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Abstrakt

Tato prace se zabyva virtualizaci grafickych karet na cloudové platformé Open-
stack. Prace se také zaméruje na implementaci komponenty Openstacku, kterd
virtudlnim strojim dynamicky pridéluje grafické karty po omezené dlouhou
dobu.

Klicova slova Openstack, cloud, grafickd karta, virtualizace.

Abstract

This thesis deals with a virtualization of graphics cards in cloud platform
Openstack. The aim of this thesis is also to implement a component of Open-
stack which dynamically allocates GPU cards to virtual machines for a limited
time.

Keywords Openstack, cloud, graphics card, virtualization.
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Uvod

V dnesni dobé se stile vice a vice rozrista obliba cloudovych feseni. Mozné
vetsi oblibé se vSak tési uméla inteligence ¢i strojové uceni. Tato dvé odvétvi
se vSak neobejdou bez grafickych karet, samotné virtudlni stroje v cloudu
nestaci.

Tato prace se zabyva moznosti virtualizaci grafickych karet v ramci open-
source cloudové platformy Openstack. Jelikoz nejsou grafické karty ani v dnesni
dobé levna zalezitost, je soucasti této prace i navrh a implementace kompo-
nenty do Openstacku, nazvané Openstack Flare, kterd mé za cil dynamicky
pldnovat béh virtualnich stroji s pridélenymi GPU prostredky tak, aby byly
grafické karty vyuzity co nejlépe.

V prvni kapitole se seznamime s platformou Openstack a jejimi komponen-
tami. Zaroven se podivame na to, co vSe obnasi vytvoreni virtudlniho stroje
na platformé Openstack.

V druhé kapitole se kratce sezndmime s kontejnery a jejich orchestraci.
Déle se podivdme na moznost orchestrace kontejnerd v ramci Openstacku
pomoci projektu Openstack Magnum.

Treti kapitola se zabyva navrhem GPU cloudu, moznostmi virtualizace
grafickych karet a ndvrhem funkcionality a architektury komponenty Open-
stack Flare.

Ve ¢tvrté kapitole se blize seznamime s realizaci tohoto projektu. Podivame
se naptiklad, co obnésela instalace cloudu Openstack a jeho dprava pro pod-
poru virtualizace grafickych karet. Kromé realizace komponenty Openstack
Flare je v této kapitole popsdana i moznost vytvareni vlastnich obrazu do
Openstacku, coz mizou ocenit napiiklad vyzkumnici v oblasti umélé inteli-
gence ¢i strojového uceni.

V posledni kapitole si v nékolika testech srovname vykon virtualizované
grafické karty oproti karté nevirtualizované a provedeme ukazkové trénovani
neuronové sité v tomto GPU cloudu.






KAPITOLA 1

Predstaveni architektury
Openstack

V této kapitole je ¢erpano z [1].

1.1 Datacentrum budoucnosti

V dnesni dobé stéle existuje spousta firem ¢i organizaci, které pouzivaji drahé
IT systémy ve svych datacentrech. Tyto systémy se postupem cCasu stavaji
neudrzitelné. Jednd se casto o proprietarni systémy, které jsou ndkladné na
provoz a udrzbu. Openstack je open-source software pro tvorbu privatnich
a verejnych cloudu. Je sestaven z mnoha nezavislych komponent, které bu-
dou detailnéji popsany nize. Openstack je prislibem datacenter budoucnosti
- datacenter, ve kterych budou operatofi a administratori skute¢nym panem
infrastruktury, to vse diky robustnimu, skalovatelnému a automatizovanému
Teseni.

Vétsina komponent Openstacku je napsana v jazyce Python a poskytuje
REST API, které slouzi jako externi komunikacni rozhrani pro ostatni kom-
ponenty ¢i pro koncového uzivatele. Komponenty spolu komunikuji pomoci
fronty zprav, kterou muze obstaravat napiiklad software RabbitM Q). Zpravy
se diky tomu naptiklad neztrati po siti.

Openstack tedy jako cloud obstardva spravu virtualnich stroju, které bu-
deme déale oznacovat jako VM, z anglického nazvu virtual machine. Tyto
virtualni stroje uchovavaji sva data na takzvanych svazcich. Kazdé VM spadd
do projektu (projekty casto byvaji uskupovany do domén), ma prirazenou
jednu ¢i vice siti. O kazdou ¢ast zivotniho cyklu VM se stard jind kompo-
nenta Openstacku, tyto komponenty si nyni detailnéji popiseme.

3



1. PREDSTAVENI ARCHITEKTURY OPENSTACK

1.2 Keystone

Keystone je jedna ze zakladnich komponent Openstacku a ma v podstaté dvé
role - autentikaci a autorizaci. Veskera komunikace mezi jednotlivymi kom-
ponentami Openstacku jde skrze Keystone, ktery ovéri, zda méa uzivatel do-
stateCna opravnéni provést pozadovanou akci. Keystone operuje s riznymi au-
tentika¢nimi mechanismy, jako jsou jméno/heslo, ¢i pouziti tokent k systémum
zalozenych na autentikaci.

Jedna z moznosti spravy identit v Keystone je vlastni SQL databéaze, avsak
Keystone umoznuje integraci i s casto uzivanymi autentika¢nimi systémy,
napiiklad LDAP ¢i PAM. LDAP je aplika¢ni protokol pro dotazovani a modi-
fikaci adresarovych sluzeb nad TCP/IP [2]. PAM je autentika¢ni modul, ktery
citelné usnadnuje pridélovani pristupovych prav uzivatelim [3]. Diky témto
moznostem se pak Keystone stard pouze o autorizaci pozadavku, autentikaci
prenechava treti strané.

Keystone umoznuje pouziti vice autentikac¢nich systémii najednou. K tomu
vyuzivad domény, které jsou stejné jako domény shlukujici projekty. Napriklad
miize mit Keystone nastavenou doménu default, ktera vyuziva vlastni SQL
databazi pro spravu identit. V této doméné jsou obsazeni systémovi uzivatelé
Openstacku (nebot kazdd komponenta ma vlastniho uzivatele) a také projekt
admin, coz je zdkladni a prvni projekt vytvoreny v Openstack cloudu. Déle
mize mit doménu projects, ve které uz budou obsazeny konkrétni projekty
pro konkrétni uzivatele. Tato doména muze mit nastaveny LDAP pro spravu
identit. V pripadé padu sluzby LDAP je tedy stéle zajisténa funkénost Open-
stack cloudu.

1.3 Cinder

Cinder se stara o persistentni block storage. Jeho cilem je poskytnout VM
ulozisté pomoci svazktl, které mizeme chapat jako pevné disky pro VM. Mezi
hlavni tkoly Cinderu patii:

e sprava svazki: Cinder se stard o tvorbu, mazani svazki,

e sprava snapshotii: snapshot k danému svazku miizeme chapat jako
uchovani stavu daného svazku v uré¢itém okamziku; snapshoty jsou urceny
predevsim k zalohovéani svazk,

e pripojeni ¢i odpojeni svazki od VM,
e Kklonovani svazku,
e vytvareni svazkl ze snapshoti,

o tvorba obrazu ze svazku a naopak (vice o obrazech v |1.4))



1.4. Glance

Cinder podporuje mnoho backendt pro uchovavani svazkil, snapshotti a
obrazu. Mezi nejcastéji pouzivané patii Ceph, NFS ¢i GlusterFS.

1.4 Glance

Glance slouzi jako registr pro obrazy. Obrazem rozumime vzor pro svazek,
ktery jiz obsahuje data, napriklad operacni systém, ze kterého je pak mozné
spustit VM. Glance podporuje obrazy pro ruzné virtualizacni platformy, napr.
KVM/Qemu, XEN, VMuware, Docker a dalsi. Obrazy byvaji ulozeny ve stejném
ulozisti spoleéné se svazky a snapshoty. Ukolem Glance tedy neni uchovavat
obrazy, nybrz byt pouze registrem obrazii a metadat, kterda ma dané VM ob-
sahovat.

1.5 Nova

Nova je puvodni komponentou Openstacku. Ve starsich verzich obsluhovala i
tkoly, které prevzal Cinder a Neutron (o Neutronu vice v. Jednad se o jednu
z nejslozitéjsich soucasti Openstacku. Ukolem Novy je sprava nejen virtualnich
strojii, ale i nosi¢li, na kterych virtudlni stroje prebyvaji. Slozitost Novy se
odviji od toho, ze Nova musi komunikovat s obrovskym mnozstvim ostatnich
komponent, aby dosahla pozadovaného vysledku od uzivatele - funkéntho VM,
na které se uzivatel miize prihlasit. Nova se sestava predevsim z nasledujicich

casti:

e nova-api: prijima a odpovidd na volani uzivatele, ale i nosicd, které
obsluhuje; pres toto API uzivatel napriklad vytvari ¢i maze instance,

e nova-compute: démon, ktery je umistén na nosic¢ich uréenych pro béh
virtualnich stroji; jeho ukolem je vytvareni a mazani virtudlnich stroju
na daném nosici,

e nova-scheduler: planuje, na ktery nosi¢ ma byt virtualni stroj vytvoren
- zabranuje naptiklad situaci vytvoreni virtualniho stroje na nosici, ktery
je jiz pretiZzen, ale jeho ukolem je i rozmisténi instanci mezi spravné
nosice kvili zachovani vysoké dostupnosti (High Availability),

e nova-conductor: zabezpecujici prvek, ktery zabranuje nosi¢tim v pii-
mém pristupu k databazi; tim je zvysSena bezpecnost databéze v pripadé,
7e je kompromitovan jeden ¢i vice nosicu.

Parametry vytvareného virtualniho stroje lze definovat pomoci tzv. fla-
vor. Flavor v sobé obsahuje informace napiiklad o poctu virtualnich CPU
jader ¢i RAM paméti, kterou ma dany virtualni stroj obdrzet. Obsahuje vsak
mnoho dalsich informaci, jak mizeme vidét na Vystupu prikazové radky
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1. PREDSTAVENI ARCHITEKTURY OPENSTACK

napriiklad jsme schopni nastavit velikost tzv. ephemeral disku - to je disk,
ktery slouzi jako ulozisté pro virtualni server, nemuzeme jej vSak pokladat
za persistentni 1lozisté, nebot toto tlozisté je predpoklddédno jako docasné,
neni totiz definovano, co se s takovymto diskem stane po vypnuti virtualniho
serveru ¢i po vypnuti nosice tohoto serveru. Takovy disk vyuzivd napriklad
nastroj Packer, popsany v sekci .4 Déle je mozné napiiklad nastavit pomér
vstupniho a vystupniho objemu dat preneseného do/z virtudlniho stroje, ¢
velikost odkladaciho prostoru swap.

$ openstack flavor show 1CPU_1GB

B et B et +
| Field | Value |
B e +
| OS-FLV-DISABLED:disabled | False |
| OS-FLV-EXT-DATA:ephemeral | 0O |
| access_project_ids | Nomne |
| disk | o I
| id | ccccf775-e739-4ad4-bfbd-4e10a1636e95 |
| name | 1CPU_1GB |
| os-flavor-access:is_public | True |

| properties | |

| ram | 1024 I
| rxtx_factor | 1.0 |
| swap | |
| vcpus | 1 |
Fm o e +

Vystup prikazové tadky 1.1: Definice flavor predavajici jedno virtualni CPU
jadro a 1 GB RAM

1.6 Neutron

Neutron je komponenta, kterd se stard o sité. Vytvari v Openstacku jakousi
virtualni sifovou infrastrukturu, a to véetné smérovacéii, prepinact a propoji
mezi stroji a prepinaci. Sestava se ze zdkladnich prostredku:

e porty: porty v Neutronu odpovidaji propojim mezi virtualnimi stroji
a virtudlnimi prepinadi; kazdy port mé pritazenou MAC adresu a IP
adresu,

e sité: sité jsou v Neutronu definovany jako izolované segmenty na vrstveé
L2 v modelu ISO-OSI; operitor si miiZze piedstavit sit v Openstacku
jako logicky prepinac, ktery je implementovan pomoci virtualiza¢nich
sitovacich ndstroji, jako je napifklad Open vSwitch; narozdil od fy-
zickych siti mazou vytvaret tyto sité jak operatori, tak obycejni uzivatelé,



1.7. Heat

o podsité: podsit je v Neutronu reprezentovana jako blok IP adres pfifazeny
k dané siti.

Architekturu Neutronu muzeme shrnout do t¥i hlavnich komponent:

e neutron server: tento démon prijima API pozadavky a nésledné je
predavé prislusnému neutron pluginu, aby provedl pozadovanou akci,

e neutron plugin: plugin se starad o skutecnou praci, napriklad pripojeni
¢i odpojeni portu, vytvareni siti ¢i podsiti, nebo adresace sité,

e neutron agent: agent je umistén na vsech nosic¢ich a sifovych uzlech;
stard se o prijimani prikazt od pluginu a provadi pozadované zmény.

Neutron obsahuje vlastni firewall pro virtualni servery. Vyuziva k tomu
tzv. security groups. Kazda security group muze obsahovat pravidla prichozi a
odchozi. Je napriklad mozné k virtudlnimu serveru povolit pristup pouze pres
urcity port na daném protokolu (TCP ¢i UDP) ¢i pristupy zakazovat [4].

1.7 Heat

Heat je orchestracni nastroj Openstacku. Orchestraci rozumime automatickou
koordinaci a Tizeni komplexnich pocitacovych systému. Diky této komponenté
si uzivatelé mohou vytvaret tzv. stacks, které si mizeme predstavit jako sadu
jednoho ¢i vice virtudlnich stroju pripravenych provadét pozadovanou akci.
Toho Heat dosahuje pomoci sablonovych soubort, které muzou byt ve forméatu
JSON nebo YAML. V téchto souborech muzeme nadefinovat napiiklad VM,
ale i svazky, sité, porty a mnohé jiné prostiedky, které ve vysledku tvori uce-
leny stack. Diky této komponenté, ktera je zakladnim kamenem tohoto pro-
jektu, muze uzivatel naptiklad vytvorit aplikaci sestavajici z nékolika VM
jedinym stiskem tlacitka.

1.8 Horizon

Horizon je webové rozhrani celého Openstacku. Jde o webovy frontend pro
vsechny komponenty Openstacku, spojuje je tak dohromady. Jeho tkolem je
pouze se dotazovat na komponenty Openstacku skrze jejich API a zobrazovat
uzivateli pozadované informace, které mu dana komponenta vraci. Horizon je
navrzeny tak, aby byl snadno rozsiritelny pro operatory pro dany cloud.

1.9 Ceilometer

Ceilometer je komponenta shirajici statistiky o vyuzivani sluzeb Openstacku.
Shira informace i o virtualnich strojich bézicich v rdmci Openstacku. Je hojné
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1. PREDSTAVENI ARCHITEKTURY OPENSTACK

vyuzivan ve vefejnych instancich Openstacku, kdy jsou preproddvany virtudlni
servery koncovym uzivatelim. Diky technologii Ceilometer je totiz mozné
uctovat koncovému uzivateli konkrétni vyuzité prostifedky v ramci Openstack
cloudu, napriklad vyuzity procesorovy Cas, vyuzité tlozisté a dalsi.

1.10 Fronta zprav a databaze

Pomoci fronty zprav se jednotlivé komponenty mezi sebou doruzumivaji. Jde
o misto, kde se sdileji veskeré informace mezi riaznymi démony. Obrovskou
vyhodou tohoto feSeni je moznost kupit vice pozadavki najednou.

Databaze Openstacku uklada vétsinu stavovych informaci celé infrastruk-
tury, napriklad stav virtualniho stroje, volné IP adresy v podsiti, ¢i kvoty
v daném projektu. Jde o persistentni ulozisté uchovavajici stav infrastruktury
celého cloudu.

1.11 Openstack klient

Pro préci s Openstack cloudem lze vyuzivat kromé uzivatelského prostiedi Ho-
rizon i CLI klienta. Bud miizeme pouzit jednotlivé klienty pro praci s danou
komponentou nebo uceleného klienta python-openstackclient, ktery komu-
nikuje se vSemi komponentami. Tedy napiiklad klient python-novaclient ob-
sahuje prikaz nova list --all-tenants, ktery vypise na ptikazovou radku
seznam virtualnich serveru ze vsech projektt. Analogicky prikaz obecného kli-
enta je openstack server list --all-projects.

Aby se vsak vsichni tito klienti mohli spojit se spravnym cloudem, musi mit
zadané informace o tomto cloudu. To znamend predavat klientovi predevsim
tyto proménné:

e 0S_AUTH_URL: specifikuje cestu k Openstack cloudu, resp. k jeho Keystone
serveru; priklad: http://gpucloud.com:35357/v3,

e 0S_PROJECT_DOMAIN_NAME: nazev domény, ve které je obsazen projekt,
ke kterému chceme pristupovat,

e 0S_USER_DOMAIN_NAME: nizev Keystone domény - Keystone poté v dané
doméné hled4a prihlasujiciho se uzivatele,

e 0S_PROJECT_NAME: jméno projektu, ke kterému chceme pristupovat,
e 0S_USERNAME: uzivatelské jméno, kterym pristupujeme ke cloudu,
o 0S_PASSWORD: heslo, kterym se autentikujeme v Keystone,

o OS_IDENTITY API VERSION: verze Keystone API (dnes se pouzivé verze
3),
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o OS_IMAGE_API_VERSION: verze Glance API (dnes se pouziva verze 2).

Predat tyto parametry muzeme dvéma zpusoby:

1. pouzitim argumentii u zadanych prikazi: Tato moznost je nejméné prive-
tivé, nebot pfi kazdém pouziti piikazu Openstack klienta je tfeba zadavat
vsechny tyto informace, napriklad vyse uvedeného vypsani vSech virtual-
nich servert v Openstacku bychom dosahli prikazem:

openstack --os-auth-url http://gpucloud.com:35357/v3

--os-project -domain-name default --os-user-domain-name projects
--os-project -name project --os-username username --os-password password
--os-identity-api-version 3 --os-image-api-version 2

server list --all-projects

2. pouzitim tzv. RC souboru definujiciho dané prostredi: Tato moznost je
vyzivana nejcastéji. Do souboru si nadefinujeme dané proménné napiiklad
takto:

export OS_AUTH_URL=http://gpucloud.com:35357/v3
export OS_PROJECT_DOMAIN_NAME=default

export OS_USER_DOMAIN_NAME=projects

export OS_PROJECT_NAME=project

export O0S_USERNAME=username

export 0S_PASSWORD=password

export OS_IDENTITY_API_VERSION=3

export OS_IMAGE_API_VERSION=2

Tyto proménné ulozené napiiklad v souboru openstackrc v prikazové
radce aktivujeme prikazem source openstackrc. Poté jiz muzeme s kli-
entem pracovat a budeme pfipojeni na spravny Openstack cloud [5].

1.12 Shrnuti - zprovoznéni virtualniho stroje

Proces zprovoznéni virtualniho stroje zahrnuje interakci mezi hlavnimi kom-
ponentami Openstacku. Jednotlivé sluzby spolu komunikuji pomoci fronty
zprav, kterou muze obstaravat napiiklad software RabbitM(Q). Kazda infor-
mace je verifikovdna a prenasena jiné sluzbé pomoci sbérnice zprav. Nicméné
kazdy pozadavek musi byt autentikovan - o to se stard Keystone. Poc¢inaje au-
tentikac¢ni sluzbou Keystone se tedy pomoci nasledujicich krokt dopracujeme
k funkénimu virtudlnimu stroji (komunikace téchto komponent je znazornéna

na Obrazku [L.1]- zdroj [1]):

e pomoci registru obrazi Glance ziskdme pozadovany obraz, ktery sluzba
Cinder pouzije k vytvoreni svazku pro virtudlni server,

 Cinder vytvoii svazek (coz je v danou chvili de facto kopie obrazu),

e Nova pomoci sluzby nova-scheduler naplanuje, ktery nosic je nejvhod-
néjsi pro pozadovany virtualni stroj, a nasledné informuje sluzbu
nova-compute bézici na vybraném nosi¢i, ze se stava nosi¢em daného
virtudlniho stroje,
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Obrézek 1.1: Znazornéni komunikace jednotlivych komponent Openstacku [I]

Neutron nésledné pfipoji poZadovanou sif k tomuto virtudlnimu stroji,
priradi mu IP adresu a nastavi pozadované security groups,

uzivatel se pak pomoci zadaného SSH klice mtize na server prihlasit.
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KAPITOLA 2

Kubernetes orchestrace
kontejnert

V této kapitole se sezndmime s kontejnery a jejich orchestraci pomoci Kuber-
netes. Nasledné se budeme zabyvat moznosti orchestrace kontejnerd v ramci
Openstacku a nakonec budeme porovnavat vykon kontejnerti s vykonem virtu-
alnich stroju.

2.1 Docker a kontejnery

Kontejner je standardizovand jednotka software, ktera spojuje zdrojovy kod
néjaké aplikace a jejich zavislosti do jednoho balicku, ktery obsahuje vse
potrebné pro béh dané aplikace: zdrojovy kod, runtime prostredi, systémové
nastroje, knihovny a nastaveni. Kontejnery obsluhuje software Docker. Kontej-
nertl muze v ramci jednoho hostitelského stroje bézet vice, vSechny vsak sdili
jadro hostitelského operac¢niho systému. Kontejnery obvykle zabiraji méné
mista na disku a mohou zvlddnout vice aplikaci najednou.

Naproti tomu virtualni stroje jsou abstrakei fyzického hardware, z ¢ehoz se
z jednoho hostitelského serveru stava vice serveru virtualnich. Kazdy virtualni
stroj obsahuje vlastni kopii opera¢niho systému, coz zabird vice mista na disku.
Virtudlni stroje ¢asto nabihaji pomaleji nez kontejnery. Jsou vsak schopnym
emulatorem celého operac¢niho systému, nabizi tedy vice moznosti nez kontej-
nery, které jsou urceny pouze pro jednu ¢i vice aplikaci. Na Obrézku (zdroj:
[6]) mizeme vidét porovnani architektur kontejneru a virtudlniho stroje. Hlavni
rozdil mezi kontejnery a virtualnimi stroji je tedy v tom, co pfesné virtualizuji.
Kontejner mé za kol virtualizovat operacni systém, zatimco virtudlni stroj
ma za kol virtualizovat hardware.

Docker je multiplatformni nastroj predstaveny v roce 2013. Byl ptvodné
vydan pro linuxové systémy, ale postupem casu se jeho podpora rozrostla i
pro Windows a dnes je jiz mozné Docker kontejnery provozovat naptiklad i

11
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Obrazek 2.1: Porovnani architektur kontejneru a virtualniho stroje

v cloudu [6].

2.1.1 Docker architektura

Architektura Dockeru je znazornéna na Obrézku (zdroj: [7]). Docker pouzi-
véa architekturu klient - server. Docker klient komunikuje s Docker démonem,
ktery se stard o tvorbu, distribuci a mazani kontejneru. Klient muze byt
umistén na stejném zarizeni spole¢né s Docker démonem nebo se muze pripojo-
vat k Docker démonu vzdalené pomoci REST API.

Mezi dalsi ¢innosti Docker démona patii prace s obrazy (images). Obraz
miize obsahovat bud odleh¢enou verzi operacniho systému, ¢i pifmo né&jaky
software (aplikaci). Z tohoto obrazu poté démon vytvari dané kontejnery.

Obrazy mohou byt ulozeny lokalné nebo ve vzdaleném Docker Registry.
Docker Registry je registr obrazu, zastava podobnou funkcionalitu jako Open-
stack Glance popsany v sekci

2.2 Kubernetes

Kubernetes je nadstavba pro Docker kontejnery. Jednd se o open-source plat-
formu pro spravu kontejnert. Umoznuje automatické nasazeni kontejnert i
jejich skéalovani. V pripadé vydani nové verze kontejnerizované aplikace umi
snadno nasadit tuto verzi a kontejnery bézici na staré verzi automaticky zlik-
vidovat. Jednd se o moderni pristup k vyvoji novych aplikaci, umoznujici
jejich rychlé testovani a nasazeni do produkéniho provozu. Diky tzv. self-
healing schopnosti Kubernetes rychle reaguje na pad kontejneru (napiiklad
zapriCinény padem nosi¢e tohoto kontejneru) - kontejner jednoduse spusti
znovu na zdravém nosici [§].

12
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Obrazek 2.2: Architektura Dockeru

2.2.1 Kubernetes architektura

Kubernetes je tvoreny clusterem. Cluster se sestavé z jedné Ci vice master
jednotek a jedné ¢i vice node jednotek. Tyto jednotky mohou byt jak fyzické
servery, tak servery virtualni.

Master jednotky maji za tikol sestavit kyzeny Kubernetes cluster a také
se o tento cluster starat. Déle reaguji na uzivatelské prikazy pomoci API -
staraji se tedy o tvorbu ¢i mazani kontejnerizovanych aplikaci [9].

Node jednotky slouzi jako nosice kontejnerizovanych aplikaci. V Kuberne-
tes terminologii se jednomu ¢i vice kontejnertum, které musi bézet spolecné,
aby korektné provadély pozadovany ukon, fikd pod. Jde o nejmensi mozny
objekt, se kterym lze v ramci Kubernetes clusteru pracovat. Pody jsou de-
finovatelné pomoci sablonovych soubort, které mimo jiné definuji, z kterého
obrazu se maji dané pody vytvorit [10].

2.3 Kubernetes v ramci Openstacku

Pro tvorbu Kubernetes clustertt v ramci Openstacku slouzi projekt Magnum.
Magnum umoznuje kontejnerovym orchestracnim nastrojim, jako je napriklad
Kubernetes, byt dostupnymi v rdmci Openstacku pro koncové uzivatele jako
zdroj.

Magnum vyuziva komponenty Heat k orchestraci Kubernetes clusterii po-
moci Heat sablonovych soubort. Vysledkem jsou tedy virtudlni stroje bézici na
platformé Openstack, které maji nainstalovany a funkéni Kubernetes cluster

[11].
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Obrazek 2.3: Architektura Openstack Magnum
2.3.1 Magnum architektura

Architektura komponenty Magnum je zndzornéna na Obrézku (zdroj: [11]).
Magnum se sestava ze dvou sluzeb, a to magnum-api, coz je API slouzici pro
komunikaci s uzivatelem, a magnum-conductor, coz je sluzba obstaravajici
tvorbu, tpravu a mazani Kubernetes clusterti v ramci Openstacku. Magnum
Conductor tedy komunikuje s Heat komponentou a predava ji Heat Sablony,
nacez Heat vytvori virtualni stroje s nainstalovanym orchestracnim nastrojem
kontejnera.

Pomoci Magnum API Ize snadno skalovat jiz vytvoreny Kubernetes clus-
ter, uzivatel jednoduse navysi pocet master ¢i node jednotek a Magnum Con-
ductor poté instruuje Heat k vytvoreni dalsi takové jednotky.

2.4 Srovnani vykonu kontejneru vs. vykonu VM

V této sekci porovname vykon kontejnert bézicich na Openstacku s vykonem
virtudlnich stroji také bézicich na Openstacku. Testovaci virtudlni stroj mé
nainstalovany systém Ubuntu 16.04 Server a ma k dispozici 4 virtudlni CPU
jadra a 8 GB RAM paméti. Nosi¢ tohoto virtualniho stroje obsahuje dva proce-
sory Intel® Xeon® E5645. Jelikoz je testovaci Kubernetes cluster také vytvofen
na Openstacku, jedné se i zde o virtudlni stroje, maji stejné parametry jako
nas testovaci virtudlni stroj. V Kubernetes clusteru byl pro testovani vytvoren
pod, ve kterém bézi odlehc¢end verze systému Ubuntu 16.04 Server. Tento pod
bézi na jedné z node jednotek Kubernetes clusteru. Zédny dalsi pod zde nebézi,
cely virtualni stroj by tedy meél byt k dispozici nasemu testovacimu podu.

14
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Ke srovnani vykonu byl vyuzit nastroj Unixbench, coz je sada testt méticich
vykon hardware a operacniho systému. Obsahuje néasledujici testy:

o Dhrystone: Tento test slouzi k méreni a porovnani vykonnosti pocitaci.
Zaméruje se na praci s fetézci, tudiz zde nedochdazi k operacim s plovouci
fadovou ¢arkou. Je vysoce ovlivnén hardwarem ale i ndvrhem software,
kompilatorem, optimalizaci kédu aj.

o Whetstone: Tento test méri rychlost a efektivitu operaci s plovouci rado-
vou ¢arkou. Test obsahuje fadu moduli, které maji za cil reprezentovat
mix operaci typicky provadénych ve védeckych aplikacich. Test vyuziva
fadu funkeni v jazyce C, mezi né patii naptiklad sin, cos, sqrt, exp ¢i
log, ale i operace s celymi a desetinnymi ¢isly, pristupy k poli, podminé-
nych vétvi a volani funkei.

o execl Throughput: Tento test méri pocet vykonanych funkci execl za
vterinu. Funkce execl je z rodiny exec funkei v jazyce C, kterad nahra-
zuje néjaky proces procesem jinym, pricemz zachovava ID puvodniho
procesu.

e File Copy: Tento test méii tempo, jakym je systém schopen zkopirovat
obsah jednoho souboru do souboru jiného, pricemz vyuziva rtzné veli-
kosti bufferu.

o Pipe Throughput: Roura (pipe) je nejjednodussi forma komunikace mezi
procesy. Tento test méri, kolikrat za sekundu dokaze proces zapsat 512
bajti do roury a zase zpét.

e Pipe-based Context Switching: Tento test méri, kolikrat si jsou dva pro-
cesy schopné vymeénit zvysujici se celé ¢islo skrz rouru.

e Process Creation: Tento test méfi, kolikrat se dokaze proces rozstépit na
sebe a dcefinny proces a tento proces nasledné zabit. Vytvoreni procesu
obnasi i alokaci paméti pro tento novy proces, tudiz tento test méri i
propustnost paméti.

o Shell Scripts: Tento test méri, kolikrat za minutu je proces schopen
spustit a zastavit mnozinu jednoho, dvou, ¢tyf a osmi soubéznych shell
skripti, pricemz tyto skripty spousti sérii transformaci do datového sou-
boru.

o System Call Qverhead: Tento test zjistuje cenu vstupu a vystupu z jadra
operac¢niho systému, tedy zjistuje rezii spojenou se systémovym volanim.
Test se skldda z jednoduchého programu volajictho funkci getpid(),
ktera vraci ID volajicitho procesu.
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Kontejner Virtualni stroj
Pouzity test Vysledek | Index | Vysledek | Index
Dhrystone 26846249,6 | 2300,4 | 27890155,5 | 2389.9
Whetstone 3388,1 616,0 | 3555,6 646,5
Execl Throughput 2897,5 673,8 3114,6 724.3
File Copy - velikost bufferu 1024, max 2000 bloku | 421433,8 1064,2 | 476318,0 1202,8
File Copy - velikost bufferu 256, max 500 bloki 113812,3 687,7 | 124431,8 751,9
File Copy - velikost bufferu 4096, max 8000 bloku | 1075609,7 | 1854,5 | 1128845,1 1946,3
Pipe Throughput 687596,6 552,7 721671,8 580,1
Pipe-based Context Switching 49511,5 1238 | 929892 2325
Process Creation 44455 352,8 6643,3 527,2
Shell scripts (1 soubézny skript) 5173,3 1220,1 | 7213,2 701,2
Shell scripts (8 soubéznych skripti) 1324,8 2207,9 | 2171,5 3619,2
System Call Overhead 526289,4 350,9 | 559361,7 3729

Tabulka 2.1: Unixbench méreni - test na jednom CPU jadre

Kontejner Virtudlni stroj
Pouzity test Vysledek | Index | Vysledek | Index
Dhrystone 105041648,7 | 9001,0 | 102622097,8 | 8793,7
Whetstone 13232,8 2406,0 | 13208,8 2401,6
Execl Throughput 9556,9 22225 | 11168,5 2597,3
File Copy - velikost bufferu 1024, max 2000 blokid | 549629,5 1388,0 | 807939,6 2040,3
File Copy - velikost bufferu 256, max 500 blok 142431,6 860,6 220238,8 1330,7
File Copy - velikost bufferu 4096, max 8000 blokua | 1641434,7 2830,1 | 2265287,0 3905,7
Pipe Throughput 2601914,4 2091,6 | 2762598,8 2220,7
Pipe-based Context Switching 215979,4 539,9 | 547634,9 1369,1
Process Creation 9989,2 792,8 18659,7 1480,9
Shell scripts (1 soubézny skript) 9945,3 2345,6 | 18459,1 1353,6
Shell scripts (8 soubéznych skripti) 1760,6 2934,3 | 2936,8 1894,7
System Call Overhead 1770118,5 1180,1 | 1945899,3 1297,3

Tabulka 2.2: Unixbench méfeni - test na ¢tyfech CPU jadrech

Tato sada testt byla spusténa jak na virtualnim stroji, tak v kontejneru.

Testy jsou provadény nejdiive s jednou paralelni kopii testti. Méri tedy nejdiive
vykon jednoho jadra CPU. Poté jsou provedeny testy paralelné tolikrat, kolik
je v systému dostupnych CPU jader. V nasem piipade ¢tyrikrat. Test vraci
uzivateli jak vysledek, tak index obdrzeny v daném testu. Index je vétsinou
jednodussi na porovnani mezi dvéma hodnotami. Nakonec test vrati celkovy
index, ktery dany stroj ziskava [12].

Tabulky respf2.2] zobrazuji ziskané vysledky a indexy provedenych
testl na jednom, resp. na ¢tyfech CPU jadrech. Zelené jsou zvyraznény ziskané
lepsi indexy v daném testu. V drtivé vétsiné piipadi ziskal lepsi index virtualni
stroj, coz potvrzuje i celkovy ziskany index 909,8, resp. 2540,8, na jednom,
resp. na ¢tyrech CPU jadrech. Kontejner obdrzel vysledné indexy 745,7, resp.
1803,4, pro jedno, resp. pro ¢tyii CPU jadra.

Bylo celkem ocekavatelné, Ze si kontejner v testu vykonnosti povede hure
oproti virtualnimu stroji. Je to zpusobeno tim, ze kontejner je spustén na
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virtudlnim stroji, nikoliv na fyzickém hardware. V této kapitole slo vSak o tes-
tovani kontejnerti v ramci Openstacku. Pro dalsi vyvoj tedy byla vybrana
moznost virtudlniho stroje.
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KArPiTOLA 3

Analyza a navrh

3.1 Moznosti virtualizace grafickych karet

Dle [13] existuji tfi moznosti, jak virtualizovat GPU v ramci Openstacku,
viechny vyuzivaji technologie firmy Intel, pojmenované Intel® Graphics Vir-
tualization Technology. Tyto moznosti jsou znazornény na Obrézku (zdroj:
[13]). Jsou rozdélené podle miry virtualizace a miry sdilenosti GPU prostiedku
mezi virtudlnimi stroji.

3.1.1 Intel® GVT-s

Prvni metoda virtualizace grafickych karet vyuziva technologie tzv. API for-
warding, tedy preposilani API pozadavki. Kazdy virtudlni stroj pozadujici
pristup ke grafické karté musi mit nainstalovan virtualni graficky ovladac
(napriklad DirectX nebo OpenGL) a pomoci tohoto ovladace preposila API
pozadavky grafické karté. Skuteény hardware (graficka karta) se tedy k apli-
kacim (uloZzenym na virtuélnich strojich) chova abstraktné [14].

API| Forwarding (GVT-s) Direct Pass-thru (GVT-d) Full GPU Virtualization (GVT-g)

VM VM VM Vi
Graphics Driver i
|

Graphics Driver Graphics Driver
Hypervisor

M
I=

=
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F GPU z GPU = GPU |
cg Render Engine “ qﬁu Render Engine |‘ aﬁn Render Engine ||
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@ | Graphics Memory ‘l @ | Graphics Memory I‘ @ | Graphics Memory ||

Obrazek 3.1: TTi moznosti virtualizace grafickych karet
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Vyhodou tohoto feseni je moznost sdileni jediné grafické karty mezi vice
virtualnimi stroji, nicméné dle [13] je nevyhodou nedostateénd kompatibilita.

3.1.2 Intel® GVT-d

Druha moznost virtualizace grafickych karet umoznuje virtualnimu stroji pri-
my pristup ke grafické karté. Tato technologie predava virtualnimu stroji na-
tivni moznosti ovladace grafické karty, je tedy predpokladem mit nainsta-
lovany ovlada¢ dané grafické karty na virtualnim stroji. S grafickou kartou
poté uzivatel operuje stejnym zpusobem, jako kdyby se nejednalo o virtuali-
zaci. Této moznosti virtualizace je dosazeno pomoci zakladnich hardwarovych
virtualiza¢nich metod technologie Intel VT-d [14]. Vyhodou tohoto Tfeseni je
vykon - uZivatel nepoznd rozdil virtualizované grafické karty metotou Intel®
GVT-d a karty nevirtualizované. Jeho nevyhodou je vSsak nemoznost sdileni
takové grafické karty mezi vice virtudlnimi stroji [13].

3.1.3 Intel® GVT-g

Treti moznost virtualizace grafickych karet je nejnovéjsi metodou. Kazdy
virtudlni stroj si udrzuje kopii nativnich ovladaci grafické karty. Agent, ktery
je ulozZen na nosici grafické karty, poté v casovych okéncich predava danému
virtudlnimu stroji grafickou kartu k plnému vyuziti. V daném okamziku, kdy
ma jednu grafickou kartu k dispozici jediny virtualni stroj, se z celkového
systémového hlediska muze jevit jako sdileny pristup ke grafické karté nékolika
virtudlnimi stroji. A¢ se toto reSeni muze jevit jako nejlepsi vhodné, Intel tuto
moznost uzaviel pouze vybranym partnertum [14].

3.2 Navrh cloudu Openstack

Pro vyvoj tohoto projektu je tfeba mit k dispozici funkéni cloud Openstack.
Jelikoz tento cloud bude déle slouzit jako GPU cloud pro vyzkumniky v oblasti
AT a strojového uceni, bude dbéno na vysokou dostupnost (High Availability)
tohoto cloudu.

Jelikoz Openstack je rozsahly ekosystém se spoustou komponent, manualni
instalace tohoto systému je velice ndroény tkon, je tedy vhodné vyuzit au-
tomatiza¢niho nastroje. K automatizované instalaci systému Openstack bude
vyuzit software Puppet, coz je nastroj ke spravovani a nastavovani konfigurace
mnohych infrastruktur, mezi néz patii i Openstack. Tento nastroj obsahuje i
deklarativni stejnojmenny jazyk, ktery slouzi k automatizovanému provadéni
pozadované akce, nastavovani konfigurace souborti a mnohé jiné [15].

V nasledujicich podsekcich jsou detailnéji popsany jednotlivé servery, jak
fyzické, tak virtualni, potfebné pro bezproblémovou funkcénost cloudu Open-
stack.

20



3.2. Névrh cloudu Openstack

/W\ (" control2 (" control3
ceilometer1 [ ceilometer2 ] [ ceilometer3 ]—— Mongo replica set
[ cinder2 ] [ cinder3 ]
[ glance2 ] [ glance3 ]
[ heat2 ] [ heat3 ]
[ horizon2 ] [ horizon3 ]
[ keystone2 ] [ keystone3 ]
b1 [ 1b2 ] [ 1b3 ]—— Corosync VIP
[ memcache2 ] [ memcache3 ]
mysqli [ mysql2 ] [ mysql3 ]—— Galera cluster
[ neutron2 ] [ neutron3 ]
[ nova2 ] [ nova3 ]
publiclb1 [ publiclb2 ] [ publiclb3 ]—— Corosync VIP
rabbitmq1 [ rabbitmq2 } [ rabbitmq3 ]—_ RabbitMQ cluster
Ceph Ceph Ceph
. /  \C N\ /

Obrazek 3.2: Navrh cloudu Openstack

3.2.1 Nosice obsluhujici Openstack

K dispozici budou tii stroje (pojmenujme je controll az control3d), které
se nainstaluji jako nosic¢e virtualnich stroja pomoci virtualizacni technologie
KVM. Na kazdém virtudlnim stroji bude jedna komponenta Openstacku, tyto
virtudlni stroje jsou zndzornény modrymi obdélnicky na Obrazku [3:2]
Zakladem Openstacku je databaze. Aby byla databdze skute¢né vysoce
dostupnd, bude pouzita technologie MySQL Galera Cluster, kterda zarucuje
replikaci mezi jednotlivymi MySQL uzly. Toho Galera dosahuje pomoci tzv.
master - master replikace, to znamena, Ze se vsechny MySQL uzly chovaji
jako hlavni uzel, kazdy z nich si udrzuje kopii vsech dat v databazi a vypadek
jakéhokoliv z téchto uzlti neohrozi integritu ani dostupnost dat [16].

Na nosi¢ich controll az control3 bude nainstalovan software Ceph. Tento
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software bude slouzit jako backend pro Cinder a Glance. Jedna se o distribuo-
vané moderni tlozisté, ¢asto pouzivané v datacentrech a hojné vyuzivané jako
backend pravé pro Openstack. Jeho moznost tzv. RBD blokového tlozisté
umoznuje vysokou dostupnost jak obrazi, tak vSech svazku pripojenych k vir-
tudlnim servertim. Ceph se pri kazdém zapisu sdm postarda o replikaci dat
napric celym clusterem. Je zaroven snadno rozsititelny. Umoznuje navic jedno-
duché vytvéareni snapshot a import/export dat z/do jiného clusteru (napiiklad
kvuli zalohovéani dat) [17].

Virtualni stroje 1bl az 1b3 budou slouzit k dodrzeni vysoké dostupnosti
pro ostatni komponenty Openstacku, pijde o tzv. load balancery. Bude na
nich nainstalovan software HAProxy, coz je proxy server, ktery ale zarovén
dodrzuje zasady load balancingu a vysoké dostupnosti. Umoznuje fungovat jak
na HTTP, tak TCP protokolu [I§]. Samotnd HAProxy ale nestaci k zajisténi
fungovani sluzeb, pokud jeden ze stroju 1b1 az 1b3 prestane fungovat. K HA-
Proxy bude na téchto strojich nainstalovan software Corosync, ktery diky
virtudlni IP adrese, tzv. VIP, umozni dostupnost balancerti i v pripadé, ze
jeden ze stroju prestane fungovat. Corosync si sdm hlida, zda jsou vsechny
tTi servery dostupné a drzi VIP adresu na jednom z nich. Pokud dany server,
na kterém je VIP adresa, prestane fungovat, automaticky presune tuto adresu
na jiny stroj, ktery je v danou chvili k dispozici. Stroje 1b1 az 1b3 nebudou
slouzit jako balancery jen pro komponenty Openstacku, ale i pro databazi.
Tim je zarucena i vysoka dostupnost Galera clusteru zminéného vyse.

Virtudlni stroje publiclbl az publiclb3 budou mit podobnou funkciona-
litu jako stroje 1b1l az 1b3 zminéné vyse, avsak s tim rozdilem, ze jde o vefejné
balancery urcené pro klienty. Tyto balancery budou zaroven dodavat klientovi
uzivatelské rozhrani Horizon, toto rozhrani tak bude pro klienta také vysoce
dostupné.

K uzivatelskému prostredi Horizon je tfeba mit nakonfigurovanou cache,
ktera bude udrzovat danou relaci. K tomu je mozné vyuzit lokalni cache,
avsak toto neni dopoucené, pokud chceme mit vysoce dostupny Openstack
s vice stroji, na kterych je nainstalovdn Horizon. Proto je lepsi vyuzit jeden
¢i vice Memcached serveri, které zajisti, ze cache bude synchronizovana mezi
vSemi tfemi Horizon servery [19]. Memcached server bude nainstalovédn na
virtudlnich strojich memcachel az memcache3.

Nedilnou soucasti kvalitntho Openstack cloudu je mit robustni systém
pro AMQP protokol. K tomu budou slouzit virtualni stroje rabbitmql az
rabbitmg3, na kterych bude nainstalovan software RabbitMQ, coz je zprostred-
kovatel zprav, k ¢emuz mu slouzi fronta zprav. Pomoci této fronty komunikuji
vSechny komponenty Openstacku mezi sebou, je tedy nesmirné dulezité, aby
tento software byl spravné nakonfigurovan a byl vysoce dostupny. RabbitMQ
umi také provozovat cluster a diky tomu, Ze jsou vSechny zpravy zrcadleny
mezi vSechny RabbitMQ servery, je zajisténa vysoka dostupnost a integrita
téchto zprav [20].

Ceilometer sluzba pouziva jako databazi pro uchovavani statistik Mon-
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Obrazek 3.3: Znazornéni nosicu grafickych karet

goDB, coz je multiplatformni dokumentova databaze. Tato databdze umoznuje
také replikaci, tzv. replica set, tudiz je snadné diky této replikaci zajistit vy-
sokou dostupnost téchto dat.

Vsechny ostatni komponenty jiz nevyzaduji zadnou dalsi specialni iipravu
pro zajisténi vysoce dostupného cloudu. Je tfeba mit v konfigura¢nich sou-
borech nastavené virtualni IP adresy (napiiklad cesta k databdzi, cesta ke
Keystone sluzbé, atd.), tudiz vSechen provoz bude prochézet skrze servery
1b1l az 1b3.

3.2.2 Nosice s GPU pro virtualni stroje Openstacku

Pro vyvoj tohoto projektu budou k dispozici dva servery, které budou slouzit
jako nosice grafickych karet a zaroven jako nosice virtualnich stroji, na které
budou tyto grafické karty pripojeny. Grafické karty jsou NVIDIA GeForce
RTX 2070. Kazdy takovy server pojme pravé jednu grafickou kartu a bude
mit k dispozici dva procesory Intel® Xeon® E5-2660 a 16 GB RAM. Jak
zndzorniuje Obrazek [3.3] jako backend pro svazky bude slouzit Ceph, ktery
bude nainstalovany na serverech controll az control3, neni tudiz nutné mit
na serverech computel a compute2 nikterak velké tlozisté, na téchto strojich
bude nainstalovany pouze systém Ubuntu 16.04 Server a na ném Openstack,
konkrétné sluzba nova-compute.
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3.3 Navrh funkcionality

Cilem tohoto projektu je umoznit zadavat vypocetni tlohy tak, aby byly
efektivné vyuzity vypocetni prostiedky (grafické karty). Projekt byl pojme-
novan jako Flare od anglického slova flare, coz znamena vzplanout ¢i plapolat.
Doba béhu takovych tloh neni predpoklddana jako nekonecné, odtud analogie
s plaminkem, ktery musi nékdy zhasnout.

Uloha musi byt vytvorena ze Sablony, pojmenované jako Job Template.
Sablona miZe slouzit napiiklad k opakovanému spusténi stejné tlohy. Tato
sablona obsahuje néasledujici parametry:

e flavor: flavor ID, které bude predano Nové na vytvoreni serveru; tento
flavor obsahuje nejen informace o poctu virtudlnich CPU jader a velikosti
RAM paméti, ale zaroven i informace o pouzité grafické karte,

o image: ID obrazu, ze kterého mé byt server vytvoren,

e network: ID sité, kterd ma byt k serveru pripojena,

e public: priznak, ktery indikuje, zda je tato Sablona verejnd, tedy do-
stupné pro vSechny projekty v ramci celého Openstacku, nebo zda je

sablona dedikovana pro dany projekt, ve kterém je vytvarena,

e volume size: udava v gigabytech velikost svazku, ktery ma byt k serveru
pripojen a slouzit jako hlavni tlozisteé,

e keypair: nazev ssh klice, diky kterému bude mozné se na server ptihlasit,

e node_count: udavi pocet totoznych serveri, které se vytvori a budou
vykonédvat danou tlohu,

e name: jméno této sablony.
P1i vytvareni tlohy uzivatel zada tyto parametry:

e job_template: jméno sablony, ze které ma byt tuloha vytvorena,

e keypair: pouziti tohoto parametru muze pfepsat ssh kli¢ obsazeny v Sabloné
(napriklad, kdyz jednu tlohu zadava vice lidi),

e live_timeout: doba v minutach, po kterou mé byt tloha vykonavéna.
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3.3.1 Zivotni cyklus dlohy
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Obrazek 3.4: Diagram zivotniho cyklu jedné tlohy

Zivotni cyklus téchto tloh je zndzornén na Obrézku Pokud neni k dispozici
zaddnd grafickd karta, tak tloha po vytvoreni piejde do stavu JOB_WAITING.
V opacném pripadé prejde uloha do stavu JOB_RUNNING a virtualni server
s pripojenou grafickou kartou se vytvori a zacne vykondvat zadanou ulohu.
Jakmile dojde k vyprseni zivotnosti ilohy zadané parametrem live_timeout,
tak prejde tloha do stavu JOB_FINISHED, virtualni server se smaze a grafickd
karta je uvolnéna pro dalsi tlohy. Ulohy jsou zadavéany do fronty podle stari,
tedy nejdéle cekajici tloha dostava k dispozici grafickou kartu jako prvni.

3.4 Navrh architektury

Projekt by se mél sestavat z nékolika komponent, jak je zndzornéno na Obrazku
Jednou by mélo byt API, které bude slouzit jako vstupni bod pro uzivatele,
ktery mé v planu spustit pozadovanou ilohu. API nadéle bude komunikovat
s komponentou pojmenovanou jako Engine, kterd bude provadét skutecnou
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Obrazek 3.5: Navrh architektury projektu

praci, tedy vytvaret a mazat zadané tlohy. Nedilnou soucasti projektu by mél
byt klient, ktery bude interagovat s uzivatelem a zadavat pozadované prikazy

API programu Openstack Flare.

3.4.1 Flare API

Jako je tomu i v ostatnich komponentach Openstacku, i Flare bude mit REST
API které bude slouzit uzivateli k interakci s touto komponentou. Toto API
tedy bude obsluhovat GET, POST, DELETE a PATCH pozadavky. API vy-
tvofené v této praci bude mit jednu verzi pojmenovanou jako vi. Zakladni
API piikazy (které nebudou vyzadovat autentikaci):

GET |/
vrati dostupné verze API
GET /vl

vrati vSechny prostredky, které poskytuje dana verze API
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Vsechna nasledujici volani Flare API uz vyzaduji autentikaci, ktera prochéazi

skrze Keystone:

e sprava Sablon tloh:

POST

GET

GET

DELETE

PATCH

e spréava tloh:

POST

GET

GET

DELETE

PATCH

/v1/jobtemplates

- vytvoreni nové sablony tloh

/v1/jobtemplates

- vrati vSechny sablony tloh
/v1/jobtemplates/{jobtemplate_identificator}
- vrati detaily o dané Sabloné
/v1/jobtemplates/{jobtemplate_identificator}
- smaze danou Sablonu dloh
/v1/jobtemplates/{jobtemplate_identificator}
- upravi danou Sablonu tloh

/v1/jobs

- vytvoreni nové ulohy

/v1/jobs

- vrati vSechny tdlohy
/v1/jobs/{job_identificator}
- vrati detaily o dané tloze
/v1/jobs/{job_identificator}
- smaze danou tlohu
/v1/jobs/{job_identificator}
- upravi danou ulohu

o sprava Flare sluzeb (muze byt vyuzito pro hlidani dostupnosti Flare

sluzeb):

GET /vl/fservices
- vrati informace o bézicich sluzbach Flare Engine

e sprava statistik:

GET /v1/stats?project_id=

- vrati statistiky o dlohach v daném projektu
GET /vl/stats

- vrati celkové statistiky napti¢ vSemi projekty
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e sprava kvét:

POST /v1/quotas
- vytvoreni nové kvoty

GET /v1/quotas
- vrati vSechny kvéty
GET /vl/quotas/{project_id}/{resource}

- vrati detaily o dané kvoté v daném projektu
DELETE /vl/quotas/{project_id}/{resource}

- smaze danou kvétu v daném projektu
PATCH  /vl/quota/{project_id}/{resource}

- upravi danou kvétu v daném projektu

o sprava dostupnych PCI zafizeni (grafickych karet) v cloudu:

GET /v1/pci_device
- vrati pocet aktudlné dostupnych PCI zatizeni (grafickych karet)

3.4.2 Flare Engine

Jak jiz naznacuje Obrazek Flare API bude komunikovat s komponentou
Flare Engine pomoci protokolu AMQP. To znamend, ze kazda zprava bude
uklddana do fronty zprav, ze které si ji poté protistrana vyzvedne a pripadné
na ni odpovi stejnym zpusobem. Veskery pozadavek, ktery obdrzi Flare API,
prejde nasledné na Flare Engine, ktery poté provede pozadovanou ¢innost.

Jak je z obrazku zirejmé, Flare Engine bude pfi snaze klienta o vytvoreni
ulohy komunikovat pomoci Heat klienta s Heat API. Engine Heatu predd
sablonu, kterou Heat zpracuje a postara se o vytvoreni serveru. Toho docili
Heat API pomoci komponenty Heat Conductor, kterd komunikaci se sluzbami
Cinder, Glance, Nova a Neutron zajisti vytvoreni svazku z obrazu a nasledné
pripojeni tohoto svazku na vytvoreny server, ke kterému se pripoji pozadovand
sit.

Veskeré informace o tlohach, sablonach tloh, kvotach ¢i statistikach bude
Flare Engine ukladat do SQL databaze. V této databdzi budou také ulozeny
aktualni stavy jednotlivych tdloh.

Nedilnou soucasti sluzby Flare Engine budou periodické funkce, které se
postaraji o synchronizaci stavu vytvorenych tloh, hlidani dostupnosti gra-
fickych karet a také o dodrzovani neprekroceni doby zivotnosti vSech bézicich
uloh. Jakmile tloha prekro¢i danou zivotnost, Engine se postarda o to, aby
stack, ktery byl Heatem pri zadani tlohy vytvoren, byl korektné smazan a
tloha presla do stavu JOB_FINISHED.
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3.4.3 Flare klient

Flare CLI klient bude prostfednikem mezi uzivatelem a Flare API. Pomoci kli-
enta bude mozné vytvaret sablony tuloh, upravovat je, vytvaret samotné tlohy
a tyto ulohy samoziejmé i mazat. Dalsi funkcionalitou bude prace s kvétami
¢i zjistovani stavu sluzby Flare Engine a celkovych statistik.

Konkrétné bude mit Flare klient nasledujici mozné ptikazy:

e job-create: se zadanymi parametry zasle ptikaz k vytvoreni tlohy;
mozné parametry jsou popsdny v podsekci

e job-delete: smaze zadanou ulohu,

e job-list: zobrazi seznam a stav vSech existujicich tloh,
e job-show: zobrazi detaily o zadané tloze,

e job-update: aktualizuje zadany parametr dané ilohy,

e job-template-create: se zadanymi parametry zasle prikaz k vytvoreni
sablony tloh; mozné parametry jsou popsany v podsekci

e job-template-delete: smaze zadanou Sablonu tloh,

e job-template-list: zobrazi seznam vsech existujicich Ssablon tloh,
e job-template-show: zobrazi detaily o zadané sabloné,

e job-template-update: aktualizuje zadany parametr dané sablony,
e service-list: zobrazi seznam a stav bézicich sluzeb Flare Engine,

e available-pci-devices-list: vrati pocet aktualné dostupnych PCI
zafizeni (grafickych karet),

e stats-list: zobrazi statistiky; pokud je zadany projekt, vypise statis-
tiky z daného projektu,

e quotas-create: vytvori kvétu se zadanymi parametry; mozné parame-
try jsou:

— —--project-id: specifikuje, do jakého projektu mé kvéta spadat,
— —-resource: specifikuje dany prostiedek (napriklad ilohu, ¢i sablonu),

— —-hard-limit: limit, ktery nesmi byt prekrocen u zadaného prostredku,
e quotas-delete: smaze zadanou kvoétu,
e quotas-list: zobrazi seznam vsech kvot,
e quotas-show: zobrazi detaily o dané kvoéte,

e quotas-update: aktualizuje zadanou kvotu.
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KAPITOLA 4

Realizace

V této kapitole je popsana realizace projektu. Realizaci samotného projektu
Flare predchéazelo zprovoznéni cloudu Openstack a zaroven moznost virtuali-
zovat grafickou kartu na serverech computel a compute2. Po realizaci kompo-
nenty Flare se sezndmime s vytvarenim vlastnich obrazu, které mohou obsaho-
vat kromé Cistého systému i ovladace na grafickou kartu, pripadné vykonavat
pozadovany pocetni tikon.

4.1 Instalace cloudu Openstack

Jak jiz bylo zminéno v sekci[3.2] k instalaci systému Openstack byl vyuzit auto-
matizac¢ni nastroj Puppet. Diky jeho deklarativnimu jazyku se daly jednoduse
nainstalovat nejen vSechny komponenty Openstacku, ale zaroven i podptrné
sluzby jako MySQL, HAProxy, Corosync i RabbitMQ.

Nejprve bylo treba zprovoznit databdzi, kterd se nainstalovala na stroje
mysqll az mysql3. Do této databéze se nastrojem Puppet vytvorily vsechny
potfebné tabulky, uzivatelé a opravnéni pro tyto uzivatele.

Nasledovalo nainstalovani komponenty Keystone, jejiz funkénost podminuje
chod dalsich komponent. Keystone byl nainstalovin Puppetem na servery
keystonel az keystone3. Puppet se postaral i o nainstalovani tzv. endpointu,
coz jsou cesty k ostatnim sluzbam. Tyto endpointy definuji, pres jakou adresu
je dand sluzba (napriklad Cinder, jak muzeme vidét na ukdzce ve Vystupu
pifkazové Fadky [4.1)) dostupnd a na jakém rozhrani (interface) [21]. Napiiklad
uzivatelé mohou pristupovat k Cinderu pouze pres public rozhrani, tudiz
v nasem pripadé pres URL http://185.120.69.165:8776/v1/%(tenant_id)s.

Poté jiz bylo mozné instalovat dalsi komponenty, jako jsou napiiklad Nova,
Cinder, Glance a dalsi. Diky Puppetu bylo snadné nastavit konfigura¢ni pa-
rametry (napiiklad cesty k databézi, apod.), tudiz vSechny sluzby byly jiz
nastavené dle nasich pozadavku.
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$ openstack endpoint list --service cinder -c -c Interface -c
URL
e e A e +
| Service Name | Interface | URL |
e R B T T TP +
| cinder | admin | http://172.27.113.5:8776/v1/%(tenant_id)s |
| cinder | internal | http://172.27.113.5:8776/v1/%(tenant_id)s |
| cinder | public | http://185.120.69.165:8776/v1/%(tenant_id)s |
e R B e ittt E TP PP +

Vystup prikazové radky 4.1: Ukazka Keystone endpointa sluzby Cinder

Instalace softwaru HAProxy a Corosync na servery 1b1 az 1b3 a publiclbl
az publiclb3 opét zajistil Puppet, instalace tedy byla snadna. Nastavend
vnitini virtudlni IP adresa je 172.27.113.5 a je aktivni na stroji 1b1. Pokud
stroj spadne, adresa se automaticky prehodi diky programu Corosync na dalsi
aktivni balancer. Verejna virtudlni IP adresa je 185.120.68.165 a podobnym
zptisobem je aktivni na stroji publiclbl. Tyto adresy mohou byt k vidéni
pravé na Vystupu piikazové radky

Poté, co byl Openstack tispesné nainstalovan, bylo zapotiebi nastavit néko-
lik zakladnich véci, aby byl Openstack pripraven k vytvoreni virtudlniho stroje.
Zaprvé bylo tieba vytvoiit projekt, uzivatele a sit, kterou budeme pfistupovat
k virtudlnim strojim. Néasledné bylo tfeba pomoci Glance do Openstacku
nahrat zakladni systémovy obraz, ze kterého se budou dale vytvaret svazky
pro virtualni stroje. Zvolenym systémem byl Ubuntu 16.04 Server.

Nakonec byly nainstalovany servery computel a compute2. V danou chvili
na nich nebyla provadéna zadna tprava s ohledem na virtualizaci grafickych
karet, pouze byla otestovana funkénost vytvorenim zakladniho virtualniho
serveru. V nasledujici sekci se budeme vénovat potiebnym tpravam pro chod
virtudlnich stroju s pripojenou grafickou kartou.

4.2 Zprovoznéni virtualizace GPU na compute
serveru

Néami pouzivana virtualizacni technologie KVM podporuje QEMU, coz je
open-source virtualizér a emuldtor. Tento emulator umoznuje od Linuxové
verze jadra 3.9, pomoci virtualiza¢ni technologie Intel® GVT-d, popsané v sekci
B-1.2] predat grafickou kartou az k virtudlnimu stroji. Tomuto mechanismu se
iika, PCI passthrough [22]. Pravé technologii Intel® GVT-d jsme vybrali pro
tento projekt. Tato technologie by méla docilit stejného vykonu virtualizované
grafické karty oproti karté nevirtualizované - to budeme podrobnéji testovat
v kapitole
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4.2.1 Konfigurace systému a systémovych komponent

Nejprve bylo zapotifebi nastavit IOMMU, coz je pomocné jednotka spravy
paméti propojujici operaéni pamét se vstupné-vystupni sbérnici podporujici
piimy pristup do paméti [23]. Pouziti IOMMU umoziuje vyuZit technolo-
gii PCI passthrough, ale i ochranu paméti proti poskozenym ¢i podezielym
zafizenim [22]. Pro spravnou funkénost IOMMU bylo potfeba povolit v na-
staveni BIOS serveru technologii Intel® VT-d. Samotné IOMMU se povoluje
predanim parametru intel_iommu=on do jadra systému.

K predavani PCI zafizeni virtudlnim strojim pouziva jadro hostitelského
systému takzvané IOMMU skupiny. IOMMU skupina je nejmensi mozna mno-
zina fyzickych zatizeni, které mohou byt predény virtudlnimu stroji [22]. K to-
mu, abychom mohli pfedat grafickou kartu modulu vfio-pci, ktery se stard
o pozadované PCI passthrough virtualnimu stroji, bylo zapotiebi zjistit hod-
noty vendor_id a product_id pro vSechna zafizeni, kterd chceme virtudlnimu
stroji predat. To je v naSem piipadé grafickd karta NVIDIA GeForce RTX
2070, ovsem ta se v systému jevi jako vice zarizeni, jak muzeme vidét ve
Vystupu piikazové fadky [£.2] Hodnoty vendor_id a product_id jsou uve-
deny v hranatych zavorkach ve vystupu prikazu lspci -nnk. Hexadecimalni
¢islo 10de oznacCuje vendor_id, v nasem piipadé NVIDIA. Pro VGA cont-
roller je product_id ¢islo 1£02 a pro zvukové zafizeni (kterym grafickd karta
samozirejmé disponuje) je to ¢islo 10£9.

# lspci -nnk | grep -i nvidia
04:00.0 VGA compatible controller [0300]: NVIDIA Corporation Device [10de:1£f02
1 (rev ail)
Kernel modules: nvidiafb, nouveau
04:00.1 Audio device [0403]: NVIDIA Corporation Device [10de:10f9] (rev al)
04:00.2 USB controller [0c03]: NVIDIA Corporation Device [10de:ladal] (rev al)

04:00.3 Serial bus controller [0c80]: NVIDIA Corporation Device [10de:1ladb] (

rev al)

Vystup prikazové radky 4.2: Vystup piikazu lspci

Hodnoty jak pro VGA controller, tak pro zvukové zarizeni, bylo tireba
predat modulu vfio-pci pomoci souboru, ktery je zndzornén na Vystupu
prikazové radky [£.3]

# cat /etc/modprobe.d/vfio.conf

options vfio-pci ids=10de:1f02,10de:10£f9

Vystup prikazové radky 4.3: Pfedané hodnoty modulu vfio-pci

Aby vsak modul vfio-pci mohl prevzit kontrolu nad grafickou kartou,
bylo zapotrebi zakazat nékterym modulim pristup k této grafické karté. Tyto
moduly maji totiz tendenci prevzit kontrolu nad grafickou kartou jesté drive
nez modul vfio-pci. Konkrétné slo o moduly snd_hda intel (ten muze mit
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tendenci prevzit kontrolu nad zvukovym zafizenim grafické karty) a modul
nouveau, coz je nativni ovladac grafickych karet NVIDIA v linuxovych systé-
mech.

Samotny nazev modulu vfio-pci bylo poté tieba ptidat do souboru
/etc/modules-load.d/modules.conf, aby mohl byt tento modul nacten pri
spusténi systému.

V nasem piipadé byla tieba jesté posledni systémova tiprava, nebot gra-
fickd karta NVIDIA GeForce RTX 2070 obsahuje port typu USB-C, ktery se
v systému jevi jako USB zafizeni, jak zndzornuje Vystup piikazové fadky [£.2]
Vsechna USB zafizeni si ale v linuxovém systému zabird modul xhci_hcd,
ktery si ovsem nemuzeme dovolit zakazat. V takovém pripadé by totiz nefun-
goval ani jediny USB port. Zde tedy muselo dojit k jiné tipravé, a to k pridani
vendor_id, product_id a cesty k zafizeni ziskané z prikazu 1spci do souboru
/etc/rc.local, zplsobem, ktery je zndzornén ve Vystupu prikazové radky

E4

# cat /etc/rc.local
#1/bin/sh -e
#

# rc.local

echo > /sys/bus/pci/drivers/vfio-pci/new_id

echo > /sys/bus/pci/devices/0000:04:00.2/driver/unbind
echo > /sys/bus/pci/drivers/vfio-pci/bind

exit O

Vystup prikazové radky 4.4: Pfedani USB zafizeni modulu vfio-pci

Vsechny vyse uvedené zmény byly zadany do konfigurac¢nich soubort ja-
zyka Puppet, kterym se fikd manifesty. Diky tomu jsme schopni snadno tyto
zmény aplikovat pro dalsi piipadné compute servery automaticky. Jediné, co
je potfeba, aby byly zmény aplikovany, je server restartovat. Poté se nahraji
pozadované moduly a nechténé moduly se v systému zakazou.

4.2.2 Konfigurace v Openstacku

Openstack Nova umoznuje predani PCI zatizeni virtualnim strojim pomoci
tzv. aliastu. Alias je struktura popisujici dané PCI zarizeni, které chceme
virtudlnimu stroji predat. Tento alias se zadava do konfigura¢niho souboru
na Nova serverech noval az nova3. Aliasi je samoziejmé mozné zadat vice,
pokud mame v imyslu mit vice riznych PCI zafizeni, kterd chceme virtuali-
zavat [24]. Zde je priklad aliasu, ktery umozni virtualizaci nasi grafické karty
NVIDIA GeForce RTX 2070 (vendor_id a product_id jsou udaje VGA con-
trolleru ziskaného z Vystupu prikazové radky :
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4.2. Zprovoznéni virtualizace GPU na compute serveru

alias = {
"vendor_id": "10de",
"product_id": "1f02",
"device_type": "type-PCI",
"name": "rtx2070"

}

Na samotném compute serveru, ktery je nosicem grafické karty, bylo za-
potfebi nastavit tzv. passthrough whitelist, coz je také struktura, zde ob-
sahujici pouze vendor_id a product_id, kterd umozni ptistup Nové ke gra-
fické karté. V nasem pripadé tedy hodnota passthrough whitelist vypadé
nasledovné:

passthrough_whitelist = {
"vendor_id": "10de",
"product_id": "1f02"

X

Poslednim krokem bylo vytvoteni tzv. flavor, blize popsaného v sekci
Tento flavor totiz nemusi obsahovat jen informace o po¢tu virtualnich CPU
jader a velikost RAM paméti, kterou méa virtualni stroj obdrzet, ale zaroven
i informace o PCI zafizeni, které ma virtualni stroj dostat k dispozici [24].
Toho lIze docilit nastavenim vlastnosti (property) a preddnim spravného aliasu
a poctu takovych zarizeni.

$ openstack flavor show 16CPU_12GB_1GPU-2070

T - +
| Field | Value |
B e - +
| 0S-FLV-DISABLED:disabled | False |
| OS-FLV-EXT-DATA:ephemeral | 0 |
| access_project_ids | None |
| disk | o |
| id | aaba2d64-8a82-45fe-bcbd-ccea2cdc1d94 |
| name | 16CPU_12GB_1GPU-2070 |
| os-flavor-access:is_public | True |
| properties | pci_passthrough:alias=’rtx2070:1° |
| ram | 12288 |
| rxtx_factor | 1.0 |
| swap | |
| vecpus | 16 |
B et ittt e B e +

Vystup prikazové radky 4.5: £lavor obsahujici informace o grafické karté
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Jak vypada takovy flavor, mlUzeme vidét na Vystupu prikazové tadky
kde vidime flavor nastaveny na 16 virtualnich CPU jader, 12 GB RAM
a jednu grafickou kartu NVIDIA GeForce RTX 2070. Cislo za dvojteckou
v parametru properties u daného flavor znaci pravé pocet téchto zarizeni.
Jelikoz mame k dispozici servery, které pojmou pouze jednu takovou grafickou
kartu, bude toto ¢islo vzdy nastaveno na 1.

Po téchto upravach jiz bylo mozné vytvorit virtudlni server s pripojenou
grafickou kartou. Karta se korektné zobrazovala v systému virtudlntho ser-
veru, jak zndzornuje Vystup piikazové fadky [4.6] a po nainstalovdni CUDA
ovlada¢tu (obsahujici i ovladace grafické karty) nédsledné i korektné fungo-
val prikaz nvidia-smi, zobrazujici informace o grafické karté, jak zndzornuje
Vystup pifkazové fadky [£.7] Z tohoto vystupu miizeme vy&ist jak bézici pro-
cesy vyuzivajici grafickou kartu, tak aktudlni spotiebu, vyuziti paméti a dalsi.
Virtualni stroj tedy prevzal plnou kontrolu nad grafickou kartou. Jeji nosic¢
naopak uz kontrolu nemé zadnou.

# lspci -nnk | grep -1 nvidia
00:06.0 VGA compatible controller [0300]: NVIDIA Corporation Device [10de:1£02
] (rev al)
Kernel driver in use: nvidia

Kernel modules: nvidia_410_drm, nvidia_410

Vystup prikazové radky 4.6: Vystup prikazu 1spci z virtualniho stroje

# nvidia-smt

Wed Jan 2 21:45:48 2019

B e e +
INVIDIA-SMI 410.79 Driver Version: 410.79 CUDA Version: 10.0 |
[ it B i it e o - +
|GPU  Name Persistence-M| Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
|Fan Temp Perf Pwr:Usage/Capl Memory-Usage | GPU-Util Compute M. |
| =============================={======================4======================|
| 0 GeForce RTX 2070 0ff | 00000000:00:06.0 O0ff | N/A |
122%  37¢C PO 1w / 175W | OMiB / 7952MiB | 0% Default |
Fmm - o m - Fom - +
B i it ettt et e e e P +
| Processes: GPU Memory |
| GPU PID Type Process name Usage |
|===============================================================ss===========|
| No running processes found

B et et e ettt e e P +

Vystup ptikazové radky 4.7: Vystup prikazu nvidia-smi z virtualniho stroje
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4.3 Flare

Jako i ostatni komponenty Openstacku, i Flare byl napsan v programovacim
jazyce Python. Bylo vyuzito i mnoho stejnych frameworki, aby byla dodrzena
soudruznost s ostatnimi projekty. Projekt byl testovan na virtudlnim stroji
flarel, bezicim na nosi¢i controll. V nasledujicich sekcich se podrobnéji
seznamime s jednotlivymi ¢astmi projektu.

4.3.1 Konfigurac¢ni soubor

V analogii s ostanimi projekty Openstacku i Flare pouziva sviij konfiguracni
soubor /etc/flare/flare.conf. Je mozné konfigurovat napriklad cestu k da-
tabézi, ke Keystone servertum, ¢i napriklad ¢islo portu, na kterém ma poslou-
chat sluzba flare-api. Pro vyuziti konfiguracniho souboru byla vyuzita Py-
thon knihovna oslo.config, coZ je Openstack knihovna slouZici k zjistovani
konfigura¢nich hodnot z konfigura¢niho souboru. Knihovna umoznuje zadat i
defaultni hodnoty, aby nebylo nutné do konfigura¢niho souboru vypisovat hod-
noty, které jsou casto neménné. Pro prehlednost konfigura¢niho souboru jsou
jednotlivé proménné shlukovany do skupin dle uziti, napiiklad konfiguraé¢ni
proménné Flare API jsou pod skupinou [api].

4.3.2 Objekty a databaze

Kazdy element v programu Flare je reprezentovan jako objekt. Objekty tedy
jsou Job, JobTemplate, FlareService, PciDevice, Quota a Stats. Kazdy
objekt obsahuje prvky (fields), tyto prvky reprezentuji jednotlivé parametry
daného objektu, které jsou zaroven stejnojmenné ulozeny i v databézi. Prvky
jednotlivych objektu jsou nasledujici (vedle ndzvu prvku je popsan datovy typ
prvku):

e Job:

’id’: fields.IntegerField(),

’uuid’: fields.UUIDField(nullable=True),

’name’: fields.StringField(nullable=True),
’project_id’: fields.StringField(nullable=True),
user_id’: fields.StringField(nullable=True),
’job_template_id’: fields.StringField(nullable=True),
’keypair’: fields.StringField(nullable=True),
’stack_id’: fields.StringField(nullable=True),
‘status’: f_fields.JobStatusField(nullable=True),
’status_reason’: fields.StringField(nullable=True),
’live_timeout ’: fields.IntegerField(nullable=True),
>job_template’: fields.ObjectField(’JobTemplate’),
auth_token_info’: fields.StringField(nullable=True),
auth_token’: fields.StringField(nullable=True)

— vétSina téchto prvku jiz byla popsana v sekci vyznamem prvki
auth_token a auth_token_info se budeme podrobnéji zabyvat v pod-
sekci vyznam ostatnich je zjevny z jejich nazvu,
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e JobTemplate:

’id’: fields.IntegerField (),

‘uuid’: fields.UUIDField(nullable=True),
‘project_id’: fields.StringField(nullable=True),
’name’: fields.StringField(nullable=True),
’image_id’: fields.StringField(nullable=True),
>flavor_id’: fields4StringField(nullable=True),
’keypair_id’: fields.StringField(nullable=True),
‘network_id’: fields.StringField(nullable=True),
’volume_size’: fields.IntegerField(nullable=True),
’node_count ’: fields.IntegerField(nullable=True)

— u tohoto objektu jsou vSechny prvky popsany v sekci

e FlareService:

’id’: fields.IntegerField(),

host’: fields.StringField(nullable=True),

’binary’: fields.StringField(nullable=True),
’disabled’: fields.BooleanField(),

’disabled_reason’: fields.StringField(nullable=True),
’last_seen_up’: fields.DateTimeField(nullable=True),
’forced_down’: fields.BooleanField(),

’report_count ’: fields.IntegerField(),

— tento objekt slouZi ke zjisfovani stavu sluzeb flare-engine, jsou
zde tedy napriklad informace o serveru, na kterém je dana sluzba
spusténa ¢i informace o tom, kdy naposledy se sluzba hlasila jako
v poradku,

e Quota:

’id’: fields.IntegerField (),

’project_id’: fields.StringField(nullable=False),
’resource’: fields.StringField(nullable=False),
hard_limit’: fields.IntegerField(nullable=False),

— prvek resource muze byt typu Job nebo JobTemplate - zamezu-
jeme tedy touto kvétou uzivatelim k vytvoreni prilis mnoha tloh
¢i Sablon tloh; ostatni prvky jsou zfejmé,

e Stats:

’jobs’: fields.IntegerField ()

— zde mame pouze jeden prvek a to pocet aktualnich tloh v systému.

Objekty samotné maji implementovany metody pro praci s databazi. S da-
tabézi komunikuji pomoci databazového API, které je implementovano diky
SQLAIlchemy, coz je soubor nastroju pro Python pro praci s SQL databazi [25].
SQLAIlchemy se stard o veskerou komunikaci s MySQL datab&zi, provozova-
nou na serverech mysqll az mysql3. SQLAlchemy pracuje s modely, které
reprezentuji dany objekt. Na tyto modely poté vykonava pozadované SQL
prikazy. Samotné Flare API a Flare Engine uz poté pracuji pouze s objekty a
jejich prvky, ty se postaraji o veskerou databazovou ¢innost.
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4.3.3 API

Flare API vyuziva Python webového frameworku Pecan, ktery umoznuje zpra-
covani HTTP pozadavki. API bylo implementovano dle ndvrhu v podsekci
B-41] K implementaci vSech ¢dsti API bylo vyuzito tzv. controlleri. Pecan
vyuziva k mapovani HT'TP pozadavku ke spravnému controlleru smérovaci
strategii [26]. Kazdy prvek popsany v podsekci tedy obsahuje vlastni
controller a v ném jsou implementované jednotlivé GET , POST, DELETE a
PATCH metody.

Autentikace bylo dosazeno pomoci vyuziti Openstack knihovny
keystonemiddleware, diky které jsme schopni autentikovat vSechny neverejné
pozadavky, pouze cesty / a /v1 jsou verejné. U vSech ostatnich se musi uzivatel
autentikovat pomoci Keystone. Je napiiklad ovéreno, ze se dotazuje API na
informace o projektu, ke kterému ma piistup. Keystone middleware tedy slouzi
jako vstupni brana k nasemu programu, jak zndzornuje Obrazek

poZadavek autentikovany
> ) ) pozadavek
(/_—’I\ Keystone middleware J »| Flare API
odmitnuty
Uzivatel neautentikovany
pozadavek

Obrazek 4.1: Znazornéni autentikace pozadavki

Kazdy API controller pracuje s objekty popsanymi v predchozi ¢asti. Jako
prvni tkol pfi zpracovavani kazdého pozadavku je zkontrolovani tzv. policy
souboru. To je soubor ve formatu JSON umistény ve slozce /etc/flare.
Tento soubor obsahuje informace o tom, kdo mtze provadét pozadovany GET ,
POST , DELETE ¢i PATCH piikaz. Jde o soubor vyuzivany i v ostatnich kompo-
nentédch Openstacku [27]. Na nésledujicim pfikladu, jak takovy soubor muze
vypadat pro operaci s tilohami (operace se Sablonami, statistikami, kvotami
a dalsi je analogickd), mtuzeme vidét zadefinovani role admin_or_owner, kterd
definuje uZivatele, ktery je bud administrator, nebo ma pristup do daného
projektu:

{
"admin_or_owner": "is_admin:True or project_id:%(project_id)s",
"job:create": "rule:admin_or_owner",
"job:delete": "rule:admin_or_owner",
"job:detail": "rule:admin_or_owner",
"job:get": "rule:admin_or_owner",
"job:get_all": "rule:admin_or_owner",
"job:update": "rule:admin_or_owner"

Po zkontrolovani restrikci zadanych v souboru policy. json jiz dojde k pro-
vedeni pozadované akce. Napriklad v pripadé pozadavku o vytvoreni tlohy
dojde k validaci zadanych parametri a nasledné volani RPC API, coz je
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API, které slouzi jako AMQP klient ke komunikaci se sluzbou Flare Engine.
Této sluzbé pravé API preda informace o vytvarené iloze a zadé ji piikaz ke
skute¢nému vytvoreni dlohy.

Naproti tomu pri vytvareni sablony tloh je maly rozdil v tom, kdo skute¢né
vytvori objekt. Jelikoz Sablona tloh je akce nevyzadujici zddnou dalsi akci
(vytvoreni Heat stacku ¢i zafazeni dlohy do fronty), neni tfeba, aby objekt
vytvarel Flare Engine, ale postara se o to samotné API.

4.3.4 Engine

Engine ma za kol vytvareni tloh, zarazovani téchto tloh do fronty, pokud
neni k dispozici grafickd karta, pripadné vytvoreni Heat stacku, ktery bude
obsahovat virtualni stroj s pripojenou grafickou kartou.

Engine vyuzivda AMQP protokolu pro komunikaci s Flare API. Dostane
od API zpravu s pozadavkem na zpracovani, napr. na vytvoreni ilohy. Flare
Engine bézi jako samostatna sluzba (flare-engine) a mé t¥i hlavni tkoly:
vytvoreni tlohy, dprava tlohy a smazani ilohy.

Vytvoreni tlohy spociva nejprve ve zjisténi, zda je dostupny pozadovany
pocet grafickych karet (node_count parametr obsazeny v Sabloné tlohy). Aktu-
alni stav grafickych karet evidovany komponentou Nova muzeme zjistit z da-
tabaze. V nova databézi je totiz tabulka pci_devices, ktera obsahuje infor-
mace o viech PCI zafizenich v systému Openstack, at uz zabranych ¢i do-
stupnych, viz. Vystup prikazové radky V nasem pripadé se samoziejmé
jednd o grafické karty.

MariaDB [noval> select compute_node_id, address, product_id, vendor_id, status
from pci_devices;
B ittt tommm e tommmm e — tommm - tommm - +
compute_node_id | address | product_id | vendor_id | status
B kit tommm e tommm e tommm - tommm - +
| 13 | 0000:04:00.0 | 1f02 | 10de | allocated |
| 18 | 0000:04:00.0 | 1f02 | 10de | allocated |
B tommm e tommmm - tommm - tommm - +

Vystup prikazové radky 4.8: Databazové informace o grafickych kartach

Ke zjisténi poctu dostupnych grafickych karet je vyuzito také SQLAI-
chemy, zde je ovsem vytvorena specialni session (spojeni k databdzi), nebot
toto je jediny pripad operace s jinou databazi nez s databazi flare. Zde je
nutné pripojeni k databazi nova, cestu k této databdazi lze definovat para-
metrem nova_connection ve skupiné [database] v konfiguracnim souboru
/etc/flare/flare.conf. Objekt PciDevice obsahje metodu
get_available pci_devices(), kterd se zepta databéaze na pocet PCI zafizeni,
kterd jsou ve stavu available a vrati tuto informaci. Pokud neni dostupny
pozadovany pocet grafickych karet, tiloha prejde do stavu JOB_WAITING. V opa-
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¢ném pripadé je tuloha uvedena do stavu JOB_RUNNING a je zavolana trida
HeatDriver, ktera obstaravéa praci se stackem. Ta se postarda diky knihovné
heatclient o vytvoreni stacku se zadanymi parametry. Zaroven je nasta-
ven prvek stack_id u dané ilohy, abychom méli informaci o tom, jaky stack
je soucasti dané ilohy. Toho muzeme vyuzit napriklad u mazani dlohy, kdy
zjistujeme, zda se skutecné smazal dany stack a miZzeme opravdu tilohu oznadit
jako smagzanou.

Nedilnou soucasti Flare Engine jsou periodické tikony. To jsou metody,

které jsou pravidelné spousténé. V nasem pripadé vyuzividme ¢tyti pravidelné
periodické metody:

o sync_deleted_jobs(): Tato metoda se stard o ulohy, které mame v planu

smazat. Poté, co klient zada prikaz ke smazani ulohy, prejde tloha do
stavu DELETE_IN_PROGRESS. Metoda vyhledava ilohy v tomto stavu a
zjistuje, zda je Heat stack korespondujici s danou tlohou jiz smazén.
Pokud ano, tilohu muZeme tspésné oznadit za smazanou a odstranit in-
formace o této tloze z databize. Tato metoda bézi kazdych 30 sekund.

sync_time_exceeded_jobs(): Tato metoda se stard o tulohy, které jiz
bézi, tudiz zabiraji jednu ¢i vice grafickych karet, a hlid4, zda neprekrocily
svoji zivotnost, tedy prvek live_timeout obsazeny v objektu Job. Toho
je docileno pomoci Openstack knihovny oslo.utils, kterd obsahuje me-
todu timeutils.is_older_than(), a zaroven prvku updated_at obsa-
zeného v objektu Job [28]. Tento prvek predstavuje okamzik, kdy byl
zméneén status dané tlohy - k tomu mohlo dojit pouze zménou ze stavu
JOB_WAITING do stavu JOB_RUNNING, tedy uvolnénim jedné nebo vice
grafickych karet a skute¢né spusténi dané tdlohy. Metodé
timeutils.is_older_than() tedy predame tento idaj a live_timeout
a jsme schopni zjistit, zda doslo k prekroceni doby zivotnosti. Pokud se
tak stalo, tloha prejde do stavu JOB_FINISHED, dojde ke smazani stacku
(aby doslo ke skute¢nému uvolnéni jedné ¢i vice grafickych karet) a ¢eka
se na uzivatele, aby tlohu smazal.

sync_job_status(): Tato metoda hlida tlohy, které jsou ve stavu
JOB_WAITING, tedy ulohy, které nemély dostupné pozadované prostiredky
v dobé svého vytvareni. Jakmile se uvolni pozadovany pocet grafickych
karet (zjiStujeme pomoci metody get_available pci_devices()), zaCne
proces podobny procesu vytvareni tlohy jako takové. Tedy dojde k vy-
tvoreni stacku s pozadovanymi parametry a ke spusténi pozadované
ulohy. Uloha tedy prejde do stavu JOB_RUNNING, soucasné je zménén pr-
vek updated_at, tudiz od tohoto okamziku je poc¢itana doba zivotnosti
dané tlohy. Co se fronty tloh ve stavu JOB_WAITING tyce, jako prvni je
vybrana nejstarsi takova tloha. Prioritou je zde cas.

41



4. REALIZACE

e sync_available pci_devices(): Tato metoda slouzi pouze jako po-
mocnd. Kazdych 10 vtefin totiz zapisuje do logu (vystup piikazové radky
nebo log soubor) aktualni pocet dostupnych grafickych karet. K logovani
dochazi pouze, pokud je logovaci Groven nastavend na troven DEBUG.

4.3.5 Klient

Implemetace Flare CLI klienta byla inspirovana jinymi projekty Openstacku
kvuli zachovani soudrznosti. Byla implementovana verze vl korespondujici
s verzi Flare API. Zakladnim pomocnym piikazem pro uzivatele je prikaz
flare help, ktery vypise mimo jiné na piikazovou fadku mozné argumenty,
jak je vidét na Vystupu piikazové fadky

Positional arguments:
<subcommand >
job-create
job-delete
job-1list
job-show
job-update

job-template-create

job-template-delete

job-template-1list
job-template-show

job-template -update

service-list
stats-1list
quotas-create
quotas-delete
quotas-1list
quotas -show

quotas -update

bash-completion

help

Create a job.

Delete specified job.

Print a list of available jobs.
Show details about the given job.

Update information about the given job.

Create a job template.

Delete specified job template.

Print a list of job templates.

Show details about the given job template.

Updates one or more job template attributes.

available-pci-devices-list Show number of available PCI devices

Print a list of flare services.

Show stats for the given project_id

Create a quota.

Delete specified resource quota.

Print a list of available quotas.

Show details about the given project resource quota.
Update information about the given project resource
quota.

Prints arguments for bash-completion. Prints all of
the commands and options to stdout so that the
flare.bash_completion script doesn’t have to hard code
them.

Display help about this program or one of its

subcommands .

Vystup prikazové radky 4.9: Cast vystupu piikazu flare help
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Pouzitim kazdého z téchto argumentt za prikazem flare help se vypisi
potfebné informace k provedeni takového prikazu. Napiiklad pouziti prikazu
flare help job-create vypise informace zndzornéné na Vystupu prikazové
F4dky[4.10] Nepovinné parametry jsou uvedeny v hranatych zdvorkach, v pripa-
dé jejich neuvedeni se pouziji defaultni hodnoty.

$ flare help job-create
usage: flare job-create --job-template <job_template>

[--keypair <keypair>] [--live-timeout <live-timeout>]

[<name >]
Create a job.
Positional arguments:
<name > Name of the job to create.

Optional arguments:
--job-template <job_template>
ID or name of the job template.
--keypair <keypair> Name of the keypair to use for this job.
--live-timeout <live-timeout>
The timeout for job liveness in minutes. The default

is 60 minutes.

Vystup ptikazové radky 4.10: Vystup prikazu flare help job-create

$ flare --os-project-id 389e8d2d5b434eb4943601599a7c42a6 job-create --job-

template testtemplatel --keypair cilamich --live-timeout 10 testjobl
Request to create job 5a2dcl4e-bfc4-43f6-967b-88cc8176c655 has been accepted.
$ flare job-show 5a2dcl4e-bfc4-43f6-967b-88cc8176c655

B B e +
| Property | Value

B B T el +
| status | JOB_WAITING |
| uuid | 5a2dcl4e-bfc4-43f6-967b-88cc8176c655 |
| stack_id | - |
| created_at | 2019-01-04T00:21:51+00:00 |
| updated_at | 2019-01-04T00:21:51+00:00

| live_timeout | 10 |

job_template_id | a850fbb0-2ffa-4b67-81le3-c9ea8c08e81lc |

keypair | cilamich |

status_reason | - |

| name | testjobl |

Fmm e e +

Vystup prikazové fadky 4.11: Vytvareni tlohy v daném projektu
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P1i vytvareni tlohy je mozné zadat argument —-os-project-id a k nému
ID projektu, ve kterém chceme danou tlohu vytvaret. Ve Vystupu prikazové
radky [4.11]si muzeme vsimnout pouziti takového prikazu a nasledné zobrazeni
informace o vytvorené tloze. V tomto piipadé je tloha ve stavu JOB_WAITING,
nebyly totiz v danou chvili dostupné prostredky. Je tedy ziejmé, ze atribut
stack_id neobsahuje Zzddnou hodnotu, nebot poZadovany stack jesté nemohl
byt vytvoren.

4.4 Vytvareni vlastnich obrazt

Je ztejmé, ze zédkladni obraz se systémem Ubuntu 16.04 Server nam nebude
pro nase ucely dostacujici. Pouzivat takovy obraz pro kazdy virtudlni ser-
ver s pripojenou grafickou kartou by napriklad znamenalo nutnost instalovat
ovladace grafické karty pokazdé, kdyz se nam virtudlni stroj vytvori, coz je
casoveé naroc¢na ¢innost. Nabidla se tedy myslenka vytvoreni vlastniho obrazu,
ktery jiz bude obsahovat pozadované ovladace. K tomuto byl vyuzit néstroj
Packer, coz je nastroj pro tvorbu vlastnich obrazi napfi¢ riznymi platfor-
mami, mezi které se fadi i Openstack [29].

Packer funguje na principu sablon. Do Sablony zaddame pozadovanou akci
(napriklad pomoci shell prikazi) a z této Sablony se vytvori v Openstacku
virtudlni server z puvodniho obrazu (v nasem piipadé obraz se systémem
Ubuntu 16.04 Server), provede piikazy uvedené v Sabloné a nasledné ze svazku
pripojeného na tento server vytvori obraz. Tento obraz muzeme tedy chapat
jako snapshot z daného okamziku ulozeny do obrazu. Obraz ndm nasledné
poslouzi jako vzor pro dalsi virtudlni servery.

Sablona je ve formatu JSON a sestava se ze dvou casti:

e builders: tato cast obsahuje informace o daném prostredi, tedy o nasem
cloudu; konkrétné je treba zadat tyto parametry:

— type: nazev platformy, pro kterou obraz vytvaiime - v nasem pripadé
openstack,

— ssh_username: uzivatel, ke kterému budeme pomoci SSH klice pri-
stupovat - pro Ubuntu systém jde o uzivatele ubuntu,

— image_name: nazev nové vytvoreného obrazu,

— source_image: nazev nebo ID zdrojového obrazu, ze kterého chceme
novy obraz vytvorit,

— flavor: Nova flavor, ktery pouzijeme pro vytvoreni docasného ser-
veru - zde je dulezité pouzit flavor s nastavenym parametrem disk,
nebot Packer vytvari tzv. ephemeral servery (popsané v sekci ,
které nemaji pripojeny persistentni svazek,

— domain name: nizev domény, ve které chceme obraz vytvorit,
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— networks: sit, kterd mé byt pouZita pfi vytvaieni doc¢asného ser-
veru,

— security_groups: bezpecnostni skupiny pouzité pii vytvareni do-
Casného serveru,

— image_visibility: pfiznak, zda ma byt nové vytvoreny obraz do-
stupny napri¢ vsemi projekty.

e provisioners: tato Cast obsahuje informace o tom, co se skutecné stane,
jakmile je do¢asny virtualni stroj ze zdrojového obrazu vytvoren; muze
byt dvojiho typu: file a shell:

— file: umoznuje po vytvoreni docasného virtudlni serveru spustit
na tomto serveru skript ze souboru; je tfeba zadat tyto parametry:
* type: typ prostfedku - v tomto pripadé file,
* destination: slozka, do které mé byt soubor umistén,
* source: cesta k souboru - tato cesta musi byt dostupnd ze

slozky, ve které je Ssablona pro Packer,

— shell: tento typ umoznuje tzv. inline zadat prikazy, které se maji
provést po vytvoreni do¢asného virtualniho serveru; je treba zadat
tyto parametry:

* type: typ prostfedku - v tomto pripadé shell,
* inline: zde zaddvame mnozinu prikazi, které se maji provadét
po vytvoreni virtudlniho serveru.

Vytvorenim obrazu obsahujictho platformu CUDA (obsahujici i ovladace
grafické karty NVIDIA GeForce RTX 2070) jsme docilili pouzitim nésledujici
Packer sablony (cesty k soubortim jsou pro prehlednost zkréaceny znaky .. .):

{
"builders": [{
"type": "opemnstack",
"ssh_username": "ubuntu",
"image_name": "ubuntu-xenial-cuda",
"source_image": "ubuntu-xenial-cloud",
"flavor": "PACKER_2CPU_2GB_10DISK",
"domain_name": "projects",
"networks": "93f79c5f -54ad-4e21-b45f-3f302845aa55",
"security_groups": ["default"],
"image_visibility": "public"
.,
"provisioners": [
{
"type" : "shell",
"inline": [
"sudo wget http://...nvidia.com/.../cuda-repo-...-.deb",
"sudo dpkg -i cuda-repo-...-.deb",
"sudo apt-key adv --fetch-keys http://...nvidia.com/.../7fa2af80.pub",
"sudo apt-get update",
"sudo apt-get install -y cuda"
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KAPITOLA

Testovani a diskuse

5.1 Srovnani vykonnosti GPU

Pro srovnani vykonnosti GPU pfipojené na virtudlni stroj versus GPU ptipoje-
né ptimo na server byly vyuzity vykonnostni testy obsazené v knihovné CUDA
[30]. Bylo pouzito nékolik testii, konkrétné:

o UnifiedMemoryPerf: tento test demonstruje vykonnostni srovnani sjed-
nocené paméti a jinych typt paméti jako napriklad tzv. zero-copy buf-
fert, strankovatelné (pageable) ¢i tzv. page-locked paméti na jedné gra-
fické karteé,

e MatrizMul_nvrtc: tento test demonstuje nasobeni dvou matic za pouziti
knihovny 1ibNVRTC,

e Bandwidth Test: tento test méri propustnost kopirovani paméti; méri
rychlost kopirovani paméti z hosta (serveru) do zarizeni (grafické karty),
ze zafizeni do hosta a ze zarizeni do zafizeni.

5.1.1 Test UnifiedMemoryPerf

Tento test byl spustén na souvislé kousky paméti o velikosti 1024, 4096, 16384
a 65536 kilobajtt. Test obsahuje tyto polozky:

o UMhint - pracuje s Fizenou paméti a s ndpovédami (tyto napovédy slouzi
aplikaci k detekei skuteéné pouzitelnosti dat [31]),

o UMhntAs - podobny pristup k paméti jako v predchozim pripadé, s tim
rozdilem, ze zde se k paméti pristupuje asynchronné,

e UbMeasy - opét podobny piistup k paméti jako v predchozich dvou ptipa-
dech, zde vsak nedochézi k ndpovédam ohledné pouzitelnosti dat,
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e 0Copy - tento pristup k paméti pracuje s technologii zero-copy - tedy
pristup, kde jsou data alokovdna na procesoru a grafickd karta k nim
pristupuje pri kazdé operaci; nedochazi tedy k zddnému prenosu paméti,

e MemCopy - v tomto pripadé uz dochézi k prenosu strankovatelné pameéti
od pamétového prostoru hosta do pamétového prostoru zafizeni (gra-
fické karty),

e (CpAsync - podobny pristup jako v predchozim pripadé, zde vsak dochazi
k asynchronnimu pristupu k paméti,

o CpHpyglk - oproti Mem Copy p¥istupu je zde pamét tzv. page-locked - tato
pamét mize urychlit samotné kopirovani z/do hosta/zaf{zeni [32],

e CpPglAs - oproti predchozimu pristupu zde k dochazi k asynchronnimu
pristupu k paméti.

Vysledky testu jsou znazornény v tabulce Tabulka obsahuje vysledky
méreni provadénych na serveru, ke kterému byla primo pripojena graficka
karta NVIDIA GeForce RTX 2070, a vysledky méreni provadénych na virtudl-
nim stroji, pricemz grafickd karta NVIDIA GeForce RTX 2070 byla virtuali-
zovéna pomoci metody Intel® GVT-d (vice o této metodé v podsekci .
7Z vysledki je patrné, ze virtualizace pomoci metody Intel® GVT-d skuteéné
prinasi pozadovany vykon. Nevirtualizovana grafickd karta ma sice ve vétsiné
vysledku testi lepsi ¢as, avsak rozdily jsou ve vétsiné pripadu mirné.

5.1.2 Test MatrixMul_nvrtc

V tomto testu bylo provedeno nasobeni dvou ¢tvercovych matic stejnych
rozmeérti. Jednalo se o matice velikosti 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096 a 8192.
Doby téchto vypoctl jsou zanesené v tabulce Ani zde nevidime zadny
vyrazny pokles vykonu virtualizované grafické karty oproti karté nevirtuali-
zované.

5.1.3 Bandwidth test

Tento test byl proveden na rtzné velikosti prenasené paméti. Konkrétné byly
testovany velikosti 128, 256, 512, 1024 a 2048 MB. Zjisténé propustnosti jsou
znazornény v Tabulce [5.3| pro nevirtualizovanou grafickou kartu a v Tabulce
.4 pro kartu virtualizovanou. Zkratky H a D v popiscich sloupct reprezentuji
hosta (Host) a zafizeni (Device).

Zde uz vidime rozdil ve vykonech karty virtualizované oproti karté nevir-
tualizované. Virtualizovana karta vykazuje horsi vysledky v prenaseni paméti
z hosta do zarizeni i naopak. Toto je zpusobeno rezii spojenou s virtualizaci
RAM paméti. Propustnost pfendsené paméti ze zafizeni do zarizeni je pocho-
pitelné stejnd, zde nedochdzi k zddnému kontaktu s hostem (serverem).
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Velikost [kB]

Virtualni stroj ‘ Fyzicky stroj

Virtualni stroj ‘ Fyzicky stroj

UMhint [ms] UMhntAs [ms]
1024 3,632 3,833 3,007 3,49
4096 14,164 14,033 13,251 13,26
16384 62,15 62,629 59,068 55,158
65536 300,402 279,876 287,766 271,421

UMeasy [ms] 0Copy [ms]
1024 4,423 3,762 3,652 3,535
4096 17,238 16,746 45,403 25,749
16384 83,432 74,783 235814 222,867
65536 381,044 358,656 1966,606 1811,66

MemCopy [ms] CpAsync [ms]
1024 3,038 3,049 2,923 2,982
4096 13,455 12,019 14,856 12,277
16384 67,309 62,436 69,431 65,253
65536 318,845 311,036 312,766 309,623

CpHpglk [ms] CpPglAs [ms]
1024 2.011 1,852 2,047 2,002
4096 11,449 10,016 10,8 11,017
16384 50,686 51,234 50,086 47,025
65536 261,573 251,974 261,224 251,109

Tabulka 5.1: UnifiedMemoryPerf test

Rozmér matice | Doba vypo€tu - virtudlni stroj [s] | Doba vypoc&tu - fyzicky stroj [s]
128 1,865 1,506

256 1,577 1,598

512 2,205 1,620

1024 2,391 1,920

2048 6,274 5,740

4096 39,093 38,316

8192 299,91 298,921

Tabulka 5.2: MatrixMul nvrtc test

Velikost paméti [MB] | H — D [MB/s] | D - H [MB/s] | D — D [MB/s]
128 10005,2 9720 378871,4
256 9949,7 9350,8 379335,4
512 10222,5 8709,8 378740,6
1024 9975,7 9459,2 379860,6
2048 10221,4 9736,5 379669,7

Tabulka 5.3: Bandwidth test -

GPU na serveru
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Velikost paméti [MB] | H —» D [MB/s] | D — H [MB/s] | D — D [MB/s]
128 8720,8 6391,1 378514

256 8635.,6 5317,1 379356,7

512 8933,1 53%9,1 381550,6

1024 8867,6 7591,8 380545,3

2048 8875,2 7531,9 380731,3

Tabulka 5.4: Bandwidth test - GPU ve virtualnim stroji

5.1.4 Shrnuti

Ve vétsiné pripadil je ocekdvana zhruba stejnd vykonnost virtualizované gra-
fické karty jako u karty nevirtualizované. Je to ddno tim, Ze technologie Intel®
GVT-d, popsand v sekci umoznuje virtudlnimu stroji primy pristup ke
grafické karté. Hostitelsky stroj mé ke karté piistup zakazan, plnou kontrolu
nad ni ma jen stroj virtudlni, nedochézi tedy k zadné rezii spojené s virtuali-
zaci grafické karty.

K rezii muze dochazet pri kopirovani ¢i prendseni paméti z virtualniho
stroje ke grafické karté i naopak. To je vSak zplisobeno rezii virtualizace RAM
paméti, o kterou se stard nosi¢ virtualniho serveru.

5.2 Ukazkové trénovani neuronové sité

Pro demonstraci funkénosti a vykonnosti grafické karty v nasem GPU cloudu
bylo vyuzito trénovani neuronové sité na datasetu CIFAR-10. K4d neuronové
sité spolecné s timto datasetem je volné dostupnym prostiredkem pro testovani
vykonu grafické karty [33].

CIFAR-10 dataset obsahuje 60 tisic barevnych obrazku o rozmérech 32 x
32 pixelt. Tyto obrazky jsou rozdéleny do deseti tiid podle objektu, ktery
zobrazuji. Kazda takova trida obsahuje 6 tisic obrazki, pficemz 5 tisic je
urcéeno pro trénovaci ucely a 1 tisic je urcen pro testovaci tcely. Ttidy jsou
nasledujicich typt: letadla, automobily, ptaci, kocky, srnky, psi, zaby, koné,
lodé a ndkladni vozidla. Tyto t¥idy se navzdjem neprolinaji [34]. Nahodny
vybér deseti obrazkl z kazdé tfidy je zndzornén na Obrazku (zdroj: [34]).

Trénovani neuronové sité bylo spusténo nejen na virtualnim stroji, ale i na
stroji fyzickém, abychom mohli porovnat vykonnost na stejné grafické karte.
Trénovaci obrazky jsou grafické karté predavany po davkach. Jedna dédvka ob-
sahuje 128 obrazku. Program je spoustén v krocich (defaultné je nastaveno 80
tisic krokt). Kazdym krokem se neuronové sit vylepsuje. Program pravidelné
po deseti krocich vypisuje, kolik vzorku graficka karta zpracovava za vterinu.
Po 100 krocich vypisuje informace o tom, v jakém stavu se natrénovana sit
nachazi, tedy jak je v danou chvili vytrénovana.

Nasim méritkem vykonnosti je pocet zpracovanych vzorki za vtefinu. Gra-
fickd karta na fyzickém stroji zvladla zpracovavat priimérné 2008 vzork za
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Obréazek 5.1: Nahodny vybér obrazkt z 10 tiid datasetu CIFAR-10

vtefinu, pricemz karta byla v dobé vypoctu vytiZena prameérné na 57 pro-
cent. Na virtudlnim stroji zvladla grafickd karta zpracovavat prumérné 1780
vzorku za vtefinu, coz je zhruba o deset procent méné oproti nevirtualizo-
vané grafické karté. Nicméné grafickd karta na virtudlnim stroji byla v dobé
vypoctu vytizena priumérné na 48 procent, coz je také rozdil zhruba deseti
procent. Poklesly vykon si mizeme vysvétlit rezil spojenou s prenasenim dat
ze zatizeni do grafické karty. Nas virtudlni stroj pouziva jako ulozisté svych
dat a opera¢niho systému backend Ceph, coZ je sifové tlozisté, které mohlo
zpusobit zpomaleni prenosu dat do grafické karty.

5.3 Existujici reseni

Korporétni spolecnosti, jako jsou naptiklad Google nebo Amazon, jiz nabizi
své vlastni GPU cloudy, ani v jednom pripadé se vsak nejednéd o open-source
feseni, které bychom si mohli vyzkouset ve vlastnim prostredi. Od téchto kor-
poraci pouze dostaneme virtudlni stroj s jednou ¢i vice grafickymi kartami.
Google nabizi uzivatelim virtudlni servery s moznosti pripojeni jedné az
osmi grafickych karet. Jedna se o grafické karty NVIDIA typu Tesla K80, P100,
P4 a V100. Spottebitelim pak Google tctuje vyuzity ¢as po hodinach. Google,
podobné jako nds GPU cloud, virtualizuje grafické karty pro uzivatele pomoci
PCI passthrough, cili tedy na uzivatele pozadujici plny vykon grafickych karet
[35]. Virtualni servery s grafickymi kartami od Google vyuziva napiiklad mo-
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Obrézek 5.2: Schéma komunikace VM a grafického akcelerdtoru v cloudu Ama-
zon

bilni aplikace Shazam, ktera slouzi k rozeznavani nazvua skladeb, které uzivatel
zaslechne napiiklad v radiu [36].

Amazon svym uzivatelim poskytuje grafické karty pomoci tzv. Elastic Ne-
twork Interface, coz je sifové rozhrani uréené pro komunikaci mezi grafickym
akceleratorem a virtudlnim strojem v Amazon cloudu [37]. Schéma komuni-

kace je znazornéno na Obrazku (zdroj: [37]).

5.4 Mozné rozsireni prace

V této praci byl tspésné implementovan GPU cloud na platformé Openstack.
Ke GPU cloudu byla navrhnuta a implementovana komponenta Openstack
Flare, kterda umoznuje vytvaret tlohy vyzadujici grafickou kartu a poté témto
tuloham alokuje jednu ¢i vice volnych grafickych karet po omezenou dobu.
V pripadé nedostupnosti grafické karty jsou tlohy zarazeny do fronty, kde
¢ekaji na uvolnéni GPU prostiedku.

Jednim z moznych rozsifeni je implementace dalsich faktoru urcujicich,
zda tiloha muZe uvolnit alokovanou grafickou kartu, naptiklad zjistovanim,
zda byla ¢innost obsazujici grafickou kartu tspésné dokoncena.

Z ¢asovych divodt nebyl implementovan plugin do grafického uzivatelského
rozhrani Horizon, ktery by komunikoval s komponentou Openstack Flare.
V této préaci jako klient slouzi pouze CLI klient. Dals$im rozsifenim by tedy
mohlo byt zakomponovani Flare klienta do Horizonu.

02



5.4. Mozné rozsiteni préce

V soucasnosti umi Openstack Flare pracovat pouze s jednim typem grafické
karty v rdmci celého cloudu. Moznym rozsitenim je implementace moznosti
vybirat si mezi riznymi typy grafickych karet.

Nakonec by bylo mozné rozsirit funkcionalitu Openstack Flare i pro kon-
tejnery v ramci projektu Openstack Magnum, ktery se stard o orchestrac¢ni
nastroje kontejneri.
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Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s open-source cloudovou platformou Open-
stack a prozkoumat moznosti virtualizace grafickych karet na této platformé.
Byly predstaveny tii moznosti virtualizace grafickych karet, pricemz byla
vybrana ta, kterd by neméla degradovat vykon grafické karty v pripadé jeji
virtualizace.

V této praci byl implementovan GPU cloud na platformé Openstack, ktery
umoznuje predat grafickou kartu virtudlnimu stroji. Grafickou kartu ma v da-
nou chvili virtuani stroj plné pod kontrolou, uzivatel tedy nepozné rozdil oproti
karté nevirtualizované.

Do cloudu Openstack byla navrzena a implementovana kompomenta Open-
stack Flare, kterd umoznuje dynamicky planovat béh virtualnich stroja s pridé-
lenymi GPU prostredky. Dané virtualni stroje maji grafické karty pridéleny jen
po omezenou dobu, po uplynuti této doby dostane grafickou kartu k dispozici
dalsi virtualni stroj v poradi.

Byla predstavena moznost vytvoreni vlastniho obrazu do Openstacku.
Diky této moznosti je napriklad mozné pripravit virtualni stroj s nainsta-
lovanymi ovladac¢i grafické karty. Do vlastntho obrazu ale miizeme nahrat
jakykoliv skript. Mazeme si tak napriklad pripravit obraz, ktery bude trénovat
neuronovou sit, ¢ pracovat s velkymi daty.

Nakonec byla srovnana vykonnost virtualizované grafické karty oproti karté
nevirtualizované a bylo dokazano, ze ve vétSiné pripadl nepoznd uzivatel
rozdil. Byla také uvedena ukazka vyuziti GPU cloudu v aplikaci trénovani
neuronoveé sité.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Artificial Inteligence

API Application Programming Interface
AMQP Advanced Message Queuing Protocol
CLI Command Line Interface

CPU Central Processing Unit

IOMMU Input-output Memory Management Unit
IP Internet Protocol

JSON JavaScript Object Notation

KVM Kernel Virtual Machine

LDAP Lightweight Directory Access Protocol
MAC Media Access Control

NFS Network File System

PAM Pluggable Authentication Module

PCI Peripheral Component Interconnect
QEMU Quick EMUlator

RAM Random Access Memory

RBD Rados Block Device

RC Run Commands

TCP Transmission Control Protocol
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

UDP User Datagram Protocol
VM Virtual Machine

YAML Yet Another Markup Language
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Obsah prilozeného CD

readme.tXt «ver it e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kédy implementace
TheSiS covniiienee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX

171 P text prace

tDPCilaJ’Iicha12019 pdf text prace ve formatu PDF
DP_Cila Michal 2019 _zadani.pdf ..... zadani prace ve formatu PDF
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