTHgYD rHiNLwxqHVvdIKrRccfKxINHdb root@cluster-r-master
ssh-rsa AAAAB3INzaClycZEAAAADAQABAAABAQCWOOSs17qDBZrFNX/18C0jUBEKa

//els+0I4FkV+ZogmVR3ExR4dwE+BdE3iglzZ fmuo7IRtvEtp+578X66qhMIAXds IMuIDipH

SN zdMT+GVO0UEev7 g3 fOwBx1+45LxRTelBr+2KogIB5EVUcBdbevypEBIVEIVCdmswiWtkXnn
/HR7TwDHcoNgdJhauPe3KL3Eb1lVePczbKehiXvCobUv
SEBNA4XAIQbULObwDETnobwASeYEozLYQZpeXROCvbhHpBEZkIuWvy ZDLdbgxgbGzezMWSLj ZHUUhfSYpS2G rFmCmd FOMrsZDOthEpS
1dC3Kzturx TZNOVEXTFOBUTLEd root@cluster-r-master

----- END SSH HOST KEY KEYS
[ 273.560463] cloud-init[1355]: Cloud-init v. 8.7.8 running ‘'modules:final' at Fri,

11:29:00 +00@B. Up 25.83 seconds.
[ 273.5608714] cloud-init[1355] :@0 completa apos 2?3.55@

12 Jan 2018

Figura 10. Log da inicializacdo da maquina virtual.



traco e de um numero incremental. No
exemplo, serao criadas as instancias
cluster-r-node-1, cluster-r-node-2 e cluster-
r-node-3. Cliqgue em Next (Figura 11 — 3).

* Passo 3: Na janela Launch Instance,
secdo Source, preencha os seguintes
campos:

o Select Source Boot: Mantenha a
opgao Image, indicando que a maquina
virtual sera criada a partir de uma ima-
gem ja existente;

o Create New Volume: Selecione
a opgao No, indicando que nao serao
criados discos virtuais permanentes
para os nos processadores. Isto significa
que ao remover as instancias dos
nos processadores, seus sistemas de
arquivo serao perdidos, 0 que ndo é um
problema, pois os resultados gerados

17

poderao ser armazenados no diretorio
NFS do né principal;

o Escolha a imagem que sera
usada como base para criagao da nova
maquina virtual. No exemplo, utilizar-
se-a a imagem Ubuntu Server 16.04 LTS;

°Clique em Next.

* Passo 4: Na janela Launch Instance,
segdo Flavor, escolha a configuragéo
que sera utilizada para a criagdo da
nova maquina virtual. No exemplo,
sera utilizado o mesmo tipo utilizado
no no principal: ml.large, com 4 CPUs
e 8 GB de memodria. Clique em Next;

e Passo 5: Na janela Launch
Instance, secado Networks, selecione
a rede virtual que sera utilizada para
conectar as maquinas do cluster.
No exemplo, sera utilizada a rede

Launch Instance

Instance Name "

Please provide the initial hostname for the instance, the availability zone where it will be deployed, and the instance 9
count. Increase the Count to create multiple instances with the same settings.

Total Instances (50 Max)

Source *
. @Q cluster—mod@
Flavor
Availability Zone
Networks

nova

Network Ports .
Count

OED)

Security Groups
Key Pair
Configuration

Metadata

x Cancel

34%

J M 14 Current Usage
3 Added
33 Remaining

[<I2)

e @

Figura 11. Iniciando a instanciagdo de nds processadores.
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pcade-net. Em seguida, clique em Next.

* Passo 6: Na janela Launch Instance,
secdo  Configuration, selecione o
script de inicializagcdo para os nos
processadores. Para criar o arquivo,
utilize o exemplo apresentado no Coédigo
Fonte 2. Clique no botdo Launch Instance

e Passo 7: Verifique se a instanciagéo
das maquinas virtuais foi finalizada
antes de prosseguir com o tutorial.

4. Exemplo de Uso

Esta secdo apresenta um exemplo
de processamento distribuido no cluster
virtual utilizando o pacote snow. Nao é
objetivo deste tutorial detalhar o uso do
software R para computagéao distribuida,
de forma que apenas um teste ilustrativo
sera apresentado.

O Cddigo Fonte 3 apresenta o codigo
R para o exemplo. Na linha 1, o pacote
snow é carregado. Nas linhas 3 e 4, o
comando makeSOCKcluster configura
um cluster (objeto cl) do pacote snow.
O array que parametriza esta funcao
define a lista de hosts processadores.
Cada ocorréncia do nome de um host na
lista define um slot de processamento,
ou seja, um potencial processo paralelo.
Isto significa que, neste exemplo, até
seis tarefas poderao ser executadas
simultaneamente, uma no nd principal
(localhost), uma no noé cluster-r-node 1,
duas no né cluster-r-node-2 e duas no né
cluster-r-node-3.

As linhas 6 a 9 definem uma fungéo,
denominada funcao_teste, que recebe um

valor como parametro e simplesmente
imprime esse valor em um novo arquivo
no diretorio NFS (/opt/dados). Para
facilitar a verificacdo do resultado, o
nome do arquivo tera como sufixo a
concatenagdo do nome do host que o
gerou com o valor do parametro.

Na linha 11, o comando clusterApply
executa a fungdo funcao teste para
todos os valores da sequéncia de 1
a 20 passada como parametro. Cada
chamada da funcdo sera submetida
a um slot livre de processamento do
cluster (cl). Apos o término da execugao,
a conexdao com o cluster & fechada
na linha 13 com o comando stopCluster.

Para testar o programa no cluster,
siga os seguintes passos:

* Passo 1: Em um navegador web,
acesse a porta 8787 do endereco IP
externo atribuido ao né principal (Figura
12 — 1). O endereco IP aparece na lista
de instancias do OpenStack Dashboard.
A tela de login do RStudio Server sera
carregada. Utilize o usuario e a senha
criados pelo script de inicializagdo do né
principal (Figura 12 — 2) para acessar o
sistema.

* Passo 2: Na tela principal do RStudio
(Figura 13), cliqgue na opgédo Novo/R
Script (Figura 13 — 1) e uma nova aba
de scripts em branco sera aberta. Copie
0 codigo do exemplo nessa aba (Figura
13 — 2) e pressione o botdo source
(Figura 13 — 3). Esta agado carregara
e executara o coédigo do programa
no terminal interativo (Figura 13 — 4).
Observe que algumas mensagens sao
langadas alertando o usuario de que os
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Codigo Fonte 3. Exemplo de cddigo R com pacote snow.

funcao_teste = function(x) {

return('ok'")

}

O o, Ul W =

10
11 clusterApply(cl, 1:20, funcao teste)

12
13 stopCluster(cl)

cat (x, file=pasteO('/opt/dados/teste ',

library (snow)
¢l = makeSOCKcluster(c('localhost', 'cluster-r-node-1', 'cluster-r-node-2"',
'cluster-r-node-2"', 'cluster-r-node-3', 'cluster-r-node-3'"))

[T

Sys.info() ['nodename'], ' ',x))

nos processadores foram adicionados a
lista de hosts conhecidos do né principal
devido ao acesso SSH realizado pelo
pacote snow. Tais alertas podem ser
ignorados. Quando o prompt interativo
(caractere “>”) aparecer no terminal, o
processamento tera terminado.

* Passo 3: Para verificar os resultados
do teste, na aba Files, localizada
no painel inferior direito do RStudio
Server, utilize o botdo de navegacao de

@ Rstudio Sign In x|+

& c | ©

Sign in to RStudio

diretérios (Figura 14 — 1) para acessar
o diretério NFS (/opt/dados) e visualizar
os arquivos gerados. Note que os
nomes dos arquivos mostram que foram
gerados pelos diferentes hosts do cluster
virtual, indicando que o processamento
foi paralelizado com sucesso.

* Passo 4: Para transferir os arquivos
gerados no cluster virtual para o seu
desktop, o usuario pode utilizar alguma
ferramenta de transferéncia de dados,

@ » =

Usemname
pecade

Password.
sssee

Stay signed in

[ sinn

Figura 12. Tela de login do RStudio Server.
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como SCP ou FTP. Por exemplo, o

comando:

$> scp -r pcade@200.0.70.155:/opt/dados/ /

tmp/dados

utiliza SCP para copiar o diretorio /opt/
dados do né principal para o diretério

local /tmp/dados, por meio do
IP externo atribuido a ele.

enderego

®

RStudio - Morilla Firefox x
@ RStudio X ‘ +
<« e @& | ©®& 2000.70.155:8787 w @ || Q Pesquisar e =
P
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help peade ®
oo - 5 Go to filefunctior - Addins . % Project: (None) «
0 Untitied1* [  Environment History Connections -
J [ Source on Save | O /' . +Run ~. 2 [ | 2% import Dataset « | of =
1 [Tibrary(snow) 7% Global Environment .
2
3 | cl = makeSOCKcluster(c('localhost’, ‘cluster-r-node-1', ‘cluster-r-node-2', e Data -
a ‘cluster-r-node-2', ‘cluster-r-node-3', Ocl List of 6
5 ‘cluster-r-node-3')) Functions
6 . funcao_te.. function (x)
7| funcao_teste = function(x) {
8 cat(x, file=pasted('/opt/dados/teste_', Sys.info()['nodenane’]l, '_',x)) @
Bl return('ok’)
10
11
12 | clusterApply(el, 1:10, funcao_teste)
13
14 | stopCluster(cl)
Files Plots Packages Help Viewer _
© NewFolder | © | Upload @ Delete = Rename  {
() & Home
4 Name Size
441 | (Top Level) & Rscripts () IR
Console  Terminal =0 O @ testesnowr 2018
> source('~/.active rstudio-document')
ermanently added 'cluster-r-node-1,2801 :3935' (ECDSA) to the list of known hosts.
ermanently added 'cluster-r-node-2,2801 :5d1e’ (ECDSA) to the list of knmown hosts.
ermanently added 'cluster-r-node-2,2801 :5d1ie’ (ECDSA) to the list of known hosts.
ermanently added ‘cluster-r-node-3,2801 :37dd" (ECDSA) to the list of known hosts.
Warning: Permanently added 'cluster-r-node-3,2801:80:1400:5072:816:3eff:fea5:37dd’ (ECDSA) to the list of known hosts.
>

Figura 13. Tela principal do RStudio Server.




Files Plots Packages Help
&  New Folder & | Upload & Delete

| / > opt » dados

A& Name
t+ .

teste cluster-rmaster_ 1

teste cluster-rmaster 7
teste cluster-r-node-1_2
teste cluster-r-node-1_8
teste cluster-r-node-2_10
teste cluster-r-node-2_3
teste cluster-r-node-2_4

teste cluster-r-node-2 9

teste cluster-r-node-3 6

teste cluster--node-3 11
teste_cluster--node-3_12
teste_cluster--node-2_15
teste_cluster--node-3_17
teste_cluster--node-1_14

teste_cluster--node-3_18

Viewer

teste cluster-r-node-3 5 @
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= ]
+ Rename = {JF More .
O

Size Maodified
18 Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM
18 Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
1B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM
2B Jan 16, 2018, 10:34 AM

Figura 14. Visualizagao dos resultados.
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