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1. Introduzione
WNoDeS (Worker Nodes on Demand Service) è 
un framework progettato e sviluppato dall’INFN 
per la gestione di macchine reali e virtuali per il 
calcolo locale e distribuito, sia di tipo Grid che 
Cloud. 
	 Le richieste architetturali che hanno porta-
to alla realizzazione di WNoDeS includono la 
necessità di garantire la scalabilità, il riutilizzo 
di software e il bisogno di minimizzare i cam-
biamenti di configurazione per centri di calco-
lo di dimensione medio-grande. WNoDeS utiliz-
za pertanto alcune soluzioni di virtualizzazione 
e scheduling di provata affidabilità e disponi-
bili sul mercato: in particolare, supporta Linux 
KVM come virtualizzatore e IBM/Platform LSF e 
Torque/MAUI [1] come schedulatori. L’approccio 
seguito permette a WNoDeS di essere installato 
e configurato in un centro di calcolo per gestire 
risorse reali e virtuali di tipo Grid e Cloud senza 
richiedere agli amministratori un impegno ec-
cessivamente oneroso. WNoDeS gestisce in par-
ticolare le risorse senza la necessità che queste 
siano suddivise in sottoinsiemi statici dedicati a 
specifiche applicazioni o interfacce, supportan-
do trasparentemente diversi casi d’uso.
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Questo articolo è strutturato come segue: la Se-
zione 2 descrive la struttura logica di WNoDeS; 
la Sezione 3 descrive una funzionalità importan-
te di WNoDeS chiamata Mixed Mode; la Sezione 
IV fornisce lo stato dell’arte; la Sezione V con-
clude e descrive alcuni nuovi sviluppi.   

2. Struttura logica
Dal punto di vista logico l’architettura di Wno-
DeS si può immaginare caratterizzata da un cer-
to numero di componenti fondamentali (Figura 
1), distribuite su cinque livelli.
	 L’Access Layer rappresenta il punto di ac-
cesso dell’utente al framework. Questo preve-
de una Cloud Command-Line Interface (CLI) per 
la sottomissione di richieste di istanziazione di 
macchine virtuali (VM) secondo la metodologia  
IaaS, e una batch CLI per la sottomissione di job 
di tipo batch o Grid. La Cloud CLI supporta le o-
perazioni di creazione o cancellazione di un’i-
stanza, di recupero di informazioni della singola 
istanza e di recupero di tutte le istanze associa-
te ad un utente [5]. La batch CLI permette la ge-
stione di richieste di esecuzione di job su mac-
chine reali o virtuali, anche customizzate secon-
do le esigenze degli utenti. Per quanto riguarda 
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autenticazione e autorizzazione, nel caso di ac-
cessi di tipo Cloud o Grid l’utente deve apparte-
nere a una VO e possedere un valido certificato 
X.509 [2]. Nel caso batch, l’utente deve apparte-
nere al pool di utenti autorizzati dal batch sy-
stem per sottomettere job di calcolo.
	 Il Cloud Layer [5,7] rappresenta la gestione 
Cloud del framework ed è caratterizzato da due 
componenti: 
1.	Il Cloud Service, che riceve le richieste di in-

stanziazione dell’utente e le invia al Cachema-
nager Service più sotto descritto. La richiesta è 
marcata con un identificatore, tramite il qua-
le il proprietario può esaminare lo stato della 
macchina e in particolare scoprire quando es-
sa diventa attiva e accessibile all’utente. 

2.	Il Cachemanager Service, che gestisce la forni-
tura delle  VM, mantenendone alcune già pron-
te in una cache per renderle disponibili all’u-
tente più velocemente. La dimensione di que-
sta cache è configurabile dall’amministratore.

L’Information Management Layer e il Business 
Logic Layer rappresentano la parte centrale di 
WNoDeS [1]. 
	 L’Information Management Layer è caratte-
rizzato da due componenti, il Nameserver Servi-
ce e la Manager CLI. Il primo può essere conside-
rato come un catalogo che tiene traccia di tutte 
le VM in esecuzione su ogni Hypervisor, di tut-
te le immagini memorizzate in un opportuno re-

pository, e delle con-
figurazioni dei possi-
bili Bait e Hypervisor. 
Il Manager CLI è re-
sponsabile della con-
figurazione del repo-
sitory delle immagi-
ni: fornisce all’am-
ministratore una serie 
di opzioni per la ge-
stione del repository 
delle immagini, delle 
VLAN, degli hostna-
me delle immagini, e 
dei file di configura-

zione dei vari Bait e Hypervisor; fornisce inol-
tre una serie di opzioni per recuperare lo stato di 
Bait e Hypervisor. 
Il Business Logic Layer è costituito da tre 
componenti:
1. L’Hypervisor Service è l’interfaccia al sistema 

di virtualizzazione responsabile dell’instan-
ziazione delle VM (KVM). Se la richiesta u-
tente è relativa all’esecuzione di un job (lo-
cale o Grid), tale job verrà automaticamen-
te eseguito su una VM. Se la funzionalità  
Mixed Mode descritta nel seguito è abilitata, 
lo stesso Hypervisor Service è in grado di ese-
guire batch jobs.

2. Il Site-specific è il componente che permette 
di collegare le richieste delle risorse, interna-
mente sempre viste come job gestiti dal batch 
server, al core di WnoDeS, lasciando all’ammi-
nistratore la possibilità di personalizzare la ri-
chiesta dell’utente in base alle caratteristiche 
dell’immagine da utilizzare per l’istanziazione 
di una data VM. Questo componente invia i-
noltre la richiesta dell’utente al Bait e ne con-
trolla lo stato.

3. Il Bait Service è il gestore delle risorse, re-
sponsabile di verificarne la disponibilità, di ri-
chiedere la istanziazione di VM quando ne-
cessario, e di eseguire la richiesta sulla risor-
sa più idonea.  

Il Virtual Resources Layer rappresenta le VM i-
stanziate sia per l’esecuzione di job tipo grid e 

Fig. 1 - Architettura di WNoDeS
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batch, sia per un utilizzo di tipo Cloud.
	 Le componenti indicate in grigio, come Batch 
CLI (identico nei vari Layer in cui è specificato 
come da Figura 1), Batch Server e Linux KVM, 
non sono specifici di WNoDeS.

3. Il Mixed Mode
Una delle funzionalità principali di WNoDeS 
permette di gestire risorse fisiche contempora-
neamente sia come nodi tradizionali di un siste-
ma batch sia come hypervisor per la istanziazio-
ne di VM. Tale funzionalità è detta Mixed Mode, 
è abilitabile opzionalmente e permette un’im-
portante ottimizzazione dell’utilizzo delle risor-
se di un centro di calcolo, consentendo un’inte-
grazione tra risorse reali e risorse virtuali. Come 
in installazioni senza Mixed Mode, le VM crea-
te da WNoDeS possono essere utilizzate per ese-
guire job di tipo batch o per fornire risorse di ti-
po Cloud.
	 Questa funzionalità permette di soddisfare 
alcuni requisiti che non sono comunemente ge-
stiti da altri framework di virtualizzazione: ad e-
sempio, è spesso preferibile che job che richiedo-
no GPGPU o che presentano elevate richieste di  
I/O locale siano eseguiti senza l’overhead intro-
dotto dalla virtualizzazione, e dunque su mac-
chine fisiche. Tramite l’utilizzo di Mixed Mode 
è allo stesso tempo possibile utilizzare le mede-
sime macchine fisiche anche per l’istanziazione 
di VM (purchè naturalmente risorse come me-
moria, disco e numero di core necessari siano 
sufficienti).
	 Il funzionamento del Mixed Mode è basato 

sul fatto che tutte le richieste di allocazione del-
le risorse in WNoDeS sono mediate da un batch 
system. Nel caso in cui tali richieste siano batch 
job di tipo tradizionale (sottomesse localmente o 
ad esempio via Grid) possiamo distinguere tra:
•	batch job che devono essere eseguiti su un 

sistema fisico, senza virtualizzazione;
•	batch job che devono essere eseguiti su VM 

di un certo tipo.
La distinzione tra l’uno o l’altro tipo avviene in 
WNoDeS attraverso un file di configurazione. 
Nel caso in cui le richieste di allocazione del-
le risorse siano di tipo Cloud, esse sono normal-
mente sottomesse tramite la Cloud CLI e si ri-
feriscono alla creazione di VM. WNoDeS tradu-
ce trasparentemente queste richieste di creazio-
ne di VM in job che, come sopra, vengono pas-
sati a un batch system.
	 Sia che si tratti di job tradizionali che di al-
locazioni Cloud, dunque, per WNoDeS una ri-
chiesta di risorse è gestita da un batch job. Que-
sto raggiunge un sistema fisico e in particolare 
il processo Bait di WNoDeS. Come descritto so-
pra, il processo Bait ha la responsabilità di as-
sociare da una parte le richieste di risorse as-
sociate al job ricevuto e dall’altra le risorse di-
sponibili sul sistema locale. Con il Mixed Mode 
ogni sistema fisico, sul quale è in esecuzione il 
processo Hypervisor di WNoDeS, fa parte di un 
cluster di risorse gestito da un batch system e 
può dunque eseguire job. Se quindi la richiesta 
pervenuta al Bait è di esecuzione di un job non 
virtualizzato, il Bait manderà in esecuzione ta-
le job direttamente sul “bare metal” (la mac-

china fisica). Se la richiesta è 
di istanziazione di una VM, 
il Bait richiederà all’Hypervi-
sor l’istanziazione di tale VM. 
Se d’altra parte il Mixed Mo-
de è disabilitato i sistemi fi-
sici non faranno parte di un 
batch system e non potranno 
quindi eseguire job. In questo 
caso tutte le richieste saran-
no soddisfatte esclusivamen-
te attraverso VM.

Fig 2 - Architettura di WNoDeS
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Naturalmente il Mixed Mode richiede, per po-
ter funzionare correttamente, che tutte le richie-
ste di allocazione delle risorse su un certo nodo 
passino dal batch system e in particolare attra-
verso il processo Bait.
	 Il Mixed Mode è stato rilasciato a partire da 
WNoDeS 2.0.0-2 nella distribuzione EMI-2 Mat-
terhorn [9]. Il Mixed Mode è inoltre integra-
to con il supporto fornito da WNoDeS per l’i-
stanziazione di risorse Cloud attraverso la Cloud 
CLI, componente di WNoDeS rilasciata a partire 
a partire da WNoDeS 3.0.0-1 nella distribuzione 
EMI-3 Monte Bianco [9].
	 La figura 2 mostra il funzionamento del Mi-
xed Mode, a partire da quando il job in coda 
nel sistema batch viene consegnato al Bait, che 
verifica lo stato delle macchine interrogando 
l’Hypervisor. In base alla tipologia di job e alla 
configurazione site-specific, un job di tipo batch 
sarà eseguito su VM o su macchina fisica. Ri-
chieste di tipo Cloud saranno invece sempre e-
seguite su VM. 
	 Il Mixed Mode presenta vantaggi e svantag-
gi come descritto nella tabella seguente.

4. Stato dell’arte
In letteratura tra i framework di virtualizzazio-
ne e Cloud Computing di tipo open source so-
no presenti, tra gli altri, OpenNebula  e Open-
Stack. Entrambi, come WNoDeS, creano un’in-
frastruttura distribuita come service (IaaS) sul-
la quale costruire servizi Cloud. Quello che dif-
ferenzia WNoDeS da queste due tecnologie è la 
disponibilità della modalità Mixed mode e so-
prattutto lo sfruttamento del concetto di coda 
del batch system per la gestione delle richieste 
di risorse sia per job tradizionali che per allo-
cazioni Cloud. Normalmente, infatti, le soluzio-
ni di Cloud computing presumono una disponi-
bilità “infinita” di risorse e implementano un si-
stema di scheduling relativamente semplice, che 
spesso non consente grande flessibilità nella po-
licy di allocazione, specialmente dinamica, del-
le risorse (si pensi per esempio all’accodamen-
to di richieste di allocazione, alla definizione di 
“share” di risorse, alla necessità di evitare il par-
tizionamento delle risorse tra tenant multipli, al-
la scalabilità necessaria per supportare migliaia 
di richieste concorrenti). WNoDeS invece forni-

Vantaggi
Facile installazione: rende graduale l’installazione 

di WNoDeS in un centro di calcolo rendendo non 

necessaria la preassegnazione di macchine dedicate 

alla virtualizzazione o al Cloud.	

Supporto a diversi casi d’uso, in particolare ove si 

richieda l’allocazione flessibile di risorse reali e vir-

tuali senza allocazione statica delle risorse.	

Facile customizzazione dei job in base alle richie-

ste degli utenti, che avviene tramite la modifica di 

un file di configurazione precompilato presente nel 

componente site-specific. 	

Svantaggi
Il nodo reale (che contiene l’Hypervisor) deve essere 

accessibile da parte di programmi in user-space (job). 

Questa può essere una limitazione dal punto di vista 

della sicurezza. D’altra parte, questo è quello che ac-

cade normalmente nei casi in cui su sistemi fisici sia 

presente un batch system.

L’utilizzo delle licenze d’uso di un batch system spes-

so aumenta proporzionalmente al numero di core vi-

sti dal batch system stesso. Questo può essere un pro-

blema se è disponibile solo un numero limitato di li-

cenze (ad esempio con batch system di tipo commer-

ciale). Se una macchina fisica è utilizzata per gesti-

re job “reali” e per creare VM che a loro volte debba-

no eseguire batch job, il numero totale delle licenze 

è dell’ordine di O(2 x numero di core). Questo proble-

ma evidentemente non si pone nel caso in cui venga 

utilizzato un batch system open source.

Tab 1 - Vantaggi e svantaggi del Mixed Mode
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sce, grazie alla stretta integrazione con un batch 
system, complesse politiche di allocazione e ge-
stione risorse, comprese le componenti di auto-
rizzazione e metering d’uso.
Un’integrazione delle architetture Cloud e Grid 
può anche avvenire seguendo un approccio di 
tipo Grid-over-Cloud e uno di tipo Cloud-over-
Grid. I prodotti CLEVER [10] e MetaCentrum 
[11] implementano l’approccio Cloud-over-Grid. 
CLEVER è utilizzato per fornire un sistema IaaS 
realizzato a partire da una infrastruttura Grid. 
MetaCentrum coordina e fornisce servizi Grid 
nella Repubblica Ceca per conto della NGI Ce-
ca. L’approccio Grid-over-Cloud è utilizzato da 
StratusLab [12], che fornisce servizi Grid utiliz-
zando le risorse messe a disposizione da un’in-
frastruttura IaaS: la infrastruttura Grid risultan-
te sfrutta la natura dinamica del Cloud fornen-
do le risorse quando necessario ed eseguendo-
vi i servizi degli utenti oppirtunamente installati 
e configurati sulle risorse selezionando l’imma-
gine della risorsa opportuna dal servizio Mar-
ketplace. Entrambi gli approcci Grid-over-Cloud 
e Cloud-over-Grid prevedono l’incapsulamen-
to di una tecnologia in un’altra. D’altra parte, 
WNoDeS non privilegia l’interfaccia Grid oppure 
l’interfaccia Cloud e fornisce risorse reali o vir-
tuali all’utente utilizzando in modo polimorfico 
le interfacce richieste (locali, Grid o Cloud) ri-
chieste dall’utente stesso attraverso una integra-
zione dinamica delle risorse.

5. Conclusioni
Da diversi anni il framework WNoDeS è utilizza-
to in produzione per la parte batch e Grid al cen-
tro di calcolo Tier-1 dell’INFN. La parte Cloud di 
WNoDeS, recentemente rilasciata, è attualmen-
te messa a disposizione anche in un testbed for-
nito dalla Italian Grid Infrastructure (IGI) per le 
comunità scientifiche che ne richiedono l’acces-
so. Attualmente le parti specifiche di virtualizza-
zione Grid e Cloud di WNoDeS sono utilizzate da 
diversi esperimenti e collaborazioni, tra i quali si 
citano in particolare l’esperimento astro-parti-
cellare Auger , la infrastruttura europea WeNMR 
per NMR e biologia strutturale [13] e il Federa-

ted Cloud Working Group della European Grid 
Infrastructure (EGI) [14].
	 Tra le attività di prossima realizzazione so-
no presenti l’integrazione con il portale scien-
tifico IGI  per la parte Cloud e l’estensione del-
la Cloud CLI per gestire l’istanziazioni di VM da 
parte di utenti locali per sviluppo software, test 
e analisi. Più a lungo termine è prevista una ge-
stione più granulare delle risorse dei nodi attra-
verso meccanismi di Control Groups (cgroups) di 
Linux e l’integrazione di WNoDeS all’interno di 
OpenStack, utile soprattutto per permettere allo 
stesso OpenStack di supportare workload di cal-
colo scientifico in modo scalabile. All’interno di 
quest’ultima attività sono preliminarmente pre-
viste, in particolare, l’integrazione dello schedu-
ling gestito da WNoDeS con lo scheduling di O-
penStack, l’estensione della dashboard di Open-
stack per l’amministrazione ed il monitoraggio 
dei servizi di WNoDeS e l’integrazione del ser-
vizio prototipale di Dynamic Virtual Networks 
di WNoDeS [8] all’interno della gestione rete di 
OpenStack.
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