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Abstrakt

Tato prace si klade za cil analyzo-
vat soucasné moznosti centralizova-
ného rizeni a distribuce vypocetnich
Cilem

je mavrh a implementace vybra-

uloh na vypocetni zdroje.

ného teseni. Toto Teseni by mélo
slouzit jako wvrstva spojujici jed-
notlivé vypocetni zdroje s databazi
a grafickym rozhranim (jejichz im-
plementace je soucasti souvisejici
bakalérské prace), ve kterém jsou
vypocetni tlohy zadavany. Vysledny
systém bude pouzit ke zpracovani
syntéz diskrétnich logickych obvodi
na ruznych vypocetnich zdrojich.

Kli¢ova slova: distribuované vypo-
cty, clustery, gridy, sprava tloh

/ Abstract

Vi

The goal of this thesis is to analyze
current available solutions for cen-
tralized control and distribution
of computational jobs onto compute
nodes. In the next step, the goal is to
design and implement one of possible
solutions. Resulting software is in-
tended to function as a middleware
between a GUI (which is subject
to corresponding bachelor’s thesis),
a database (where data about jobs
are stored) and a compute resources.
Application will be used specifically
for running discrete circuit synthesis
jobs on various compute resources.

Keywords: distributed comput-
ing, clusters, grids, job management
Centralized

Control of Distributed Processes

Title translation:
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Kapitola 1
Uvod

individualnich stroju a zacCind se vyrazné uprednostnovat mnozstvi pred vyko-
nem jednotlivych stroji. Motivaci jsou zejména ekonomické diavody. Zacina byt
vyhodnéjsi poridit vétsi mnozstvi stroji pouze s primérnou hardwarovou specifi-
kaci, nez potizovat jediny stroj s vykonem odpovidajicim vykonu vsech slabsich
stroji dohromady. Takovato seskupeni vzajemné propojenych a spolupracuji-
cich stroju (Casto oznacovanych jako vypocetni uzly) jsou zndma pod oznacenim
,cluster“ nebo ,grid*.

Smyslem clustert a gridii je sdileni a poskytovani zdroji komunité uzivatelt.
Snahou je optimalizovat vyuziti téchto zdroji a poskytnout komunité zdroje
potrebné k feseni ndro¢nych a distribuovanych tloh. Sdilenymi zdroji byva nejen
vypocetni vykon procesorti a grafickych karet, ale i prostor pro ukladani dat nebo
také zpravidla drahé softwarové licence. Dale v této praci budou popisovany
predevsim stroje poskytujici vypocetni vykon. Tyto stroje budou oznacnovany
jako vypocetni uzly.

B 1.1 Distribuované systémy

Oproti samostatnym, byf vykonnym servertim, jsou clustery a gridy mnohem
lépe skalovatelné, v pripadé potreby vétsiho vykonu se do skupiny jednoduse za-
fadi dalsi vypocetni uzel. Stabilita (dostupnost) celého systému je také mnohem
vyssi. V pripadé libovolného selhani vypocetniho uzlu ve skupiné jeho funkci
rychle zastoupi uzel jiny a uzivatel obvykle vypadek ani nepociti. U samostat-
nych stroju je toto nutno fesit pouzitim redundantniho hardwaru (sitovych ka-
ret, napajecich zdroja, procesort, atd.). Déale narozdil od samostatnych stroju
umoznuji clustery a gridy dynamické vyrovnavani zatéze (load balancing). V pri-
padé, ze jeden z uzll zac¢ind mit prilis mnoho prace, dalsi prichazejici pozadavky
mohou byt jednoduse smérovany na méné zatizené uzly. Pokud v jeden okamzik
prijde spickova zatéz v podobé mnoha pozadavki, je napriklad mozné tuto zatéz
distribuovat rovnomérné na vsechny nezatizené uzly. Tim dojde k rovnomérnému
rozlozeni celkové zatéze a k zamezeni pretizeni konkrétniho uzlu.[1]

Stale nejefektivnéjsim systémem pro béh paralelnich tloh jsou superpocitace.
Jejich procesory jsou propojeny specializovanou a velmi rychlou vnitini siti s nej-



1. Uvod

nizsim moznym zpozdénim. Jednotlivé procesory sdili spolecnou pamét. Je to
vsak oproti clusteriim a gridiim ekonomicky nejnakladnéjsi reseni a také nejméné
skalovatelné. Clustery predstavuji podobné jako superpocitace homogenni pro-
stfedi, provozované typicky v ramci jedné lokality. Jednotlivé vypocetni uzly
clusteru jsou propojeny lokalni siti (napf. Infiniband nebo Myrinet)[2] a maji
obvykle shodnou hardwarovou a softwarovou vybavu. Vypocetni uzly zapojené
do gridl jsou naopak mnohem vice heterogenni a distribuované do vice geogra-
fickych lokalit. Zdroje do gridu poskytuje ¢asto vicero spolupracujicich instituci
propojenych pres internet. Propustnost a zpozdéni na takovychto spojich je pak
radoveé horsi. Stejné tak je mnohem vyssi dynamika celého systému (Cetnost pri-
dévani nebo ubirani uzli). Na gridy se d& pohliZet jako na hierarchii slozenou

z clustert, superpocitact a individudlnich uzli.[1]

I 1.2 Distribuované vypocty

Clustery i gridy poskytuji vhodné prostredi pro zpracovani paralelnich, distribu-
ovanych ¢i podle soucasného populdrniho oznaceni , cloudovijch® vypoéti (cloud
computing). Na superpocitacich paralelni vypocty predstavuji tlohy, jejichz dil¢i
casti jsou v jeden okamzik feSeny na vice procesorech sdilicich spole¢nou pamét.
Pripadna komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi tlohy byva velmi rychld a rea-
lizuje se pres sdilenou pameét. Typicky jde o znacné vypocetné narocné tlohy,
které jsou tzce vdzané na spoleénd vstupni nebo vystupni data.[3] Paralelni
tlohy jsou spoustény v homogennim prostiredi, kde se vSechny vypocetni uzly
nachazi v jedné lokalité a jejichz topologie umoznuje velmi rychlou komunikaci
mezi procesory. Distribuované tlohy vychazeji z iloh paralelnich. Za distribuo-
vanou ulohu Ize oznacit takovou tlohu, jejiz diléi ¢asti mezi sebou komunikuji
zasilanim zprav.[4, 3, 5] Takové tlohy predpokladaji béh v distribuovanych systé-
mech, kde méa kazdy vypocetni uzel svou vlastni pameét, fyzicka vzdalenost mezi
uzly byva vétsi a vzajemna komunikace mezi procesory ticastnicimi se na vypoctu
fadové pomalejsi. Termin ,cloud computing“ 1) je pak jen populdrnéjsi oznaceni
pro distribuované vypocty. Obvykle oznacuje distribuované vypocty za sluzby
nebo aplikace bézici na strojich rozmisténych po celém svété. Sluzby umoznu-
jici poéitani v cloudu jsou oznacnovéany jako IaaS (Infrastructure as a Service).
Za takovouto sluzbu lze naptiklad povazovat EC2 od Amazonu.[6] Tyto sluzby
pak uzivatelim byvaji obvykle dostupné odkudkoliv ze sité Internet. V ramci
této prace se budeme dale zamétrovat pouze na distribuované vypocty.

Aby byly zajistény vlastnosti popisované v predchozim textu a dale také dis-
tribuce tloh na jednotlivé vypocetni uzly, na uzlech gridu musi byt nainstalo-

1) http://en.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing
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1.3 Clenéni textu

van specializovany software. Grid by mél uzivateli zajistit naplanovani a spus-
téni jeho tlohy na uzlech nejlépe vyhovujicich pozadavkim, a to v nejkratsim
mozném case. Pritom nesmi byt priliS omezovani ostatni uzivatelé vyuzivajici
stejné zdroje. Tento kol mé na starosti planovac¢ tloh. Planovac je vétsinou,
ne vsSak nutné (v rozsdhlych gridech jsou provozovany celé hierarchie pléano-
vacl), centralni komponenta sidlici na ¢elnich uzlech, ze kterych jsou zadavany
ulohy k vypoctu. Ke své ¢innosti vsak nezbytné potirebuje mit znalost o do-
stupnych zdrojich a jejich aktudlnim stavu nebo vyuziti. Tuto znalost planovaci
poskytuje komponenta pro spravu, monitoring a ziskavani ¢i sledovani vlast-
nosti zdroji. V jejim pripadé jde typicky o klient-server systém, kdy na kazdém
uzlu v gridu musi byt nainstalovana klientska ¢ast. Poslednim prvkem je pak
vrstva, zprostredkovavajici zasilani zprav mezi uzly gridu, oznacovana jako ko-
munikacni middleware. Middleware zajistuje integraci rtiznorodych c¢asti gridu
do jednoho funkéniho celku.[6] Naprostd vétsina dostupnych feseni pro distribu-
ované vypocty v distribuovaném prostredi, jakym jsou gridy, v sobé tyto klicové
komponenty v né¢jaké podobé zahrnuje.

Vypoéetni uzly
clusteru

U sivatelska dleha
stanice @ Gelniuzsl
[inte rnet :> L1
Fronta planovaé L1
Gloh tloh
parametry gridovy

dostupnych micklewars
uzli

spravce _ reporto
zdjoji stavuuzi

Obrazek 1.1. Distribuce tloh na vypocetni uzly v gridu.

I 1.3 Clenéni textu

Nésledujici kapitola 2 ma za kol seznamit ¢tenare s hlavni motivaci a cilem této
prace. Déle bude zamérena na podrobnéjsi specifikaci funkénich ¢i nefunkénich
pozadavku na hledané reseni.

V dalsi, obsahlejsi kapitole 3, bude nasledovat reserse v podobé popisu a roz-
boru vlastnosti dostupnych feseni pro fizeni distribuovanych vypocti. Soucésti
této kapitoly je vyhodnoceni a vybér konkrétniho teseni k realizaci v ramci
praktické c¢asti prace.
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Na resSersi navazuje kapitola 4 zabyvajici se navrhem a modelovanim vysled-
ného systému na zakladé poznatki ziskanych z reserse. Po této kapitole nasleduje
cast b pojednavajici o samotné implementaci. Praci pak zavrsuje zavérecné otes-
tovani vytvoreného systému a zhodnoceni vysledkti prace v kapitolach 5.8 a 6,
vcéetné poznatkl ohledné jejiho budoucitho mozného rozsireni.

I 1.4 Vymezeni pojmu

Za vypocetni uzel budeme oznacovat komponentu poskytujici hardwarové a soft-
warové prostiedky potiebné ke zpracovani libovolné vypocetni ulohy. Vypocetni
uzel budeme obcas oznacovat také za vypocetni zdroj. Vypocetni zdrojem je
také grid nebo cluster umoznujici vypocty na vypocetnich uzlech.

Distribuovany systém je soustava komponent (vypocetnich uzli), jez jsou
vzéjemné propojeny siti a komunikuji mezi sebou zasilanim zprav.[5]

Vypocetni tilohy budeme povazovat za distribuované vypocty. Distribuovany
vypocet je takovy spustitelny program, ktery je schopen béhu v distribuovaném
systému.[5]

Frontendem bude oznacovano uzivatelské rozhrani a databdze s informacemi
o tlohach (viz sekce 2.2).

Backendem rozumime aplikaci vyvijenou v ramci této prace, jenz bézi
pod frontend vrstvou (vice viz 2.3).



Kapitola 2
Specifikace cilii a pozadavki

B 2.1 Motivace, soucasny stav

Primarni motivaci této prace je absence jakékoliv automatizace pii zadavani
uloh k vypoctu u soucasného reseni a nedostatecné mnozstvi a vykon vlastnich
vypocetnich zdroji. Popisovano je soucasné reseni pouzivané vyzkumnymi pra-
covniky Katedry ¢islicového navrhu na FIT CVUT za ticelem providéni syntéz
logickych obvodi. Tyto syntézy jsou provadény za tcelem optimalizace a na-
sledného vyhodnoceni charakteristik syntézou vzniklych obvodi. Jednou vypo-
cetni tlohou tedy v rdmci této prace bude provedeni jedné syntézy konkrétniho
obvodu, kde vystupem z takovéto tilohy byva nejcastéji popis dalsiho logického
obvodu vzniklého syntézou. Syntézou se v tomto pripadé zjednodusené mysli pa-
rametrizovany skript, ktery na vstupni popis obvodu aplikuje definovanou sadu
transformaci, jehoz cilem je nejcastéji vytvoreni obvodu se stejnym chovanim,
ale lepSimi vlastnostmi.

Ulohy jsou v sou¢asnosti spoustény ruéné, nebo pomoci jednoduchych skripti,
za vyuziti SSH'). P¥i zadavani vipocetni tilohy je potieba pfedem uréit, na kte-
rém stroji se iloha ma provést.

Dalsim zjevnym nedostatkem je nutnost presunu dat, které tloha ke svému
vypoctu potiebuje ¢i produkuje. Veskera data, véetné tloh, jsou trvale umisténa
na uzivatelském stroji. Pred zahdjenim samotného vypoctu je potiebné provést
»Stage-in“, tj. proces nakopirovani spustitelného souboru tlohy a vsech potteb-
nych vstupnich soubort (véetné podpurnych skripti, které mize tloha pii svém
béhu potfebovat) na stroj, na kterém ma byt tiloha spusténa. Po skonceni vypo-
¢tu je naopak potieba stdhnout vysledky (vystupni soubory, stdout a pripadné
stderr?) ) zpatky na uzivatelsky stroj a uklidit z vypodetniho uzlu soubory ty-
kajici se ulohy. Tento proces budeme oznacovat ,stage-out“. Provadéni téchto
dvou procest u kazdé tlohy rucné je znacné pracné. Osetreni prenosu dat v ramci
skriptu zase neni dostatecné flexibilni a prehledné pokud jsou tlohy spoustény
na ruznych uzlech s riznym prostredim. Takovy skript by navic nemél moznost

1) Secure Shell, viz http://www.openssh.com/.
2) Standardni a chybovy vystup tlohy, viz http://en.wikipedia.org/wiki/Standard_streams.
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spolehlivé zjistit, jaké soubory tloha pottebuje, jaké produkuje a odkud kam je
prenést.

Tim se dostavame k dalsimu problému. Tuto znalost o pozadavcich a oceka-
vanych vystupech tloh méa v soucasnosti pouze uzivatel a lezi na ném brimé
v podobé udrzovani této znalosti stale aktualni.

Poslednim ze zasadnich omezujicich faktori, které je potieba fesit, je nedo-
statek stroju pouzitelnych ke zpracovani tloh. Toto vede, spolu s problémy po-
psanymi vyse, zpravidla k sekvenénimu spousténi tloh jedné po druhé, coz neni

prilis ¢asové (a z hlediska vyuziti zdroji) efektivni.

B 22 cCile

Tato diplomova prace ma za tkol najit feseni, které by redukovalo, a v ideadlnim
pripadé zcela eliminovalo, problémy popsané v ¢asti 2.1.

Prvnim z vytycenych cili je podrobna analyza soucasnych moznosti reSeni
distribuce vypocetnich tloh na vypocetni uzly. Tato feseni by méla umoznovat
centralizovanou spravu a monitoring stavu tloh i dostupnych vypocetnich uzli.
Déle by méla pocitat nejen s pouzitim samostatnych uzli, ale také s vyuzitim
zdroju grida. Cilem je najit takové feseni, které bude umét vyuzit co nejvice typu
vypocetnich zdroji, a bude spliovat dalsi pozadavky definované v podkapitolach
2.3 a 2.4.

Hlavnim cilem této prace je ndvrh a implementace vlastni backend!) aplikace,
popripadé vyuziti a prizptisobeni nékterého z jiz dostupnych feseni pro centrali-
zované fizeni distribuovanych uloh. Pfi vybéru, navrhu a realizaci se bude hledét
predevsim na multiplatformnost a modularitu (rozsifitelnost) reseni. Velmi du-
lezité je zbavit uzivatele nutnosti provadét zdlouhavé a casto se opakujici kroky
a cely proces zpracovani tiloh co nejvice automatizovat a zjednodusit.

Cilem celého takto vzniklého systému tedy je, aby uzivatel nemusel jiz fesit,
kam se ma tloha poslat, na kterém konkrétnim stroji se ma spustit nebo tesit
presuny dat tam a zpét a kontrolovani béhu tlohy. V uzivatelském rozhrani pouze
vybere tulohu ke zpracovani a pocka na vysledky, které jsou zaroven ukladany
do databaze za ucelem dalsiho pouziti k vypoctim.

K dosazeni tohoto cile bude potieba strukturovat a presunout veskeré zna-
losti (viz 2.1) a data tykajici se obvodu do databédze. To bohuzel vyzaduje jistou
pocatecni ¢asovou investici. Naplnéni takové databaze daty by bylo kvuli ruz-
norodosti obvodi a syntéznich skriptii velmi obtizné néjakym zptisobem auto-
matizovat (zjistit potfebné parametry a zdvislosti ze skriptu a nékdy i binarnich
programil). Ve vysledku vSak tato investice mnohem vice ¢asu usetii pri spous-

téni tloh a zna¢né pomuze planovaci iloh pri planovani na vypocetni zdroje.

1y Cést systému poskytujici sluzby pro uzivatelské rozhrani — frontend.



2.3 Funkcni poZadavky

Databéaze je tvorena ve spolupraci s navazujici bakalarskou praci Pavla No-
vakal) (jejiz souddsti je i nadstavba v podobé uzivatelského rozhrani). Tato di-
plomova prace se bude dotykat predevsim navrhu schématu databaze, jenz vznikl
v kooperaci s autorem bakalarské prace.

I presto, ze napriklad databaze a uzivatelské rozhrani navazané na backend
jsou Teseni Sita na miru pro specifické pouziti, vysledna aplikace vyvijend v ramci
této prace by méla byt pokud mozno spise genericka. Mélo by byt umoznéno
pouziti aplikace i pro jiny nez vyse popisovany ucel provadéni syntéz logickych
obvodi. Aplikace by také neméla byt tzce svazana s nadrazenym uzivatelskym

rozhranim ani s databdazi.

B 2.3 Funkéni pozadavky

Analyzou funkénich pozadavku definujeme funkcionalitu, kterou by aplikace
(backend) méla poskytovat svym klientim. Témi jsou uzivatelé interagujici s uzi-
vatelskym rozhranim (frontend) a neptimo i s databazi. Funkéni pozadavky tak
reflektuji kontrakt mezi backendem a frontendem.

s Backend prijiméa tdlohy zaslané klienty ke zpracovani.

s Na vyzadani poskytuje seznam vypocetnich zdroji, které mé k dispozici.

s Sleduje pribéh tloh a informuje klienta o zménach stavu tlohy.

s Informuje klienta, pokud béhem zpracovani vypoctu nastane v libovolny oka-
mzik chyba.

s Po dokonceni vypoctu zasle klientovi vysledky v jim specifikovaném formatu.

Realizovana aplikace méa klientovi (frontendu) k ni pripojenému umoznit dis-
tribuovat z jednoho centralniho bodu tlohy k vypoc¢tu na nakonfigurované ¢i zjis-
téné vypocetni zdroje. Jejim zavazkem viuci klientovi je zajisténi pribézného re-
portovani pribéhu tlohy a zasilani vysledka. Format, v jakém maji byt vysledky
zaslany, je urcen klientem pri zadani dlohy aplikaci. Tento forméat definuje, k ja-
kym parametrtim priradit jaké hodnoty z vysledki. Vyse uvedené pozadavky
tak naznacuji potfebu zvolit nebo nadefinovat vhodny komunikacéni protokol
mezi frontendem a backendem. Dale nésleduji ¢isté interni funkéni pozadavky

na backend, jez jsou zcela nezavislé na frontendu:

s Backend nacitd vSechny dostupné zdroje z konfiguracniho souboru nebo je
schopen tyto zdroje dynamicky detekovat.

s Zajistuje vybér vhodného vypocetniho zdroje pro zadanou ulohu.

s Sleduje stav a dostupnost nakonfigurovanych zdrojti.

s Provadi sbér metrik vyjadrujicich vykon a zatizeni zdroju.

Y novakp76@fit.cvut.cz, zadani prace: https://portal.fit.cvut.cz/zp/?tzp=417806635305.
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2. Specifikace cili a pozadavkii

s Naplanuje tlohu na vybrany zdroj a zajisti jeji spusténi.

s Planovac tloh zohlednuje metriky pti vybéru zdroje pro ulohu.

m Zajisti korektni obousmeérny prenos vSech souborti a dat spojenych s tlohou.

s Mél by se pokouset vyporadat s nahodnymi selhanimi vypocti a preposilat
v takovych ptipadech vypocet na jiny zdroj.

Tyto pozadavky z velké ¢asti vychazeji z modelu naznaceného v zavéru kapi-
toly 1 a pak také ze snahy vytesit problémy ze sekce 2.1. Navrhované feseni by
mélo zastavat jak funkci planovace tloh, tak i spravce zdroji. Na stroj, na kte-
rém tato aplikace pobézi, se tak da nahlizet jako na Celni uzel (viz obr. 1.1)
pomyslného gridu.

Pro spravce zdroju se nabizi dva zakladni pristupy, jak se dozvédét o spravo-
vanych zdrojich. Prvnim, jednodussim, je nakonfigurovani zdroji, které se maji
pouzit, uzivatelem ve specidlnim konfigura¢im souboru. To obnasi zadani ad-
resy zdroje, metody pristupu na zdroj a pristupovych tdaji a nakonec zadani
nékolika jeho vlastnosti (napf. seznamu nainstalovanych nastrojui, opera¢niho
systému, systému pro zadavani tloh a dalsich). Druhy model predpokladé, ze se
vypocetni zdroje zaregistruji u spravce zdroju z vlastni iniciativy. Tato druha
varianta jiz vyzaduje, aby byl na zdrojich nainstalovan specialni software, ktery

toto umozni.

B 2.4 Nefunkéni pozadavky

Analyzou nefunkénich pozadavkia budou vymezeny zakladni pozadavky na po-
uzité softwarové komponenty a vlastnosti aplikace.

s Formédtem pro pienos zprav mezi fronendem a backendem je JSON?).

s Reseni pokud mozno multiplatformni (podpora Linuxu, pfipadné Windows
a dalsich platforem).

s Podpora co nejvice typu vypocetnich zdroju (individudlni stroje, clustery,
gridy, ruzné typy systému pro spravu tloh na gridech).

s Co nejkratsi doba zpracovani dlohy (doba uplynulé od pfichodu zadéni po za-
slani vysledki klientovi).

s Co nejvyssi propustnost (mnozstvi tloh, které je mozno odbavit za ¢asovou
jednotku).

s Modifikovatelnost, rozsititelnost, otevieny zdrojovy kéd

Vzhledem k tomu, ze frontend je implementovan v jazyce PHP a u backendu
se ocekava implementace v jinych jazycich, k vyméné dat byl zvolen univerzalni

1) http://www.json.org/json-cz.html
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a velmi rozsiteny textovy format JSON. Tento forméat je dnes podporovan v dr-
tivé vétsiné soucasnych jazyku. Je pozadovano, aby reseni fungovalo na platformé
Linux, v idealnim pripadé by vSsak nemélo byt omezeno pouze na tuto platformu.
Pozadovanou modifikovatelnosti a rozsiritelnosti je myslena moznost snadného
prizpusobeni pro jiny tcel pouziti nez je popisovan v sekci 2.1 a snadného pridani

¢i zmény stavajici funkcionality.



Kapitola 3
Analyza dostupnych reseni

V této kapitole je obsazen podrobnéjsi prehled a analyza nékterych pouzivanych
feSeni pro distribuované vypocty vcetné jejich kratkého zhodnoceni. Diraz pri
hodnoceni teseni je vzdy kladen na to, zda a do jaké miry dané feseni vyhovuje
pozadavkim specifikovanym v sekcich 2.3 a 2.4.

Pro tucely této prace byla vybrana a zohlednovana pouze nekomercéni reseni
(vzhledem k pomérné vysoké financéni naroc¢nosti feseni komerc¢nich). Komeréni
reseni navic obvykle obtizné splnuji pozadavky na modifikovatelnost a otevieny
zdrojovy kod, nebo tyto pozadavky nesplnuji viibec. V zavéreé¢ném zhodnoceni
kapitoly je nasledné urceno pripadné reseni a dalsi postup prace.

B 31 Druhy tesSeni

Reseni dané problematiky jsou nékolika zakladnich druhfi, mohou se vzéjemné
kombinovat a doplnovat za tcelem splnéni pozadavkl na aplikaci.

B 3.1.1 Resource Manager

Reseni tohoto typu typicky poskytuje moznosti, jak spravovat, monitorovat ¢ de-
tekovat vypocetni uzly v systému. Dale také umi alokovat zdroje na uzlech
pro prichozi tlohy dle jejich pozadavki. Nékdy byva oznacovano jako LRM
(Local Resource Manager).[7] Byva obvykle nasazovano pro lokalni spravu uzli
a spousténi uloh v ramci clusteru. Spousténi tloh vSak potiebuje spolupracovat
s casto externi komponentou planovace.

B 3.1.2 Scheduler

Reseni, které je ¢isté planovacem, zase vyzaduje spolupraci se spravcem zdroji.
Planovac vybira vypocetni uzly vhodné pro béh tlohy a k tomu potiebuje mit po-
kud mozno tuplnou znalost systému a jeho stavu. Tuto znalost ziskava od spravce

zdroju. Taktéz je nasazovan pouze v lokdlni doméné clusteru.

B 3.1.3 Meta-scheduler

Narozdil od klasickych planovaci, tento druh planovace neprovadi primy vybér
vypocetnich uzli pro tlohu. Namisto toho sméruje tlohu na néktery z nizsich
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planovacu v hierarchii (ty jiz provadi vybér vhodnych uzli). Toto TeSeni se po-
uziva k integraci vice domén (cluster) do jediné.

Meta-schedulery v kombinaci se spravci zdrojia abstrahuji specifickd rozhrani
clusteri do jednotného rozhrani a umoznuji tak vytvorit grid. Uzivatelé pak
pristupuji ke vSem zdrojim gridu pouze z jednoho centralniho bodu a ptes jedno

jediné rozhrani.

B 32 BOINC

BOINC (zkratka pro Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) je
platformou pro distribuované vypocty v ramci védeckych ¢i vyzkumnych pro-
jektu, napsanou v jazyce C a C++. Podporovana je Siroka skala platforem a ope-
racnich systémi klientii.!)

Asi nejvice jej proslavil projekt SETI@home?) (aneb ,hleddni mimozems-
tani“), pro jehoz potfeby BOINC puvodné v roce 2002 vznikl.[8] Projekt
SETI@home je zaméfen na vyhledavani mimozemského vysilani v zachycenych
radiovych signdlech. Podstatou tohoto projektu, stejné tak jako mnoha dalsich
projektl, je rozkouskovani feseni jinak velmi slozitého problému na mnoho
malych ¢asti, jez jsou distribuovany k vypoctu na uzly rozeseté po celém svéteé.

BOINC je schopen poskytnout projektiim znac¢nou vypocetni silu, ktera pre-
vysi i vykon superpocitact prave diky obrovskému mnozstvi vypocetnich uzli
zapojenych do systému. VSechny stroje pripojené do Internetu by byly schopny
propujcit vykon v fadu jednotek PFLOPS. [9] A to i presto, ze klient v ope-

vV,

ve chvilich, kdy je hostitelsky stroj jinak nevyuzit.

B 3.2.1 Popis architektury

Projektovy server

alohy Klientské stanice
Databaze Web — I Elgr:\ltc
s Ulohami server <
a registrovanymi 'y vysledky

klienty

A

A A
Databazovy Seor:/':?
% server
daemon

1) http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/BoincPlatforms
2) http://en.wikipedia.org/wiki/SETIGhome
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3. Analyza dostupnych reseni

Obrazek 3.1. Architektura BOINC systému.

BOINC je vystavén na klient-server architekture. Kazdy projekt provozuje
svilj vlastni server s webovym frontendem a databdzi. Na serveru jsou umis-
tény ulohy, aplikace a data k vypoctum. Serverovy daemon se stard predevsim
o vybér vhodnych tloh pro klienty (planovani uloh na vypocetni uzly) a déle
o validaci a nakonec parsovani a ukladani vysledka do databaze. BOINC pou-
ziva strategii, kdy jednu tlohu vysle na vice uzli a jejich vysledky porovna, aby
zabranil moznému podvrzeni vysledkii nékterym z klientt nebo detekoval chybu
ve vypoctu.[9]

Vypocetni uzly projektu poskytuji dobrovolnici, ktefi si na sviij stroj nain-

staluji BOINC klienta a zaregistruji se u projektu.

File Wiew Tools Activity Advanced Help

= Motices | £73 Projects Tasks | £ Transfers | lul. Statistics | (T Disk |

Project | Progresi Status | E\apsedl Remaining “ Application Name
Commands Asteroids@home |0.884% Running 00:02:12  02:55:59 Period Search Applicatio... ps_140415_130508_18_0
Show active tasks Asteroids@home 0.677% Running 00:02:01  02:56:10 Period Search Applicatio... ps_140415_130505_1_1
Astercids@home 0.553% FRunning 00:01:47  02:34:58 Period Search Applicatio... ps_140415 130509 2 0
Show graphics Asteroids@heme 0.473% PRunning 00:01:37  02:35.08 Pericd Search Applicatio... ps_140415_130506_19 0
Suspend
Abort
Properties |
o000 3]

| & Connected to localhost (7.2.0) Z

Obrazek 3.2. Uzivatelské rozhrani BOINC klienta.

To znamend, ze poskytnout vypocetni zdroje pro vybrané projekty muze prak-
ticky kdokoliv. Jedna se tak o globdlni, verejné dostupnou alternativu ke gri-
diam [9], slozenou ze zdroji dobrovolnikt a nadsenct. S gridy sdili snahu o lepsi
vyuziti malo vyuzivanych zdroji. Klient pak mutze zpracovavat tlohy pro vice
projekti zaroven (z vice serveri). Klient zada v dobé necinnosti hostitelského
stroje servery projekti o zaslani iloh k vypoctu. Server zasila spolu s tlohou
vsechny pottebné aplikace a data prizptsobené na platformu a operacni systém
klientského stroje.

B 3.2.2 Zhodnoceni

Je pomérné obtizné zaradit BOINC podle druhi feseni popsanych vyse. ReSeni
je z pohledu serveru spise druhem pldnovace, moznost néjaké centralni spravy
zdroju je zde vzhledem k mire distribuovanosti zdroji velmi omezena.

Toto Teseni je velmi vhodné pro znacné vypocetné narocné a popularni védecké
projekty, kde se da ocekavat velky zajem dobrovolnikii a nadSencti. V takovych
pripadech je toto Teseni schopné zajistit pro tlohy velmi vysoky distribuovany
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vypocetni vykon. Vzhledem k tomu, Ze mira distribuce vypocetnich zdroji je
u tohoto feSeni velmi vysoké, ne-li nejvyssi, hodi se pro takové distribuované
ulohy, jejichz komunikace mezi ¢astmi tlohy je minimalni.

I presto, ze povaha projektu neni vhodna pro zpracovani na zdrojich Siroké
verejnosti, nebo je predpoklad, zZe neziska podporu dobrovolniki, je mozné vy-
tvofit si vlastni projekt!) a piipojit k nému pouze své vlastni klienty. V tom
pripadé jsme pak ale odkazani pouze na své vlastni vypocetni zdroje, coz prilis
nevyhovuje pozadavkiim na Teseni.

Jako mirné problematicky se také jevi pouzity komunikac¢ni model, kdy vy-
pocetni uzly (BOINC klienti) zadaji v dobé nec¢innosti hostitele server o préci.
Tento model je v nesouladu s modelem popsaném ve funkcénich pozadavcich 2.3,
kde je zadani préace iniciovano uzivatelem na strané centralniho prvku (serveru).
K tomu, aby byla zachovana interaktivita pri zadavani tloh, by bylo potieba
vétsi mnozstvi klientt. Cim méné klientd, tim vétsi bude pravdépodobnost,
ze uzivatel bude velmi dlouho ¢ekat, nez néktery z vhodnych klientd pozada

o praci a dojde k naplanovani a spusténi tlohy.

klady zZapory
- moznost ziskat znac¢ny vykon - neprilis vhodny komunikac¢ni model
- podpora siroké skaly zdroji - zavislost na zdrojich dobrovolnikii
- odolné proti chybam

Tabulka 3.1. Hodnoceni vlastnosti BOINC.

B 3.3 PBS

PBS (zkratka pro Portable Batch System) je systém pro zpracovani dévkovych
tloh a spravu vypocetnich zdroju ptivodné vyvinuty jako spolecny projekt NASA
a superpocitacového centra NERSC na Lawrence Livermore National Labora-
tory jiz v roce 1995.[10-11] PBS byl vyvijen tak, aby odpovidal standardu , PO-
SIX 1003.2d Batch Environment?) z roku 1994, jez definuje povinné a volitelné
vlastnosti a nékteré funkce systémti pro spravu a spousténi davkovych tloh 3)%).
Tento systém akceptuje jako vypocetni tlohy (davky) shellové skripty se vstup-
nimi parametry a fidicimi piikazy pro PBS.[10-11] Davky ke zpracovani jsou
fazeny do front. PBS se nasledné postara o vybér davky z fronty, jeji spusténi,
monitoring stavu s moznosti restartu davky na jiném stroji v pripadé problému

a nakonec o zaslani vysledki zadavateli.

1) http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/ProjectMain

2) http://standards.ieee.org/findstds/standard/1003.2d-1994.html

3) http://www.open-std.org/JTC1/SC22/WG15/docs/options.htm

4) http://pubs.opengroup.org/onlinepubs/9699919799/utilities/V3_chap03.html
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3. Analyza dostupnych reseni

Zdrojovy kod piivodni implementace PBS byl proprietarni, o nékolik let poz-
déji byl vSak uvolnén pod open source licenci jako OpenPBS. Postupem casu pak
z OpenPBS vznikly odvozené projekty TORQUE vyvinuty spole¢nosti Adap-
tive Computing, Inc. a PBS Professional (PBS Pro), kde PBS Pro je narozdil
od TORQUE komercénim fesenim. OpenPBS jako takovy jiz neni nadéle vyvi-
jen.1)

Existuji jesté dalsi alternativy k TORQUE, které funguji na stejnych prin-
cipech. Za zminku stoji napt. LoadLeveler od firmy IBM, HTCondor a nebo
GridEngine od firmy Oracle. VSechna tato feseni se daji klasifikovat jako lokalni
spravci zdroju (LRM). Dale bude popisovan predevsim systém TORQUE jakozto
jedna z implementaci LRM, vétsina zakladnich principt a vlastnosti je vsak stéle
shodnd s ptivodni implementaci PBS. Oproti ptvodni verzi vsak ptrinasi mnoho

vylepsSeni v oblasti stability, vykonu a rozsititelnosti.

B 3.3.1 Popis architektury

Systém PBS je slozen z nékolika komponent. Cast komponent je piftomna
na vsech strojich v systému a druha ¢ast pouze na vyhrazeném celnim uzlu,
jez je pristupny uzivatelim. Architektura systému je podobna jako u obrazku
z uvodni kapitoly 1.1.

Celni uzel PBS/TORQUE

Vypocetni uzel

Planovac || | __stavainformace PBS/TORQUE
Gloh o uzlu .
A ] /Z EJ%E '\Eﬂ)g\élutor)
—shell skript—> - -, Y ///Syk;;E:)/
< -vystup - t- PBS ://
Uzivatel server

Obrazek 3.3. Architektura PBS.

vvvvvv

picky na celnim uzlu. Ten poskytuje zakladni sluzby tykajici se vypocetnich
uloh, jako je prijem tuloh od klientt, zadani tlohy do systému a spusténi vypo-
¢tu, zastaveni, restartovani a zjisténi stavu tlohy. Server predstavuje backend,
se kterym komunikuji veskeré uzivatelské prikazy (napt. prikaz ,qsub® ktery

zaradi ulohu do fronty na serveru) spousténé na celnim uzlu. Server se stard

1) http://en.wikipedia.org/wiki/Portable_Batch_System
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také o fronty tloh. Front na jednom serveru muze byt vice a kazda z front mize
mit jinou prioritu pfi planovani a dalsi atributy ¢i omezeni na tlohy v ni zata-
zené (napt. maximalni doba béhu tloh). Uzivatel si pak pti zadavani ilohy muze
vybrat, do jaké konkrétni fronty ma server tilohu zaradit.

Planovac¢ tloh ,,Job Scheduler* komunikuje se serverem a zjistuje, zda nema
ve frontach néjaké tlohy pripravené k naplanovani na zdroje. Poté zajistuje
vybér zdroju pro tlohy a spusténi tlohy (nepfimo pres server). Kromé této
role ma za kol zjistovat stav a informace o vypocetnich zdrojich. Zajimavosti
je, ze komunikace mezi planovacem a serverem probihd pres stejné API, jaké
vyuzivaji i uzivatelské prikazy. Toto API se da jednoduse déle vyuzit k rozsireni
celého FeSeni doimplementovanim vlastnich ¢asti a prikazu.[10] S TORQUE je
dodévén pouze jednoduchy FIFO!) planovaé. Je vsak mozné napsat si planovac
vlastni, vyhovujici konkrétnimu nasazeni, nebo nasadit néktery z jiz existujicich
planovacu tieti strany.[11]

Komponenta ,,Job Executor (PBS MOM) m4 na starosti samotné provedeni
ulohy. V okamziku, kdy obdrzi tlohu od serveru, spusti pro ulohu na stroji
shellovou session co nejvice podobnou shellu uzivatele. K tomu musi uzivatel za-
davajici llohy mit na vypocetnich uzlech zalozen uzivatelsky tcet. Podporovany
jsou neinteraktivni i interaktivni tlohy, kdy je uzivateli spustén na nékterém
vypocetnim stroji interaktivni shell. V tomto shellu je nasledné tiloha spusténa.
Po dokonceni vypoctu je serveru zaslan vystup a navratovy kod skriptu tlohy.
Navratovy kéd je poté preposlan uzivateli. Samotna zkratka ,, MOM “ naznacuje,
ze komunikace se serverem probihd prostrednictvim midleware zasilanim zprav
(Message Oriented Middleware).

Soubory potfebné k nahrani na uzel a soubory s vysledky, které se maji stah-
nout, je mozné uvést do skriptu a PBS zajisti nakopirovani téchto soubort.

Jinou moznosti je prenos soubort vyvolany skriptem tlohy, kdy se pred zacat-
kem vypoctu nakopiruji soubory pres SCP, FTPS, RSYNC, ¢i nékterym jinym
prenosovym protokolem. V tu chvili se vSak doba prenosu, narozdil od moz-
nosti vyse, zapocitavd do doby béhu tlohy (coz muze byt u vétsich souboru
nezadouci).

Posledni pristup predstavuje vyuziti distribuovanych sitovych souborovych
systémi jako jsou NFS?) a AFS?). Tyto souborové systémy jsou pfipojeny
na vsechny vypocetni uzly i na celni uzel. Potom maji vsechny uzly pfistup
ke stejnému jmennému prostoru se stejnymi soubory. V pripadé NF'S si tento

prostor muze pripojit i uzivatel na svou stanici, ¢imz uplné odpada nutnost ja-

1) Prvni tloha, kterd na server ptijde, bude zaroveii prvni naplanovanou a spusténou
2) http://cs.wikipedia.org/wiki/Network_File_System
3) http://en.wikipedia.org/wiki/Andrew_File_System
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3. Analyza dostupnych reseni

kéhokoliv explicitniho presunu souborii mezi uzivatelem a uzly a vSe probiha

na pozadi.

B 3.3.2 Zadani dlohy

Shellovy skript s tlohou uzivatel zaradi do pozadované fronty ke zpracovani

prikazem , gsub“ s nasledujici syntaxi [10]:

gsub [-I] [-q fronta] [-N nazev_ulohy] -1 pozadavky_na_zdroj skript

Direktiva —1I specifikuje interaktivni llohu a pozadavky na zdroje jsou retézcem
tvorenym z dvojic vlastnost = hodnota. Direktivy je také mozné zapsat primo
do skriptu jako komentére:

#!/bin/bash

#PBS -N ulohaSleep

#PBS -q long

#PBS -1 nodes=1:ppn=1,mem=1kB
#PBS -o /home/user/ulohy/sleep.stdout

sleep 31536000
echo ’Slept for omne year!’

Prikaz ,qsub“ je schopny tyto komentare nacist a predat PBS serveru. Ve vyse
uvedeném piipadu tak PBS zafadi tlohu do fronty ,long“ (fronta pro dlouho bé-
zici ulohy) a vyhradi pro ni jedno jadro jednoho uzlu. Specifikovanim pozadavku
pomoci direktivy —[ jsou pred spusténim tlohy alokovany zdroje v zadaném roz-
sahu. K dispozici jsou napriklad nésledujici vlastnosti [10]:

s mem: Pozadovand maximalni velikost fyzické paméti na kazdém uzlu.
s walltime: Maximalni predpokladana doba béhu tlohy.

s file: Velikost nejvétsiho mozného souboru vygenerovaného tlohou.

s host: Nazev preferovaného vypocetniho uzlu.

s nodes: Mnozstvi pottebnych vypocetnich uzli.

s ppn: Kolik procesori ma byt vyhrazeno na kazdém uzlu.

Uplny seznam PBS direktiv je k dispozici v manuélovych strankéich pifkazu
»qsub“. Seznam vlastnosti zdroji se vsak u riznych provozovatelt systémi lisi,
je castecné konfigurovatelny.

B 3.3.3 Zhodnoceni

PBS se jevi jako vhodnéjsi reseni nez BOINC. Pozadavky na aplikaci z vétsi
casti splnuje. Diky dostupnému API je mozné ho integrovat do vlastni aplikace
nebo rozsitit jeho funkcionalitu podle potieby. Poskytuje prikazy pro zadavani
a spravu uloh véetné monitoringu prubéhu vypoctu. Obsahuje také planovac
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3.4 MOAB

uloh. Planovac¢ v systému figuruje jako plugin, da se nahradit libovolnym pla-
novacem s jinou politikou planovani nez je vychozi trivialni FIFO. Zajistén je
i monitoring vypocetnich uzli a v pripadé potteby i prenosy soubori spojenych
s tlohami.

Ke své funkci vyzaduje nainstalovanou komponentu ,PBS mom* na vypocet-
nich uzlech a vyhrazeny uzel, ktery bude slouzit jako PBS server. Tento celni
uzel slouzi jako centralizovany pristupovy bod k distribuovanym vypocetnim
zdrojum.

Hlavnim limitujicim faktorem tohoto feSeni miize byt fakt, Ze wvzhle-
dem k uzptsobeni na spousténi shellovych skripti je pouzitelné pouze
pro Unix/Linux. Dal$im omezenim je, Ze opét vyzaduje nainstalovany kon-
krétni specializovany software na vsech vypocetnich uzlech. Reseni je vhodné
pro spravu tuloh v ramci clusteru a gridu, kde je toto u vsSech uzla typicky

zajisténo. Samostatné neni prilis pouzitelné k posilani tloh do vice riznych

gridu/clustert.
klady zZapory
- rozsititelnost - pouze pro Unix/Linux
- flexibilita - spise jen v ramci jednoho gridu, clusteru
- vhodné pro grid, cluster

Tabulka 3.2. Hodnoceni vlastnosti PBS.

B 34 moAB

Moab Workload Manager je sotware vyvinuty stejnou spolecnosti jako systém
PBS TORQUE. Stejné jako u TORQUE se jedna o systém pro spravu a distri-
buci davkovych tloh na vypocetni zdroje a sdili s nim mnoho principu.
Narozdil od néj vsak funguje na vyssi vrstvé. Workload manager je definovan
jako planovac tloh, ktery pracuje nad vicero spravci zdroju a planovaci. Sdruzuje
vSechny tyto zdroje do jediné domény.[12] Uzivatelim pak poskytuje jednotné
uzivatelské rozhrani a skryva pred nimi odlisnosti pti zadavani tiloh na riznorodé

zdroje v doméné.

B 3.4.1 Popis architektury

Takovému planovaci se také casto rika meta-planovac, jelikoz neplanuje tlohy
na vypocetni uzly, ale pouze predava tlohu nizSimu planovaci nékteré subdo-
mény. Teprve ten zajisti spusténi tilohy a hlaseni stavu nadrazenému planovaci.
Tento postup je ilustrovan na obrazku 3.4. Pfrerusovanou ¢arou je naznacen tok

17



vysledkii a informaci o zdrojich, plnou ¢arou pak cesta skriptu systémem k vy-

poctu na kone¢ném uzlu.

MOAB server
—sbhell skript——»| MOAB )
< -~ vystup skriptu- - - Workload Manager skript
Uzivatel A A A
______ informace - ... vystup skriptu- - - .
0 zdroji : :
Celni uzel pro cluster X Celni uzel pro cluster Y Celni uzel pro cluster Z
Planovaé Planovaé Planovacé
uloh E Gloh E tloh E
A A A !
: : o skript
v S % vystup

Vypocetni Vypocetni Vypocetni

uzly uzly uzly

Obrazek 3.4. Proces zpracovani tlohy v systému MOAB.[12]

B 3.4.2 Zadani alohy

Zpusob popisu vypocetni tlohy a jeji zadani do systému MOAB je analogicky
k postupu u systému TORQUE. Je zde pouze zaménén prikaz ,, gsub“ za prikaz
,msub®. Tento prikaz ma stejné prepinace. Za zminku vsak stoji pridana vlast-
nost zdroju ,partition pouzitelnd pro urceni, na ktery z clustert MOABu se
mé tloha naplanovat.[12] Pokud tedy chce uzivatel zajistit, aby byla jeho tloha

spusténa na clusteru ,,X*“, zada nasledujici prikaz:
msub -q nazev_fronty -1 partition=X skript

Obdobné jako u PBS lze zadat fidici direktivy na zacatek skriptu [12]:

#!/bin/bash
#MSUB -q nazev_fronty
#MSUB -1 partition=X

B 3.4.3 Zhodnoceni

MOAB vychazi ze systému TORQUE a rozsifuje jeho moznosti na pouziti
pri planovani tloh v prostredi vice clusteri. MOAB je spise meta-planovac,
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3.5 GRAM

klady | zZapory
- vyhody TORQUE - stale pouze Unix/Linux

- multi-clusterové reseni

Tabulka 3.3. Hodnoceni vlastnosti reseni MOAB.

zatimco TORQUE je vice nez planovac spravce zdroju a server pro spravu uloh.
To znamena, ze je mozné vyhodné pouzit kombinaci obou zminénych feseni tak,

aby se jejich moznosti navzajem dopliovaly.

B 3.5 GRAM

GRAMS5 (Grid Resource Allocation and Management) je, jak jiz z ndzvu vy-
plyva, opét spise spravce vypocetnich zdroji jako TORQUE a spoléha se na ex-
terni planovace tloh. Avsak podobné jako MOAB je vyuzitelny pro spravu zdroju
z vice odlisnych domén a distribuci tiloh na tyto zdroje. K distribuci tiloh na ko-
necné vypocetni uzly v ruznych doménach vyuziva lokalnich spravct zdroju
(LRM). GRAM je soucasti vétsiho baliku nastroju pro gridova prostiedi pod né-
zvem Globus Toolkit.[13]

B 3.5.1 Popis architektury

GRAM je opét modularnim feSenim slozenym z komponent a démontu. Jednou
z nich je komponenta ,Gatekeeper®. Ta prijimé spojeni od uzivatel a zajistuje
jejich autentizaci. Po uspésné autentizaci spusti pro uzivatele ,Job Manager*
proces.

Job Manager prijima tlohy od uzivatele a stara se o spusténi tlohy na nékte-
rém LRM. Zaroven zajistuje presuny dat a soubort spojenych s tilohou. Ke spl-
neni tohoto tkolu lze vyuzit nastroj GridFTP, ktery je soucasti Globus Toolkit.

Dalsi dilezitou komponentou je zde ,,Scheduler Event Generator. Ten poslou-
chd zpravy tykajici se uloh uzivatele (zména stavu, spusténi ¢i ukonceni tlohy,
atd.), které dostava od lokalnich spravcu tuloh, a prevadi je na udalosti nezavislé
na konkrétni implementaci LRM. Tyto udélosti jsou pak preposilany uzivateli
nebo zachyceny a zpracovany nékterou z komponent Globus Toolkit.

Posledni, neméné dtilezitou ¢asti jsou ,LRM adaptéry®. Ty slouzi jako komuni-
ka¢ni rozhrani mezi Job Managerem (a pripadné dalsimi komponentami GRAM)
a konkrétnimi implementacemi LRM na podfizenych zdrojich.[13] Adaptér mé
na jedné strané jednotné rozhrani v ramci systému GRAM, na strané druhé
pak vola specifické funkce (zaddni, monitoring, ruseni tlohy) rozhrani konkrétni
implementace LRM.
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GRAM server

Gatek
b atekeeper E

_.'autenﬁzacé“'.‘ 47
Uloha > Job Manager
I
D udalosti
Uzivatel
CONDO TORQU PBS Pro
LRM LRM LRM <
adaptér adaptér adaptér

Celni uzel pro cluster X Celni uzel pro cluster Y Celni uzel pro cluster Z
LRM LRM LRM
(CONDORJE_| ¢+ (TORQUE)R_| [« (PBS Pro)@_| (e’
A A A
Y Y Y

Vypocetni
uzly

Vypocetni

Vypocetni

uzly uzly

Obrazek 3.5. Architektura systému GRAM.

B 3.5.2 Zadani dlohy

Pro zadavani tloh uzivateli do systému GRAM jsou dostupné klientské na-
stroje. V ramci Globus Toolkit jsou to nastroje , globusrun®, , globus-job-submit*
a ,,globus-job-run . K zadavani tloh do systému GRAM se daji pouzit také na-
stroje ¢i meta-schedulery tietich stran.[13] K popisu samotnych tloh a jejich
zavislosti se zde pouziva formatu JSDL (Job Submission Description Language),
jez vychazi z formatu XML. Definice tilohy v ném vypada nasledovné:

<jsdl:JobDefinition>
<JobDescription>

<Application>

<jsdl-posix:POSIXApplication>
<Executable>/bin/sleep</Executable>

</jsdl-posix:POSIXApplication>

</Application>

<Resources>
<OperatingSystem>...</OperatingSystem>

</Resources>

</JobDescription>
<jsdl:JobDefinition>
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3.6 DIANE/GANGA

B 3.5.3 Zhodnoceni

GRAM poskytuje uzivatelim rozhrani pro zadavani a monitoring tloh, pricemz
zajistuje i prenosy soubort. Ulohy je schopen distribuovat na clustery s riiz-
nymi spravei zdroju (LRM). Poskytuje adaptéry pro vétsinu pouzivanych LRM
feseni. Co se tyka planovani tloh (s podporou front) na zdroje, vyzaduje né-
ktery z dostupnych plugini ). Distribuce tloh je moZné i na vypocetni uzly jiné
platformy nez Unix/Linux, pokud je pouzit adaptér a LRM, ktery to umoznuje
(napt. Oracle Grid Engine zminény kapitole 3.3).

GRAM oproti predchozim fesenim (kde bylo potfeba toto fesit jinymi mecha-
nismy) navic fesi i zabezpeceni a autentizaci uzivateli.

Celkove se teseni jevi jako vhodné k pouziti a spliujici definované pozadavky.
Jedinou zjisténou nevyhodou je o néco vyssi komunikacni rezie pri zpracovavani
uloh a tedy pomalejsi odezva systému. Toto je znatelné obzvlast u jednoduchych
nendroc¢nych tloh.[13]

klady zZapory

- bezpecnost - pomalejsi odezva
- distribuce 1loh na vice clustert
- modularnost, pluginy

- podpora mnoha spravci zdroji

Tabulka 3.4. Hodnoceni vlastnosti systému GRAM.

B 3.6 DIANE/GANGA

DIANE (Distributed Analysis Environment) a GANGA (Gaudi Athena and Grid
Alliance) predstavuji dva separatni, avsak spolupracujici softwarové produkty,
vyvinuté v CERN IT.[14] DIANE vznikl za t¢elem zprovoznéni aplikaci CERNu
v nejvétsim svétovém gridu EGEE.[15] DTANE je framework pro takzvané pilotni
ulohy. Opét pracuje obdobné jako meta-planovace v prostredi vice clustert.

Odlisnosti oproti predchozim Tesenim je zpusob, jakym jsou tlohy uzivatele
distribuovany na zdroje. Pilotni tlohy jsou kontejnery pro uzivatelské tlohy.
Do spravct zdroju jsou pak zadany ke spusténi pravé tyto pilotni tlohy. Ty
po spusténi na vypocetnim uzlu zadaji o praci (tedy o uzivatelské tlohy). Tento
pristup se také nékdy oznacuje jako ,late binding“.[2] Timto zpusobem uziva-
telské tlohy obchézeji frontu planovace a jsou rovnou spousteny v kontejnerech
na vypocetnich uzlech. Alternativné lze realizovat planovani vlastni, nezavisle
na tom, jak jsou nastaveny planovace na zdrojich.

1) http://toolkit.globus.org/grid_software/computation/gram-plugins.php
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3. Analyza dostupnych reseni

Hlavnim smyslem néstroji s pilotnimi tlohami je co nejvice omezit dobu ce-
kani ve fronté planovaci a tim zkratit celkovou dobu vypoctu. Efekt zrychleni se
jesteé vice nasobi pri spousténi velkych davek tloh najednou. V pripadé tohoto
feSeni se ceka jen na spusténi pilotnich tloh. Ty se navic daji zadat do planovacu
s predstihem.

GANGA je gridové rozhrani vyvinuté v ramci projektit LHCb!) a Atlas?).[15]
Poskytuje standardni prikazy pro zadavani tloh ¢i interakei s gridem a dokonce
i GUL Ulohy jsou zaddvany ke zpracovan{ LRM. Z téch jsou podporovany LSF,
PBS, LCG (gLite) a HTCondor.[15]

B 3.6.1 Popis architektury

Architekturu reseni tvori tii zdkladni komponenty — Master, Worker a gridové
rozhrani GANGA. Prvni z nich, tzv. ,Master”, je server spoustény uzivatelem.
Pro kazdou davku tloh se vytvari jedna instance Mastera. Master je také zodpo-
védny za planovani tloh z davky na Workery. Worker je pilotni tiloha (v obrazku
3.6 jako ,,agent®), ktera jiz byla spusténa na nékterém vypocetnim uzlu. Workery
po svém spusténi kontaktuji Master server a zadaji od néj instrukce a soubory
k tloham. Dale pak s Masterem komunikuji ohledné vysledkt. Pro pokrocilejsi
monitoring tloh je k dispozici plugin IMonitoringService.[15]

The agents contact the master

User PC

EGEE Grid

(EGEE Jobs <-= Agents)

Obrazek 3.6. Architektura systému DIANE/GANGA. Prevzato z: [16].

Mezi Workery a Masterem pouzivda DIANE jako komunika¢ni middleware
standard CORBA (konkrétné implementaci omniORB?) ).[15] Tento middleware

1) https://lhcb.web.cern.ch/lhcb/
2) http://atlas.ch/
3) http://omniorb.sourceforge.net/
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3.6 DIANE/GANGA

umoznuje provadét mezi Masterem a Workery vzdalena volani metod (RPC).
Pro tuto komunikaci je vsak velmi dulezité, aby Master byl pro kazdy vypocetni
uzel dostupny po siti (mél verejnou IP adresu). Vypocetni uzly jako takové ne-
byvaji z vnéjsku primo dostupné.

Posledni komponentou je rozhrani GANGA. Pres néj jsou zadavany pilotni
ulohy do systému. Da se vsak obejit i bez ni. K dispozici jsou ,Submitter®
(jinde také jako ,AgentFactory* [16]) python skripty, které plni stejny tcel.

B 3.6.2 Zadani dlohy

Ulohy jsou v DIANE zaddvany skripty napsanymi v jazyce Python. Nasledujic
skript (budiz pojmenovéan , diane-test®) zajisti spusténi Master serveru u uziva-
tele [14]:

from diane_test_applications import ExecutableApplication as application

def run(input,config):
d = input.data.task_defaults
d.input_files = [’program’]
d.output_files = [’program.output’]
d.executable = ’program’

for i in range(10):
t = input.data.newTask()
t.args = [str(i)]

Timto jsme definovali davku deseti tloh. Kazda z téchto iloh ma spustit soubor
L,program“ s ¢iselnym argumentem. Zaroven se pred spusténim postara o nako-
pirovani tohoto souboru. Po jeho provedeni nakopiruje zpatky na Mastera sou-
bor ,,program.output®. Soubor ,program“ muze byt libovolny spustitelny soubor
nebo skript. Trivialni pripad mtze vypadat napriklad nasledovneé:

#!/usr/bin/env bash
echo "Job $1 has been run on ‘hostname‘." > program.output

Dévka tloh je pak rozeslana na volné Worker uzly prikazem:

diane-run diane-test

Timto dojde ke spusténi Mastera a naplnéni jeho fronty deseti tlohami. Tyto
ulohy si pak postupné vyzvednou Worker uzly ke spocitani. K tomu, aby mél
Master k dispozici néjaké Workery, je potreba zadat je jako pilotni tilohy pres
standardni rozhrani gridu. Ndpomocny jsou pripravené skripty (Submittery),
které se o toto zadavani Workert staraji [14]:

ganga PBSSubmitter.py \

--diane-worker-number=10 \

--qsubq short \
--gqsubl nodes=1:nfs4
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3. Analyza dostupnych reseni

Takto spustény submitter pozada grid o spusténi deseti Workerti ve fronté short
(kratkodobé bézici tlohy). Kromé fronty umi predat i dalsi PBS direktivy pii-
kazu ,gsub“. Submitter je potieba spoustét na celnim uzlu gridu.

B 3.6.3 Zhodnoceni

DIANE voli trochu jiny pristup nez predesla reseni a diky tomu ma své spe-
cifické vyhody a nevyhody. Implementace v Pythonu zajistuje do znacné miry
multiplatformnost a snadnou modifikovatelnost. Reseni zdsadné urychluje spous-
téni v pripadeé velkych davek tloh, kdy nemusi kazda tloha zvlast ¢ekat ve fronté
planovace gridu.

Tato vyhoda vsak muze byt zaroven nevyhodou. Dtivodem je, ze tilohy uziva-
tele takto obchazi interni planovace a spravce uloh gridu. To miize mit za na-
sledek neoptiméalni vybér zdroji a vypocetnich uzli pro tlohy. Tyto zdroje jsou
vybirdny pouze jednou pro pilotni tlohy (kontejnery). Lokalni spravce zdroju
nemiize z popisu pilotni tlohy vybrat optimalni zdroj pro vSechny tlohy, které
v tomto kontejneru kdy pobézi.

Timto pristupem prichédzime o vyhody, které lokalni spravci a planovace po-
skytuji (monitoring stavu a zatizeni zdroji, vybér optimélnich zdroju pro tlohu,
atp.).

klady | zépory
- rychlost pti velkém - obchazeni internich
mnozstvi uloh v dévce komponent gridu/clusteru

Tabulka 3.5. Hodnoceni vlastnosti DIANE v kombinaci s GANGOU.

B 3.7 saca

SAGA (Simple API for Grid and Distributed Applications) je specifikaci apli-
ka¢niho rozhrani GFD.90') od sdruzeni OGF?). Toto rozhrani m4 za tikol po-
skytovat pristupovou vrstvu k nejcastéji pouzivanym komponentam v gridech.
Existuje nékolik implementaci této specifikace. Nejpopularnéjsi a nejaktivnéji
vyvijenou je v soucasné dobé SAGA-Python napsana v jazyce Python. Hlavni
diraz u tohoto feseni je, jak jiz vyplyva z nazvu, kladen na co nejvétsi jedno-
duchost. Jednoduchost nasazeni, pouzivani ¢i modifikovani a rozsirovani.
Jednoduchost by vsak sama o sobé nestacila. SAGA-Python podporuje mnoz-
stvi gridovych planovaci, spravei zdroji, ale i prenosovych protokolii. Podporo-
vany jsou jak jednoduché izolované tlohy, tak slozité se zavislostmi mezi sebou.

1) http://www.ogf.org/documents/GFD.90.pdf
2) Open Grid Forum — https://www.ogf .org
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3.7 SAGA

Toto Teseni pouziva mnoho rozsahlych distribuovanych infrastruktur, mezi nimi
napiiklad XSEDE!), OSG?) a FutureGrid?).
SAGA-Python v soucasnosti podporuje nasledujici rozhrani a protokoly [17]:

s Zadavani aloh — SSH, GSISSH, Condor a Condor-G, PBS a TORQUE, Sun
Grid Engine, SLURM, LSF

s Pfenosy a sprava soubori — SFTP, GSIFTP, HTTP/HTTPS, iRODS

= Sprava zdrojii / Cloudy — Amazon EC2 (libcloud)

B 3.7.1 Popis architektury

Knihovna SAGA se skladd z modulu pro spravu tloh, modulu pro operace
nad vzdalenymi ¢i lokalnimi soubory a modulu pro spravu zdroju a adaptért.
Na obrazku jesté neni znazornén modul, ktery zajistuje autentizaci uzivatele

na zdrojich.

<+—> Aplikace
Uzivatel SAGA AP
/ SAGA library \
Job submission Files and Resource
and control directories management
Adaptors
TR A N Resource APl
sge+ssh pbs+ssh ssh
Grid Cluster Vypocetni uzel

SGE TORQUE SSH server

!

Vypocetni
uzly

Vypocetni

uzly

Obrazek 3.7. Architektura knihovny SAGA.

Uzivatel vytvari a zadava tlohy pomoci libovolné vlastni aplikace. Tato apli-
kace vyuziva sluzeb knihovny SAGA. Tato knihovna je pak schopna realizovat

1) Extreme Science and Engineering Discovery Environment — https://www.xsede.org/
2) Open Science Grid — http://www.opensciencegrid.org/
3) https://portal.futuregrid.org/
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3. Analyza dostupnych reseni

skrze adaptéry sluzby na vypocetnich zdrojich. To, s jakym zdrojem a jakym
protokolem ma SAGA komunikovat, urcuje uzivatelska aplikace.

Knihovna jako takova neobsahuje zadny planovac, pouze poskytuje jednotné
rozhrani nad gridovymi resenimi a protokoly. Je mozna i kombinace protokolii.
Napriklad na obrazku 3.7 znazornéné pbs+ssh znamena, ze SAGA bude spoustét
na cilovém stroji (typicky ¢elnim uzlu clusteru/gridu) prikazy pro PBS skrze SSH

relaci.

B 3.7.2 Zadani dlohy

Ulohy jsou v knihovné SAGA reprezentovany instancemi ti{dy:

job = saga.job.Description()

Popis takové tlohy mize vypadat nasledovné [17]:

job.environment = {’MYOUTPUT’:’Hello from SAGA’}
job.executable ’skript’
job.arguments [’MYOUTPUT”]

job.output = ’/tmp/mysagajob.stdout’
job.error = ’/tmp/mysagajob.stderr’
job.queue = ’short’

Tento popis 1iké, jaké se maji tiloze nastavit proménné prostiedi a jaky soubor se
ma spustit. Dalsi atributy rikaji, kam se méa ulozit standardni a chybovy vystup
ulohy. Posledni atribut urcuje frontu, do které ma planovac¢ na cilovém zdroji
ulohu zafadit (pokud tento atribut podporuje).

Potiebné prenosy soubori tlohy se deklaruji atributem ,input_file_transfer®,
popr. ,,output_file_transfer®. Zde si lze povSimnout zpusobu zapisu cesty k sou-
boru, ktera je ve formé URI'). Tento zapis se objevuje i u jinych zdroji. Prvni
cast URI specifikuje, jaky adaptér mé byt pouzit.

job.input_file_transfer = [file://localhost/root/skript > ’skript’]

B 3.7.3 Zhodnoceni

SAGA je velmi elegantni knihovna, jednoduchéd na nasazeni a pouziti. Umoz-
nuje vyuzit k vypoctum sirokou skalu stroji. Poskytuje metody pro spousténi
uloh jak v gridech a clusterech, tak i na samostatnych strojich (kde je jedinym
pozadavkem bézici SSH server).

Nevyhodou je, zZe toto reseni neni samostatné. Predpoklada se pouziti v rdmci
vlastni aplikace. Tato vlastni aplikace pak musi feSit vybér zdroji pro tulohy

a vytvareni iloh.

1) Uniform Resource Identifier
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klady | zZapory
- jednoduchost - nemd planovac tloh
- mnozstvi adaptéra - pouze knihovna

Tabulka 3.6. Hodnoceni vlastnosti SAGA.

B 3.8 Vybér vypocetnich zdroji

V této podkapitole jsou kratce rozebrany moznosti, které se nabizi jako vypo-

¢etni zdroje pro vyuziti s kone¢nym resenim.

V soucasnosti je k dispozici pouze nékolik malo samostatnych (byt relativné
vykonnych) stroji. Na nich jsou nainstalovany vSechny potifebné néstroje a bylo
by vhodné je i nadale k vypoctim vyuzivat.

Vzhledem k tomu, Ze 1loh je velké mnozstvi, a jejich zpracovani trva netrivialni
dobu, je treba poohlédnout se, jak tyto vypocetni zdroje vyraznéjsim zptusobem
rozsitit. Vzhledem k vyse popisovanym fesenim bude toto poohlédnuti se sméro-
vat k prostredi gridi. Pokud chceme ztstat v ¢eském akademickém a védeckém
prostredi, je jedinou takovou moznosti MetaCentrum.

B 3.8.1 MetaCentrum

MetaCentrum?) je aktivitou sdruzeni CESNET?) a piedstavitelem ¢eské narodni
gridové infrastruktury (NGI). Je oficidlné uzndvanou soucasti Evropské Gridové
Iniciativy (EGI). Ukolem Metacentra je sdruzovat jiz existujici a nové pofizovans
vypocetni centra akademické a védecké komunity v CR.[18]

1) http://www.metacentrum.cz/cs/
2) http://www.cesnet.cz/
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PIOMIER

Weit Bohemia

Inst, af Experiment. ;

Botany ASCR
A
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University
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G CEITEC Masaryk University
Intermet ACOMET CERIT-5C

Obrazek 3.8. Mapa MetaCentra. Pievzato a upraveno z: ')

V soucasnosti se MetaCentrum sklada z instituci a jejich zdroji v lokalitach
zndzornénych na mapce 3.8. K dispozici je vykon celkem 9732 jader procesori
na 547 vypocetnich uzlech v 31 clusterech ?). Vzhledem k tomu, Ze koncem roku
2010 se pocet procesoru pohyboval pouze kolem 1500, jednd se o dramaticky

narist vykonu béhem poslednich nékolika let.

10000
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Obrazek 3.9. Vyvoj mnozstvi jader procesoru zapojenych MetaCentra. Prevzato z: [19]

Pristup na tyto zdroje je tizen clenstvim ve virtudlni organizaci ,,Metacen-
trum VO® Do této VO se mohou zaregistrovat vsichni akademic¢ti pracovnici,
zaméstnanci a studenti védeckovyzkumnych ¢ akademickych instituci v Ceské
republice. V MetaCentru je mozné zalozit jesté dalsi virtualni organizace pro po-

treby koordinace a sdileni mezi ¢leny takovéto organizace.

1) https://metavo.metacentrum.cz/
2) Zdroj dat: http://metavo.metacentrum.cz/pbsmon2/hardware.
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3.9 Vybér reseni

Z technického hlediska je v MetaCentru ke spravé zdroju a tloh provozovan ko-
merén{ systém PBS Pro v kombinaci s vlastnim forkem TORQUE!?). Pro spravu
a distribuci virtualnich organizaci a uzivatelskych ¢t na zdroje je pouzit vlastni
systém Perun?). Sdilenf dat mezi uzly gridu je zajisténo sitovymi souborovymi
systémy AFS a NFS (viz 3.3). Svazky, jez jsou pripojeny na jednotlivych uzlech,
se z velké ¢asti fyzicky nachdzeji na Datovych tlozistich CESNETu?). Autenti-

zace a autorizace uZivateli je Fesena pomoci systému Kerberos?)

B 3.9 Vybér fegeni

Z vyse uvedenych moznosti se jevi jako nejméné vyhodna platforma BOINC.
Pro 1ucel vyuziti v této praci (ktery neni verejné prospésny jako boj s rakovinou
nebo podobné projekty na platformé BOINC) hrozi, Ze by se nenaslo dostatek
dobrovolnikia. V takovém pripadé neni BOINC schopen konkurovat ostatnim
resenim.

PBS je taktéz léty ovérena a bézné pouzivana technologie. Nicméné toto reseni
je nasaditelné pouze v lokalni doméné jednoho clusteru ¢i gridu. Coz omezuje
nebo primo zabranuje vyuzivani dalSich zdroji mimo cluster nebo grid.

Dalsi v radé, MOAB a GRAM, vyuzivaji pfednosti meta-schedulert, a je scho-
pen distribuce tloh do vice clusterii. Jejich slabinou je pouze fakt, ze nejsou
schopni planovat tlohy na zdroje pfimo. VSechny zdroje pouzitelné s timto re-
senim musi mit nainstalovan gridovy software (LRM nebo planovac).

Pozadavek na tento sofware je o néco slabsi u DIANE, avsak stale pretrvava.
Teoreticky by slo spustit pilotni tilohu i na samostatném uzlu mimo grid, ale neni
to béznou praxi a nedava to prilis smysl.

Posledni z moznosti je framework SAGA. Jako jediny je schopen kombinova-
ného vyuziti gridovych i samostatnych zdroju (kde jediné, co vyzaduje, je SSH).
Nevyhodou je nutnost vlastni implementace nékterych komponent. Avsak diky
jednoduchosti a ptrehlednosti knihovny bylo i pres tuto nevyhodu rozhodnuto
vyuzit k feseni pravé SAGA-Python.

1) https://github.com/CESNET/torque
2) http://perun.cesnet.cz/web/index.shtml
3) https://du.cesnet.cz/

4) https://wiki.metacentrum.cz/wiki/Autentizadni_systém_Kerberos
p y
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Kapitola 4
Navrh reSeni

Tato kapitola se bude zaobirat podrobnéjsim navrhem aplikace. Reseni bude
zalozené na knihovné pro zadavani iloh do distribuovaného prostredi SAGA-
Python ktera je celd napsana v jazyce Python. Cilovou aplikaci tedy dava smysl
naimplementovat téz v jazyce Python.

Knihovna SAGA-Python nevyzaduje na vypocetnich zdrojich zadny doda-
teény klientsky software. Tuto vyhodu (z hlediska jednoduchosti nasazeni,
udrzby a pridavani dalsich zdroji) se budeme snazit zachovat a postaci tak
naimplementovat pouze server (v kontextu kapitoly 2.3 jako ,backend®).

V prvni radé je vSak vhodné nejprve stanovit komunikac¢ni kontrakt mezi
uzivatelskym rozhranim a backendem. Timto tikolem se bude zabyvat nasledujici
cast kapitoly.

B 4.1 Navrh komunikaéniho protokolu

V kapitole 2.4 jiz bylo deklarovano, ze backend si bude s frontendem vyménovat
data ve formatu JSON. Ke specifikaci syntaxe jednotlivych prikazi byl pouzit
standard ABNF!) (Augmented Backus-Naur Form). S vyjimkou toho, Ze pravi-
dla, ktera uz jsou u nékterého prikazu deklarovana, nebudou znovu deklarovana

u dalsich prikazi, ale budou rovnou pouzita.

Pfikaz ECHO

m Syntazxe prikazu v ABNF:

$ECHO_COMMAND ::= "ECHO" $data

$data = 1x$item | STRING
$item ::= $key $value
$key ::= STRING

$value = STRING

s Slovni popis:
Strana, kterd obdrzi tento piikaz, musi zaslat obsah $data v nezménéné po-
dobé zpét odesilateli prikazu. Tento prikaz slouzi jako kontrola, ze druha
strana je nazivu a odpovida na dotazy.

1) http://tools.ietf.org/html/rfc2234
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s Priklad v JSON:

4.1 Navrh komunikacniho protokolu

["ECHO", "Hello world, is anybody there?"]

Prikaz COMPUTE

s Syntaxe prikazu v ABNF:

$COMPUTE_COMMAND
$job_id
$job_description
$environment

/* Popis skriptu */
$script_block  ::=
$script_data D=
$executable 1=
$files 1i=
$resource_needs ::=
$feature D=
$preferred D=

"COMPUTE" $job_id $job_description

= INTEGER

$script_block $parameters_block [$environment]
$data /* stejné jako u ECHO */

"runscript" $script_data

$executable $files $resource_needs $preferred
"file" STRING

"required" *STRING

"requires" *$feature

STRING STRING /* name, value */

STRING

/* Popis parametrf */

$parameters_block ::

$parameter
$position
$type
$direction
$value
$name

s Slovni popis:

"parameters" *$parameter
$position $type $direction $value [$name]

INTEGER | "stderr" | "stdout"
"file" | "string"

n inout n n in" | n out n

STRING

STRING

Tento prikaz slouzi k zadani tlohy backendu k provedeni vypoctu. Atribut

$job;d slouzi jako jednoznacny identifikdtor tilohy béhem zpracovani backen-

dem. Atribut $environment nastavuje proménné prostredi pro tilohu. Nésle-

duje specifikace spustitelného souboru a jeho pozadavkt a zavislosti. Zde je

mozné atributem $preferred vyzadat naplanovani tlohy na konkrétni zdroj.

Blok s parametry definuje vstupné vystupni parametry tlohy, jejich pozici

na prikazovém radku, hodnotu a pripadné nazev. Pokud méa parametr nazev,

objevi se hodnota parametru ve vysledcich pravé pod timto nazvem.

w Priklad v JSON:

["COMPUTE", "1",
{"runscript":

{"file":"skript",
"required": ["skript-data"],"requires":{"arch":"x86_64"}},

"parameters": [

{Ilposll . "Stdout n s |ltypell . "String" s IIlnout n . n out n 5 llnamell . "X"}]

}
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P¥ikaz RESULTS

s Syntaxe prikazu v ABNF:

$RESULTS_COMMAND : :
$result_data

"RESULTS" $result_data
"jobID" $job_id "results" *$result

$result = $output_parameter_name $value
$value ::= STRING
$output_parameter_name ::= STRING

s Slovni popis:
Tento prikaz bude pouzivan k zaslani vysledki vypoctu frontendu. Vysledky
obsahuji hodnoty vsSech pojmenovanych vystupnich parametri. Pokud je pa-

rametr typu , file“ je jako hodnota vysledku pouzita cesta k souboru.
s Priklad v JSON:

["RESULTS", {"jobID":"1","results":{"x":"3,14"}}]

Prikaz NOTIFY

s Syntaxe prikazu v ABNF:

$NOTIFY_COMMAND ::

"NOTIFY" $notification

$notification  ::= "jobID" $job_id "state" $state
$state ::= "queued" | "scheduled" | "preparing" |
"executing" | "finishing" | "finished"

s Slovni popis:
Timto ptrikazem je frontend informovan o zméné stavu tlohy.

s Priklad v JSON:

["NOTIFY", {"jobID":"1","state":"finished"}]

P¥ikaz ERROR

s Syntaxe prikazu v ABNF:

$ERROR_COMMAND ::= "ERROR" $error_data

$error_data ::= "jobID" $job_id "errType" $etype "errMsg" $emsg
$etype ::= STRING

$emsg ::= STRING

s Slovni popis:
Tento prikaz slouzi k informovani druhé strany o tom, ze béhem zpracovani
tlohy nastala chyba.

s Priklad v JSON:
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["ERROR", {"jobID":"_7#4", "errType":"InvalidArgument",
"errMsg":"Job_id is invalid!"}]

Ptikaz RELOADAGENTS

» Syntazxe prikazu v ABNF:

$RELOADAGENTS_COMMAND ::= "RELOADAGENTS"

s Slovni popis:
Na tento bezparametricky prikaz by mél zareagovat spravce zdroji backendu.
Reakei by mélo byt znovunacteni konfigurace pro vypocetni zdroje. Frontend
timto prikazem informuje backend, ze doslo k jeji zméné uzivatelem.

s Priklad v JSON:

["RELOADAGENTS"]

Pfikaz GETAGENTS

s Syntaxe prikazu v ABNF:

$GETAGENTS_COMMAND ::= "GETAGENTS"

s Slovnt popis:
Timto ptikazem frontend zada backend o sdéleni seznamu nakonfigurovanych
a spusténych agent pro vypocetni zdroje.

s Priklad v JSON:

["GETAGENTS"] => ["agentl","agent2"]

Touto zakladni sadou prikazti by mély byt pokryty vSechny vzajemné komuni-
kacni potreby frontendu a backendu u findlniho reseni.

I 4.2 Komunikacni middleware

Po té, co bylo zadefinovano aplika¢ni rozhrani, je potreba poohlédnout se po
feseni, které by zajistovalo vlastni predavani zprav z jednoho bodu do druhého.
Navic je predpokladana potteba vnitini komunikace (na zpusob RPC) mezi jed-
notlivymi komponentami backendu v rdmci jednoho procesu. Idealni feSeni by
tedy mélo byt uplatnitelné jak pro vnéjsi, tak pro vnitini komunikaci. Jednim
z takovych Teseni je ZeroMQ.

33



4. Navrh feseni

B 4.2.1 ZeroMQ

ZeroMQ (neboli Zero Message Queue) je v soucasné dobé velmi populdrni a
aktivné vyvijenou knihovnou fungujici jako MOM (Message Oriented Middle-
ware), tedy middleware na zasilani zprav. Vyraz ,Zero* v ndzvu znamend vice
véci. Prvnim vyznamem je, ze narozdil od vétsiny jinych middleware feseni ne-
obsahuje zadny broker (centrdlni prvek zajistujici vyménu zpréav mezi dvéma
body). Dalsimi vyznamy jsou latence blizici se nule, nulova tdrzba a néklady.[20]
Knihovna je multiplatformni, napsana v jazyce C++. K dispozici jsou vSak ma-
povani do témér vsech myslitelnych jazykt. Mapovani pro Python je dostupné
pod nazvem , pyzmq*“.

Knihovna poskytuje vyvojarim sockety s rozhranim vychazejicim ze stan-
dardnich BSD socketi'). Oproti nim vsak sockety ZeroMQ lépe vyuZivaji
dostupny hardware a prinasi moznost vytvaret rizné komunikacni vzory. Dal-
sim rozdilem je, ze socket muze byt pripojen k vice nez jednomu socketu.
ZeroMQ) podporuje nejen propojeni pres standardni TCP a UDP ale také pres
prostfedky OS, jakymi jsou nap¥. pojmenované roury (protokol ,IPC*?) ) nebo
pres sdilenou pamét v ramci jednoho procesu (protokol ,inproc*). Nasleduji
kratce shrnuté komunikac¢ni modely, které 1ze s ZeroM(Q snadno implementovat
a které by mohly byt pro aplikaci uzitecné.

Request — Reply
Sockety propojené v tomto rezimu predstavuji klasickou architekturu klient-
-server. Komunikace probihéd striktné synchronné. Server ma na své strané
socket prijmajici pozadavky a zasilajici odpovédi. Ten je vytvoren nékolika
malo nasledujicimi radky.

import zmq

context = zmq.Context ()

socket = context.socket (zmq.REP)

socket.bind("tcp://127.0.0.1:1234")

request = socket.recv()

# Do something with request...
socket.send(reply)

V tuto chvili je vytvoren socket typu ,,Reply“, ktery posloucha na portu ,,1234*
Klient je pak vytvoren obdobné, pouze se socketem typu ,, Request*:

socket = context.socket(zmq.REQ)
socket.connect("tcp://127.0.0.1:1234")
socket.send("some request...")

reply = socket.recv()

1) http://cs.wikipedia.org/wiki/Berkeley_sockets

2) Inter-process communication
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4.2 Komunikacni middleware

Push — Pull
Tento model se uplatnuje pti takzvaném ,,pipeline“ zpracovani, shéru zprav z né-
kolika socketti. Socket na jedné strané pouze ,tlaci“ zpravy ven a socket na druhé
strané tyto zpravy pouze odebira.

puller = context.socket (zmq.PULL)

#..bind puller to some address..

pusher = context.socket (zmq.PUSH)

#..connect pusher to puller..

pusher.send("message")
message = puller.recv()

Publish — Subscribe
Tento rezim reprezentuje klasicky komunika¢ni model producent-konzument.
Producent rozesila broadcastem zpravy s riznymi tématy. Konzument se mize

prihlasit k odbéru vybranych témat (provést subskripci), viz kratka ukazka:

producent = context.socket (zmq.PUB)
#..bind producent..

konzument = context.socket (zmq.SUB)
konzument . setsockopt (zmq.SUBSCRIBE, "tema")
#..connect konzument..
producent.send("jinetema zprava")
producent.send("tema zprava2")
konzument.recv() # precte "zprava2"

Dealer — Router

Tento model je specialnim pripadem modelu Request — Reply. Narozdil o néj
zde komunikace probihé asynchronné. ZeroMQ socket ve skutecnosti posila pred
kazdou zpravou jesté hlavicku s identifikatorem socketu.

U predchozich typti socketii toto neslo postiehnout, zpracovavaji hlavicku in-
terné a ven predavaji pouze obsah zpravy. Dealer a Router jsou tzv. ,raw“
sockety, které tuto hlavicku predavaji mimo knihovnu spolu se zpravou.

Tento model se bude vyborné hodit pro tcely rozhrani mezi backendem a fron-
tendem. Je zde totiz potreba zasilat prikazy obousmérné a asynchronné. Router
socket je schopen v libovolny okamzik zasilat zpravy na Dealer socket s da-
nym identifikdtorem a zaroven i zpravy prijimat. Na strané Routeru je mozné
ulozit si identifikdtor socketu, ze kterého pozadavek prisel pro ucely pozdéjsiho
zaslani odpovédi. V okamziku, kdy jsou k dispozici vysledky, backend vyhleda
k vysledktim identitu socketu, na ktery je ma zaslat. Dealer mtze odeslat né-
kolik pozadavkil za sebou na Router socket, aniz by musel cekat po kazdém
na odpovéd Routeru. Cely tento proces je znazornén na obrazku 4.1.
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B a3 Diagram nasazeni

V tuto chvili jsou jiz zndmy vSechny potiebné technologie, které budou pouzity

p Backend
#FRONTEND | Zprava |
| 5 #FRONTEND -
4 y 4 Zor
Frontend DEALER(#frontend) ROUTER pozadavky vykonani -+ 3>
....................... o
#FRONTEND
vysledek

_O
[tk

Obrazek 4.1. Komunikacni vzor Router — Dealer.

a je mozné sestavit diagram nasazeni pro vysledné reseni.
Job submission server
Frontend Backend
<<component>> <<execution environment>>
Apache2 E Python
<<component>>
ppHp E <<component>>
q backend E
<<componen1>>£| _______________ aplikace
Web app (7] | <<ZeroMQ>> _| - -
B (IPC) H
<<component>> <," : <<component>>
php-zmq E '.' SAGA-Python E
v > &
v <<component>>
<<component>> Bl 3% E
N zm
MysaLDB 2 | pyzmq
Obrazek 4.2. Diagram nasazeni pro server.

Dle diagramu nasazeni je potieba vyhradit jeden stroj, ktery bude pro uziva-
tele slouzit jako server pro zadavani a ukladani tloh. Na tomto stroji je potreba
nasadit klasicky LAMP stack (webovy server Apache2, MySQL databdzovy ser-

ver a modul PHP).

Na web serveru pobézi webové rozhrani vyvijené kolegou Pavlem Novakem.
To k realizaci komunikace s backendem vyzaduje rozsiteni ZeroMQ pro jazyk

PHP pod néazvem ,,php-zmq*“.
zvolen IPC (komunikace prostrednictvim pojmenované roury). Toto se jevi na li-

Jako komunikacni protokol mezi frontendem a backendem byl pro ZeroMQ
nuxovém systému jako nejrychlesi varianta komunikace mezi dvéma procesy.
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Backend ¢éast bézi kompletné v interpretu jazyka Python. Backendova aplikace
v sobé obsahuje vSechny komponenty potiebné pro spravu tloh a zdroju. Ke své
funkci vyuziva pouze knihovny ,SAGA-Python* a ,pyzmq*.

Job submission server Celni uzel MetaCentra
<<component>>
Backend . SSH server E
<<component>c— | .. T
SSH klient E """ SSH
™ (Kerberos) | <<component>>
. H PBS/TORQUE
§ v .
<<component>;
Kerberos Kerberos E /,"
ticket klient “,—”

<<component>> ,
PBS adaptér E

Obrazek 4.3. Diagram nasazeni pro MetaCentrum.

Na obrazku 4.3 je znazornén externi pohled na server v pripadé pouziti s Me-
taCentrem. Komponenty ,,SSH klient“ a ,PBS adaptér” jsou oboje soucasti
knihovny SAGA-Python, kterd zde jiz neni znédzornéna.

Vzhledem k tomu, ze MetaCentrum tesi autentizaci uzivatel systémem Ker-
beros, na serveru je potfeba nainstalovat klientské nastroje pro Kerberos. K pro-
kézani se na ¢elnim uzlu musi mit server platny kerberovsky listek (ticket). Ten
lze periodicky obnovovat prikazem , kinit“ jez je soucasti klientskych nastroju.

Diagram pro pouziti s obyc¢ejnymi vypocetnimi uzly zde neni tfeba uvadét.
Jednalo by se o jednodussi variantu obrazku 4.3, kde by chybély komponenty
Kerbera a PBS.

I 4.4 Diagram komponent

V této podkapitole je rozvrhnuta budouci vnitini architektura aplikace bac-
kendu. Jak jiz bylo probrano v kapitole 3.7, tato aplikace musi obsahovat kom-
ponentu vlastniho planovace tloh a spravce zdroji. Dale bude nezbytna kompo-

nenta pro realizaci rozhrani mezi backendem a frontendem.
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4. Navrh feseni

Router socket

<<component>> <<component>> E
RequestHandler E ResourceManager
agents
cmds
1 A
volani metodyAPI v
>
<<component>> <<component>> <<componen
RequestAPI E < Scheduler E SAGA-Python E
compute
/ zadani
vysledky Glohy
2 ke spusténi

<<component>>
JobExecutor E

Obrazek 4.4. Interakce mezi komponentami aplikace.

Komponenta RequestHandler provede bind Router socketu a ¢ekd na prichozi
prikazy od frontendu. Vzhledem k tomu, ze tyto prikazy obdrzi ve formétu
JSON, musi je prevést do jejich reprezentace v Pythonu.

Nasledné je urceno, o jakou metodu RequestAPIl se jednd, a tato metoda
je zavolana. Metody aplikacniho rozhrani mezi frontendem a backendem mo-
hou na backendu interagovat pouze s dvéma komponentami — planovacem tloh
spravcem zdroju.

Planovac tloh zjistuje ze spravce zdroji aktudlni nakonfigurované zdroje a je-
jich stav. Déle vybird, na ktery zdroj tlohu poslat. Ulohu, spolu s informaci
o vybraném zdroji predava komponenté JobExecutor.

JobExecutor vyuziva knihovny SAGA-Python za tcelem zadani tlohy k vy-
poctu a monitoringu jejiho stavu. Zaroven je jeho zodpovédnosti nakopirovani

soubort pro tlohu (stage-in a stage-out).

B 45 E-R model databaze

Posledni c¢asti této kapitoly je navrh schématu databaze, v niz budou data ty-
kajici se uloh na serveru ulozeny. Tato podkapitola je zde ponékud bokem a je
nutné hned na zacatku upozornit na fakt, ze tato databaze vznikala ve spolu-
praci s Pavlem Novikem (viz 2.2 a zadani této préce).

Tato databdze bude primarné slouzit k ukladani vypocetnich tloh, dale pak
zdrojovych a vystupnich dat téchto tloh.
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parameter
param_id
proc_id process
type = H proc_id
output name
position file
check transforms
name update
input run
- - - -
input_id >t H run_id
run_id parent
param_id proc_id
value =+
entity_run
ent_run_id
ent_id
run_id
status

7 hlediska backend aplikace jsou zajimavé predevsim entity ,process®, ,run

Lparameter® input® a ,entity_run“. Entita ,process“ obsahuje informace o do-

Obrazek 4.5. E-R diagram databéaze uloh.

description desc_attr
desc_id H K desc_attr_id
ent_id desc_id
file attr_id
Y Y
attribute
attr_id
name
value
file
x N
entity entity_attr
ent_id ent_attr_id
name H K ent_id
file attr_id

stupnych skriptech, jez jsou spoustény na vypocetnich uzlech.

Entita ,entity_run“ ma vyznam konkrétni vypocetni tlohy (jednoho konkrét-
niho béhu vypoctu nad konkrétnimi daty). Pro dany atribut ,ent_run_id“ je vy-
bran béh s konkrétnim procesem (skriptem) a parametrim tohoto skriptu jsou
pro dany béh prirazeny konkrétni hodnoty z tabulky ,input®. Data, nad kterymi

ma proces pocitat, jsou nalezena v tabulce , entity“ pres atribut ,ent_id*.

Vysledky vypocti jsou shromazdovany ve zbyvajicich tabulkach. Ukladaji se

zde vypoctem vzniklé popisy obvodi a jejich vlastnosti (atributy).
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Kapitola 5
Implementace

Poté, co byla v predchozi kapitole zadefinovana celkova architektura pozadova-
ného systému, bude v této kapitole nasledovat implementace jednotlivych c¢asti
za pouziti vyse popsanych technologii a postupi.

Pri implementaci bude pouzita standardni implementace Pythonu CPython.
Vzhledem k tomu, ze aplikaci bude potteba strukturovat do vice vlaken, je dobré
v tomto ohledu upozornit na jedno omezeni. Implementace CPython ma tak-
zvany GIL') (Global Interpreter Lock), ktery zabrafiuje spousténi pythonov-
skych vlaken na vice nez jednom jadru procesoru vymeénou za vétsi thread-safety.
Nicméné uzivatel si mize na server nainstalovat implementaci Pythonu, ktera
toto omezeni nemé (napt. Jython nebo IronPython) a aplikaci pustit v jejim
interpretu. To zlepsi vykon aplikace, ale mize to také vést k nestabilité a pro-
blémtim.

Diky pouzitému frameworku ZeroMQ, ktery znac¢né usnadnuje komunikaci
mezi vlakny, si lze dovolit vSechny dilezité komponenty aplikace umistit do vlast-

nich vldken.

B 51 Konfigurace

Pted zahajenim implementace vlastnich aplika¢nich komponent byla vytvorena
komponenta schopnd nacitat konfiguracni volby z konfiguracniho souboru,
ktery je instalovan do cesty ,,/etc/datamorph/datamorph.conf®. V dalsim textu,
a zejména ve vypisech kodu, jsou proménné s velkymi pismeny v nazvu nacitané

pravé z tohoto konfigura¢niho souboru.

I 5.2 Rozhrani backend-frontend

Jak bylo popsédno v kapitole 4, backend bude ve vychozim stavu prijimat po-
zadavky na jednom z koncti pojmenované roury. Toto ma podle diagramu 4.4
na starost komponenta RequestHandler. Komunikacni jadro této komponenty
je popsano nasledujicim aryvkem kodu.

1) https://wiki.python.org/moin/GlobalInterpreterLock
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5.3 Scheduler

self._responder = self._context.socket(zmq.ROUTER)
self._responder.bind("%s://%s" % (CTRL_PROTO, CTRL_ENDPOINT))

poll = util.createPoller([self._responder, self._collector])
while True:
socks = dict(poll.poll())
if self._responder in socks and socks[self._responder] == zmq.POLLIN:
self._handleRequest(self._responder.recv_multipart())

7 koédu uvedeného vyse je vidét, ze typ pouzitého socketu je ROUTER a na-
sledné tento socket provede bind na protokol, adresu a port uvedeny v konfi-
gura¢nim souboru. Novinkou je zde funkce ,createPoller”. Ta vytvari zarizeni
zmq.Poller a zaregistruje mu predané sockety. Toto zarizeni pak nekone¢ném
cyklu kontroluje, zdali na libovolny zaregistrovany socket nepfrisla zprava.

Pokud prijde zprava od frontendu, je predana metodé , handleRequest® jako
pole, kde prvnim prvkem je identifikdtor socketu frontendu a dalsimi prvky
samotny obsah zpravy.

Metoda handleRequest, misto aby volala pozadovanou metodu z Request API,
ktera se muze potencionalné dlouho zpracovavat, zada spusténi této me-
tody nékterému z RequestWorkeri. RequestWorkery implementuji rozhrani
RequestAPI a bézi ve svém vlastnim vlakné. Jejich pocet se d& ovlivnit z kon-
figuracniho souboru. Distribuce pozadavk na tyto workery probiha pomoci
modelu ,,PUSH-PULL". RequestHandler k tomu vyuziva tyto sockety:

self._distributor = self._context.socket (zmq.PUSH)
self._collector = self._context.socket(zmq.PULL)

while True:
socks = dict(poll.poll())

elif self._collector in socks and socks[self._collector]==zmq.POLLIN:
data = self._collector.recv_multipart()
self._responder.send_multipart(data)

def _handleRequest(self, request):

self._distributor.send_multipart(
[originator, cmd, pickle.dumps(request[2:]1)])

Collector poté sbirda vysledky z Workert. Ty jsou pak jednoduse preposlany
frontendu.

I 5.3 Scheduler

Scheduler je opét komponenta bézici ve svém vlastnim vldkné. Po svém spus-
téni zacne v podobné POLL smycce, jako v ukazkach vyse, cekat na tlohy
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5. Implementace

od RequestWorker1 a vysledky provadéni tiloh od JobExecutorti. Poté, co od né-
kterého RequestWorkera obdrzi popis tlohy, zacne proces planovani na zdroj.
Scheduler v ramci tohoto procesu udéla nasledujici kroky:

s Zaradi tlohu do seznamu zpracovavanych tloh.

s Zméni stav ulohy na ,queued” a informuje o tomto RequestWorkera.

s Pokud ma tloha preferovany zdroj, naplanuje ji na néj. Jinak pokracuje dal.

s Podle pozadavku tlohy vybere z dostupnych zdroju vyhovujici kandidaty.

s Pro tyto kandidaty spocita skére. Vyse ziskaného skére je zavisla na nameére-
nych metrik (zatizeni, vykonu, spolehlivosti) pro dany zdroj.

s Je vybran zdroj s nejvyssim skore.

s Zméni stav tlohy na , scheduled” a informuje Request Workera.

s Aktualizuje metriku ,last_job_assignment_time®“ na vitézném zdroji.

= Je spusténo vlakno JobExecutor, kterému se preda tuloha a zdroj, na kterém
ma byt spusténa.

Vysledné skore zdroju pri vybéru tlohy se sklada z vice slozek, kde kazda
ma uzivatelem nastavitelnou vahu. Kalkulaci skoére ilustruje nasledujici iryvek

kédu:

def _calculateScore(self, job, resourcename, jobsize):
stats = self._resources[resourcename] .getStats()
score = 0.0
# Score for reliability
rel = (float(stats[’jobs_processed’] - stats[’jobs_failed’])/
(stats[’jobs_processed’]))*WEIGHT [’reliability’]

# Least recently used based score
lru = (float(time.time() - stats[’last_job_assignment_time’])/
(60%15) ) *WEIGHT [’last_job_assignment_time’]

# Resource load and performance based score

perf = float(WEIGHT[’exec_time_avg’])/(stats[’exec_time_avg’])
perf += float(WEIGHT[’preparing_jobs’])/(stats[’preparing_jobs’])
perf += float(WEIGHT[’executing_jobs’])/(stats[’executing_jobs’])
perf += float(WEIGHT[’unstaging_jobs’])/(stats[’unstaging_jobs’])

# Approx. filetransfer speed based score
xfer = (WEIGHT[’transfer_speed_avg’l*stats[’transfer_speed_avg’])/
(jobsize)

return int(rel + lru + perf + xfer)

Aby namérené statistiky zdroju prezily ukonceni aplikace, jsou pti ukonceni
ulozeny na disk a pri startu aplikace opétovné nacteny. Pokud pldnova¢ ob-
drzi od JobExecutoru zpravu, ze tuloha selhala, pokusi se o jeji preplanovani
(restart) na jiny zdroj. Pocet takovych pokusu je omezeny a opét konfigurova-
telny. Pokud je pocet pokust o preplanovani prekrocen, zahlasi planovac¢ chybu
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5.4 JobExecutor

na RequestWorker. Ta je poté vypropagovana az na frontend. Mechanismus pre-

planovani je implementovan nasledujicim zptsobem:

def _handleExecutorResponse(self):

jid, response = pickle.loads(self._sockets[’executors’].recv())
task = self._tasks[jid]

if isinstance(response, Exception) and task[’try’] < RESCHEDULE_TRIES:
self._rescheduleJob(jid)

def _rescheduleJob(self, jid):
task = self._tasks[jid]
self._tasks[jid] [’try’] += 1
badResource = task[’resource’]
self._scheduleJob(task[’jobData’], [badResource])

def _scheduleJob(self, job, excludingResources=[]):

I 5.4 JobExecutor

Tato komponenta je spoustena planovacem po naplanovani tlohy na konkrétni
zdroj. M&a za tkol provést tlohu fazemi pripravy ke spusténi, naplanovani
na zdroj a spusténi, béhu, ukonceni a sbéru vysledki. JobExecutor hojné
vyuziva funkei knihovny SAGA. Faze pripravy tlohy vypada nasledovneé:

self.session = saga.Session()

jDescription, sagaJob = self._prepareSagaJob()

endpoint = self.resource.getServiceEndpoint ()

xfer = self.resource.getXferBackend()

serviceHost = ’%s://%s’ % (xfer, endpoint)

jobBaseDir = ’Ys%s’ % (serviceHost, jDescription.working directory)

if CACHING_ENABLED:
cacheDir = self.resource.getCacheDir ()
self._stagein(jobBaseDir, cacheDir)
else:

self._stagein(jobBaseDir)

Nejprve se vytvori session, poté se pripravi popis tlohy pouzitelny knihovnou
SAGA. Nakonec se provede stagein souboru na zdroj (pokud jiz nejsou v cache).
O souborové cache bude pojednavat ¢ast 5.6.1.

Dalsi fazi je spusténi ulohy a ¢ekani na vysledky:

sagaJob.run()

self._changeJobState(state[’executing’])

log.info(’Running #Js under SID #J)s’ % (self.job.jid, sagaJob.id))
sagaJob.wait ()

Funkce ,wait()“ blokuje az do skonceni tilohy. Poté je proveden stageout vysledku
a uklid pracovniho adresatre tulohy. Vysledky jsou nakonec zaslany planovaci.
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5. Implementace

I 5.5 ResourceManager

Posledni dilezitou komponentou aplikace je spravce zdroji. Jeho starosti je kon-
trola dostupnosti a stavu zdroji a poskytovani seznamu aktualné dostupnych
zdroji planovaci dloh.

Pri startu se o strojich, které ma spravovat, dozvida z konfigura¢niho souboru
yagents.cfg®. Tento soubor nacte a nakonfiguruje podle néj poskytované zdroje
(ResourceAgenty). Konfigura¢ni soubor obsahuje napiiklad informace o tom, ja-
kou pristupovou metodu a systém pro zadavani iloh dany zdroj pouziva. Dalsi
informace se vztahuji k vlastnostem zdroje jako jsou operac¢ni systém, architek-
tura ¢i nainstalované nastroje pripravené k pouziti illohami. Konfigurac¢ni soubor

miize byt ménén i prostrednictvim webové aplikace.

I 5.6 Pomocna infrastruktura

B 5.6.1 Cache souboru

Za Ucelem co nejvice zkratit dobu prenosu vstupnich soubort a zabranit opako-
vanému nahravani stejnych souborii na zdroj byla implementovana jednoducha
cache souborii na zdrojich. Kazdy ResourceAgent ma k dispozici cache (instanci
FileCache) obsahujici soubory nachazejici se na zdroji. Pokud ptijde tloha, ktera
chce nahrat soubor, ktery je jiz v cache, pouzije se pro ni soubor z cache. Tim
dojde pouze k lokdlnimu kopirovani v ramci zdroje, coz je nasobné rychlejsi nez

prenos po siti.

B 5.6.2 Notifikace

VSechny komponenty, které bézi ve svém vlastnim vldknu (dédi tiidu
ZmqThread), jsou schopny prijimat notifikace odeslané kteroukoli jinou ta-
kovou komponentou. Komunika¢ni model byl zvolen PUBLISH-SUBSCRIBE,
takze je mozné odebirat pouze urcené notifikace. Tato funkce je v aplikaci hojné

vyuzivana pro notifikace o zméné stavu tloh.

B 5.6.3 RPC proxy

Komunikace mezi nékterymi komponentami aplikace pomoci zasilani zprav ¢i
notifikaci by byla znac¢né nepraktickd. Kvili tomu byla vyvinuta nad sockety
ZeroMQ funkcionalita vzdaleného volani metod.

Komponenta pak vola metody na proxy objektu jiné komponenty. Proxy ob-
jekt je vytvoren vytvorenim instance tfidy ,,RpcProxy“ v souboru ,,objproxy.py*“.
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I 5.7 Struktura projektu

Projekt je strukturovan podle pravidel pro tvorbu Python balickii:

|-- bin

| ¢-- datamorphd /* Daemon s aplikaci */
|-- config
[ |-- agents.cfg /* Konfigurace agentd vypoletnich zdrojix/
[ ¢—- datamorph.conf /* Konfigurace aplikacex*/
|-- datamorph
| [-— __init__.py
| |-- constants.py /* Nagitani konfigurace, konstanty */
| |-- filecache.py /* Cache soubord na zdrojich */
[ |-— jexecutor.py /* JobExecutor */
| [-- job.py /* Reprezentace ulohy */
| |-- logger.py /* Vlastni logovani */
[ |- objproxy.py /* RpcProxy */
[ |-— requestapi.py /* RequestAPI %/
| |-- resman.py /* ResourceManager */
[ | -- resource.py /* Resource */
[ | -— rhandler.py /* RequestHandler */
[ | -— rworker.py /* RequestWorker */
| |-- scheduler.py /* Scheduler */
[ [-— util.py /* Pomocné funkce pro parsovani JSON */
[ ‘-- zmgthread.py /* Thread komunikujici pfes ZeroMQ */
|-- setup.py /* Instalator balicku */
|-- tests
| |-- jobs

| |-- bigdata

| |-- 5xpl.blif

|

| |

| | | |-- required_files

| | | | ‘—— put_your_bigfile_here
| | | |-- result

| | |  ¢-- run
| | ‘-— cpuheavy

I I |-- Bxpl.blif

| | |-- _description.txt
| | |-- required_files
[ | |-- resynscript
[ | |-- script

| | | ‘-- total.awk
(. |-- result

| | ‘—— run

[ |-- templates.py

|

‘—— testsuite.py

I 5.8 Testovani

Pro ucely testovani aplikace je pripraven skript ,testsuite.py®, ktery umi si-
mulovat vSechny prikazy zadavané frontendem. K dispozici jsou pripraveny dveé
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5. Implementace

sablony tuloh - Big Data a Cpu Heavy. Dalsi se daji snadno pridat do souboru
Ltemplates.py“.
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Kapitola §
Zavér

V réamci této diplomové prace byly nastudovany a analyzovany soucasné moz-
nosti centralizované spravy distribuovanych vypocti. Jedna z téchto moznosti
byla vybrana k vytvoreni backendu umoznujiciho provadét distribuovné vypocty.
Déle byly prozkoumany moznosti narodni gridové infrastruktury MetaCentrum,
zejména z hlediska vyuziti zdroji vyslednou aplikaci.

Navrh backend aplikace byl zalozen na vyuziti knihovny SAGA-Python
pro distribuované vypocty a ZeroM(Q pro implementaci komunikacni vrstvy.
Pr1i vyuziti téchto knihoven se ukézalo, ze implementace klientské ¢éasti aplikace
(bézici na vypocetnich zdrojich) neni ke splnéni tcelu a funkénich pozadavku
potreba.

Serverova ¢ast backendu podporuje planovani a spousténi tiloh na vétsiné plat-
forem, v gridech i na individudlnich strojich (jedingm pozadavkem je potieba
pristupu na stroj alespon pres protokol SSH). Tyto tlohy jsou pfijimény z fron-
tendu (uzivatelského rozhrani), ktery vytvoril Pavel Novak. Backend se déle
stard o presun dat spojenych s tlohami na vypocetni uzly. Po skonceni vypo-
¢tu pak zajistuje presun vysledki zpatky na server, kde jsou predany frontendu
a ulozeny na databéze. Soucasti spolecného feseni s Pavlem Novakem byl pak
navrh databéze pro ulozeni dat spojenych s tlohami.

Pro testovani a vyvoj aplikace byly vyuzity vypocetni zdroje DDD FIT
CVUT!) a MetaCentra.

Moznost rozsiteni soucasného tfeseni vidim ve vylepseni komponenty plano-
vace. V soucasné dobé aplikuje jednoduchou politiku FIFO. Déale by plano-
va¢ mohl umét vyuzit souborové cache, ktera byla naimplementovana. Mohl
by napriklad jesté vice optimalizovat prenosy soubort tim, ze naplanuje tlohy
na zdroje, které maji v cache soubory pozadované tlohou.

1) http://ddd.fit.cvut.cz/
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Priloha A
Uzivatelska prirucka

I A.1 Instalace

Instalace aplikace se provede prikazem:

python setup.py install

Instalator by spolu s aplikaci mél nainstalovat i vSechny potfebné zavislosti.
Po instalaci se umisti konfigurac¢ni soubory do:

/etc/datamorph/datamorph. conf
/etc/datamorph/agents.cfg

B A2 Pousiti

Aplikace bézi jako démon, ovlada se prikazy:

datamorphd [start|stop]

Tento démon loguje do soubori:

/var/log/datamorph/{log,errors}
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Priloha B
Obsah prilozeného CD

|-- aplikace

[ |-- bin /*Spustitelny soubor aplikacex*/

[ |-- config /*Konfiguralni soubory*/

| |-- datamorph /*Zdrojovy kéd aplikacex/

[ |-- docs /*Ukéazkova konfigurace zdroju*/

[ |-- setup.py /*Instalator aplikacex*/

| ‘-- tests /*Sada testd a testovaci skripty*/
‘—— text /*Zdrojové soubory tohoto textux/
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