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ABSTRAKT

PILIAR, Peter: Testovanie exekucnej vykonnosti paralelnej aplikacie na clustri. — Ekonomicka
univerzita v Bratislave. Fakulta hospodéarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. —
Veduci zaverecnej prace: Ing. Mgr. Peter Schmidt, PhD. Bratislava: FHI, 2021, 56s.

Cielom zéaverecnej prace je vytvorenie pocitaCového klastra, ktory sa skladd zo Styroch
pocitacov. Praca podrobne popiSe postup pri tvorbe klastra pre vysoko vykonné pocitanie a pre
spracovanie velkych dat. Praca je rozdelena do troch kapitol. Prva kapitola priblizi stcasny
stav v problematike. V d’alsej kapitole zadefinuje ciel’ prace a metodiky skimania. Zavere¢na
kapitola obsahuje postup pri tvorbe virtualneho klastra a zhrnie vysledky ziskané spustenim

paralelnych Gloh na klastri. VVysledkom je porovnanie vykonu Klastra.

Kruacové slova: pocitacovy klaster, big data, vysoko vykonné pocitanie, slurm



ABSTRACT

PILIAR, Peter: Testing the execution performance of a parallel application on a cluster. —
University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics;, Department of
Applied Informatics. Advisor: Ing. Mgr. Peter Schmidt, PhD. Bratislava: FHI EU, 2021, 56p.

The goal of the master thesis is to create a computer cluster, which consists of four computers.
The work describes the procedure for creating a high-performance cluster and big data
processing cluster. The work is divided into three chapters. The first chapter describes the
current state of the issue. In the next chapter we define the goal of the work and research
methodology. The final chapter contains the procedure for creating a virtual cluster and
summarizes the results obtained by running parallel tasks on the cluster. The result is a

comparison of cluster performance.

Key words: computer cluster, big data, high performance computing, slurm
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Uvod

V dnesnej online dobe vytvara 'udstvo denne obrovské mnozstvo dat, ktoré je potrebné
bezpecne ukladat’ a spracovat’. Tato uloha je Casto pre jeden pocitac nesplnitelnd, alebo finan¢ne
naro¢na pretoze by sme potrebovali Specidlny procesor, ktory by dokazal spracovat’ obrovskeé
mnozstvo instrukcii za sekundu. Spojenie viacerych pocitatov do jedného celku, teda klastra,
ponuka vykon, ktory uz je schopny takéto ulohy riesit. Pouzitie poéitacového klastra nam
zabezpeci vysoku dostupnost’ nasich serverov, redundanciu dat, moznost' jednoduchej

skélovatelnosti.

Na vytvorenie vypocétového klastra sa pouziva dnes bezne dostupna technika, vaésinou
ide o spojenie procesorov a grafickych kariet. Vd’aka spojeniu tychto vykonnych vypoétovych
procesorov mozu dnesné superpocitaée vykonavat az 537 x 10 operacii za sekundu. Takyto
vykon je mozné pouzit’ na vypocet narocnych uloh z réznych oblasti ako napriklad kvantovej
mechaniky, predpovede pocasia, vyskumu klimy, prieskumu ropy a plynu, molekularneho
modelovania a fyzikdlnych simulécii (simulacia zaciatku vesmiru, aerodynamiky lietadiel
a kozmickych lodi, detonacie jadrovych zbrani). Superpocitace boli pouzité aj pri vyskume
latok, ktoré by mohli potencialne zastavit' Sirenie COVID-19. [1] Vyuzitie pocitatovych
Klastrov je na rieSenie zlozitych vedeckych problémov a pre vyvoj spolo¢nosti vyznamnym

prvkom, preto je tato téma pre autora zaujimava.

Préca v prvej kapitole priblizi aktualny stav v problematike pocita¢ovych klastrov. Druha
kapitola zadefinuje ciel’ prace a metodiku skimania a na zaver v tretej kapitole popise postup

pri vytvarani pocitatového klastra a demonstruje jeho vypoctovy vykon.



1 Sucasny stav problematiky doma a v zahranici

Tato kapitola Citatel'ovi priblizi problematiku pocitacovych klastrov v sucasnej dobe.
Popiseme typy pocitacovych klastrov, ktoré sa dnes bezne pouzivaji v praxi. Pozrieme sa na
hardvérové vybavenie klastrov a tiez na softvér, ktory sa pouziva na spravovanie a planovanie
uloh v Kklastroch. Predstavime Linux ako najCastejSie pouzivany oOperaény systém
Vv pocitaGovych klastroch. A na zaver sa pozrieme na moznosti vytvorenia virtualnej verzie

pocitacového klastra.

1.1 Pocitacovy klaster

Pocitatovy klaster je skupina volne alebo tesne prepojenych pocitacov, ktoré spolu
spolupracujd na vykonavani ulohy, takze sa z mnohych hl'adisk daju povazovat' za jeden systém.
Klastre st pouZivané na zvySenie rychlosti alebo spol'ahlivosti s vdc¢Sou efektivitou aku by
mohol poskytnut’ jeden pocitac, ale pritom st lacnejSie ako jediny pocita¢ s porovnatelnou

rychlostou alebo spol'ahlivostou.

Klastre slizia k paralelnym vypoctom zlozitych vypoctovych tloh (napr. faktorizécia, t.j.
rozklad na Cinitele, generovanie prvocisel, simulécia vyvoja pocasia, analyza velkého mnozstva
dat, atd.), alebo sa pouzivajii na zaistenie vysokej dostupnosti urcitej sluzby (napr. databazy,
SMS centra, atd’.). Pouzivaju sa bud’ $pecializované viacprocesorové stroje prepojené cez siet’
alebo oby¢ajné pogitace triedy PC. Ulohy, urené pre urychlenie vypoétu pomocou vypo&tového

Klastra musia byt navrhnuté $pecialne pre tento tcel.

Jednotlivé pocitace v klastri sa nazyvaju uzly (node) a zvycajne st prepojené pomocou
rychlych lokalnych sieti LAN. Kazdy uzol ma vlastnu systémova pamét, vlastny operaény
systém, databazovu inStanciu a aplikacny software. Medzi sebou zdiel'aju len spolo¢né data

pomocou zdiel'aného diskového subsystému.

Pocitacové klastre vznikli v dosledku konvergencie mnohych vypoctovych trendov
vratane dostupnosti lacnych mikroprocesorov, vysokorychlostnych sieti a softvéru pre vysoko
vykonné distribuované vypocty. Maju Siroku Skélu uplatnite'nosti a nasadenia, od klastrov
malych firiem s niekol'’kymi uzlami aZ po niektoré z najrychlejsich superpocitacov na svete, ako

napriklad IBM Summit. [2] Pred prichodom klastrov boli pouzité salové pocitace odolné voci



porucham jednej jednotky s modularnou redundanciou; ale nizsie pociato¢né naklady na klastre

a vyssia rychlost’ sietovej infrastruktary podporili rozvoj klastrov.

Klastre nam umoznuji jednoduché zvicSovanie systémového vykonu. Redundantné
softwarové a hardwarové komponenty zvySuji dostupnost’ systému pre pouzivatel'ov a jeho
odolnost’ voci vypadkom. Tieto charakteristiky st spolo¢né pre vsetky klastrované systémy.

Jednotlivé systémy sa podl'a ich potrieb liSia svojou architektarou a implementéaciou.

Klastrovanie bolo na zaciatku takmer vyluCne synonymom potreby poskytovat
Skalovatel'né rieSenia pre rastuci podnik. Napriklad v roku 1997 bol postaveny klaster ,,Deep
Blue™ zoskupenim pocitacov IMB RS/6000, ktory poskytol dostatocny vypoctovy vykon aby

ako prvy pocita¢ v historii porazil vtedajSicho Sachového vel'majstra Garyho Kasparova.[3]

V dnesnej dobe je pri pouziti, (resp. volbe) klastra Skalovatel'nost samozrejmost'ou
amedzi hlavné prinosy Klastra patria vysoka dostupnost’ a rychle odpovede (vyvazovanie
zataze).

Vysoka dostupnost’: je potrebna pre zakladné systémy a ich webové front end servery,
ktoré musia byt neustale v prevadzke. To je miesto, kde je klastrovanie vynikajucim rieSenim.
Klastrovanie poskytuje transparentné zalohovanie, prepnutie po zlyhani a poskytuje
redundanciu systémov, periférii adat. To vSetko je dblezité pre udrzanie funkénych

informacénych systémov 24x7x365.

Integracia servera: Rozsiahle webové obchodné prostredie tiez znamena, Ze podniky uz
nemozu ocakavat, ze jediny pocita¢ vyriesi vetky ich potreby na spracovanie dat, aj ked’ su na
trhu dostupné vysoko-vykonné servery, ktoré by zvladli spracovat’ celu spolo¢nost’. Mnoho
aplikécii ale vyzaduje, aby boli prostriedky servera vylepSené roznymi spésobmi, tak aby sa
dosiahli rdzne ucely. Spravidla existuji tri triedy pracovnych zéatazi, ktoré vyzaduju int

dynamiku servera:

e Servery datovych transakcii riadia zakladné obchodné procesy
e  Webov¢ aplikacné servery spravuju dojem koncového pouzivatela

e Servery zariadeni spravuju Specifické sietové funkcie.



Vsetky aplikacie, ktoré bezia v tychto roznych triedach pracovnych zatazi (a ktoré st
preto pravdepodobne implementované na samostatnych serveroch), musia navzajom

pristupovat’, zdiel'at’ a aktualizovat’ svoje udaje v realnom case.

Je tiez pravda, ze funkcie, ktoré su tradi¢ne priamo pripojené k jednotlivym serverom, ako
su sietové pripojenia a uloziska, su nasadené centralne, aby poskytovali efektivnejSie vyuZitie,
l'ahsiu Skalovatel'nost’ a vacsiu flexibilitu.

Klastrovanie elegantne rieSi problém integracie tychto troch typov serverov spolu s

centralizovanymi sieovymi a tuloznymi prostriedkami. DalSou vyhodou je umoznenie

informa¢nému systému spravovat’ tieto samostatné servery, akoby boli jednym.

1.2 Paralelné vypocty

Paralelné vypocty (ang. parallel computing) je v informatike oznacenie pre vypocty, ktoré
st rieSené subezne (paralelne). Paralelizacia je vyuZzivana pre zvySenie vypoétového vykonu v
situacii, ked’ nie je mozné pouzit’ rychlejsi pocita¢ (vyssiu frekvenciu procesora) alebo pre
zjednoduSenie pouzité¢ho algoritmu alebo pre lepSie vyuzitie elektrickej energie. Paralelné
vypocty sa mézu realizovat pomocou viacprocesorovych systémov alebo spustenim tlohy na
pocitacovom klastri, kde st jednotlivé pocitace prepojené pomocou siete. Paralelizacia funguje
na principe rozdel'ovania zlozitejSich uloh na jednoduchsie, ktoré su spracovavané subezne a je
povazovana za naro¢nejSiu formu programovania ako sekvenéné programovanie. Paralelné
programovanie prindsa niekol’ko novych typov potencidlnych softvérovych chyb, z ktorych
najCastejSou je subeh (race condition), ku ktorej moze dojst’ v dosledku toho, Ze aplikacia
predpokladé, ze urcité operacie prebehnu v urcitom poradi. Komunikacia a synchronizéicia
medzi réznymi Ciastkovymi tlohami s zvyc€ajne jednou z najvicSich prekazok dosiahnutia

optimalneho vykonu paralelného programu. [4]

1.3 Hardvér pre vypoéty

CPU a GPU maju vela spolo¢ného. Oba su kritické vypoctové moduly. Oba st
mikroprocesory na baze kremika. A oba spractivaju udaje. Ale CPU a GPU maji odlisnu

architektaru a st postavené na rozne ucely.
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CPU je vhodny pre Siroku Skalu pracovnych zatazi, najma pre tie, pre ktoré je dolezita
latencia alebo vykon na jadre. CPU je vykonny procesor, ktory zameriava svoj mens$i pocet
jadier na jednotlivé ulohy a na rychle vykonavanie Gloh. Vd’aka tomu je jedine¢ne vybaveny

pre rzne Ulohy ako su sériové vypocty a sprava databazy.

Vd’aka svojmu jednoucelovému dizajnu st jadra GPU ovel'a mensSie ako jadra pre CPU,
takze GPU maju tisice jadier, zatial ¢o CPU max. 32. Vdaka az 5 000 jadram, ktoré su k

dispozicii pre jednu tlohu, sa tento dizajn hodi na masivne paralelné spracovanie .

V minulosti sa paralelné pocitanie realizovalo s vel'kym poétom procesorov, typu x86,
ktoré boli vel'mi drahé a t'azko sa programovali. Dnes GPU ako jednoucelovy procesor ponuka
ovel'a vacsiu vypocétovi hustotu a vyuziva sa pri mnohych tlohach matematickej akceleracie.
Pouzivanie GPU v datovom centre zacalo s internymi aplikaciami vd’aka jazyku vyvinutému
spolo¢nostou Nvidia s ndzvom CUDA. CUDA umoziiuje vyvojarom softvéru a softvérovym
inzinierom pouzivat’ grafickl jednotku na ucely vSeobecného spracovania tak ako CPU. Je to
softvérova vrstva, ktora poskytuje priamy pristup k sade virtualnych instrukcii GPU a je

navrhnuta na pracu s programovacimi jazykmi ako C, C ++ a Fortran.

Ked’ sa zlepsil vykon GPU a procesory sa ukazali ako Zivotaschopné aj pre iné ako hra¢ske
Ulohy, zacali k nim pribudat’ aj rozne aplikacie. Na trh sa dostali desktopové aplikécie, ako
napriklad Adobe Premier, ale aj serverové aplikécie vratane databdz SQL. GPU je idealne
vhodny na urychlenie spracovania dotazov SQL, pretoze SQL vykonava rovnaku operdciu -
zvy€ajne vyhladévanie - v kazdom riadku mnoZiny. GPU mdze tento proces paralelizovat

priradenim riadku udajov k jednému jadru.

Spolo¢nosti Brytlyt, SQream Technologies, MapD, Kinetica, PG-Strom a Blazegraph
ponukaju vo svojich databazach analytiku akcelerovani pomocou GPU. Spolo¢nost” Microsoft

nepodporuje akceleraciu GPU na serveri SQL Server.

Grafické procesory (GPU) sa uz mnoho rokov pouzivaji na zobrazovanie obrézkov
a vykresl'ovanie pohybu na displejoch pocitatov. Grafické procesory GPU su dnes dost
vykonné na to, aby zvladali viac ako len pohyb obrazkov na obrazovke. Referencné hodnoty
zamerané na aritmetiku s pohyblivou rddovou Ciarkou, ktoré sa najCastejSie pouzivaju v tychto

inzinierskych vypoctoch, ukazuju, ze GPU moézu vykonavat takéto vypocty ovela rychlejsie
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ako tradi¢né jednotky centralneho spracovania (CPU) pouzivané na dnes$nych pracovnych

staniciach - niekedy az 20-krat rychlejsSie, v zavislosti od vypoctu.

GPU si tiez nasli domov v HPC, kde vela uloh, ako st simulacie, finanéné modelovanie
a 3D vykreslovanie, funguje dobre aj v paralelnom prostredi. Podl'a spolo¢nosti Intersect 360,
zaoberajucej sa prieskumom trhu, ktord sleduje trh HPC, 34 z 50 najpopularnejsich aplika¢nych
balikov HPC ponuka podporu GPU vratane vSetkych 15 najlepsich aplikacii HPC. Patria sem
chemické aplikacie GROMACS, Gaussian a VASP, ANSYS a OpenFOAM pre dynamiku

tekutin, Simulia Abaqus pre Strukturalnu analyzu a WRF pre modelovanie pocasia / prostredia.

Dnes najrychlejsi superpocita¢ od Fujitsu Fugoku pouziva vylucne Specialne navrhnuté

CPU. Stale vsak v liste Top 500 superpocitatov dominuje kombinéacia CPUs a GPUs. [2]

1.4 Vysoko vykonné pocitanie (HPC)

Moderné vedecké a priemyselné problémy napr. v medicine (genetika, ,,in silico“ dizajn
lie¢iv), vo fyzike (meteorologické a klimatické modely, jadrova a Casticova fyzika), v chémii
(vlastnosti atdbmov a molekul, koreldcia medzi Strukturou a reaktivitou) ale aj v ekonomike (risk
investicii, rast akcii) vyzaduji vysokl vypoctovu vykonnost’. Prave na rieSenie takychto tloh sa

pouziva High performance computing (HPC) alebo vysoko vykonné pocitanie (VVP).

NajznamejSou implementaciou VVP je superpocita. Za superpocitae st povazované
systémy, ktoré svojim vykonom vysoko prevySuju bezné, osobné pocitace. Na meranie
vypoctového vykonu sa pouziva jednotka vypoctového vykonu, takzvany Flop (pocet operacii
s plavajicou desatinnou ¢iarkou (floating point) za sekundu). Moderné superpocitace dosahuju
vykony na urovni terraFlopov (10'%) az petaFlopov (10%°). Agregatny vypodétovy vykon je
ovplyvneny aj d’al§imi parametrami, akymi st oneskorenie a priepustnost’ datovych sieti,
prostrednictvom ktorych procesory alebo uzly superpocitaca komunikuji, oneskorenie a
priepustnost komunikacie s tuloziskom dat a pod. VSetky tieto parametre determinuju
Skalovatel'nost’, ¢ize efektivitu tzv. paralelnych vypoctov vyuzivajacich viac uzlov, procesorov

resp. jadier sucasne. [5]

Trendom v modernom VVP je uz spomenuté paralelné pocitanie. V sucasnosti uz jasne
dominuje viacuzlova, viacprocesorova resp. viacjadrova architektira superpocitacov, pricom

jednotlivé vypoctové jednotky spolu komunikujt a ako celok poskytuju agregovany vykon. Ich
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vzajomne prepojenie je realizované vysoko rychlostnou siet'ou, ako je napr. Infiniband alebo
10GDb/s ethernet, resp. inou dedikovanou sietou. Architektiry takéhoto typu je mozné (aspon
teoreticky) Skalovat’ do obrovskych rozmerov, pricom limitujacimi faktormi su spotreba

elektrickej energie, chladenie a priestorové moznosti miesta inStalacie.

Vysokovykonné pocitanie umoziuje vedeckym pracovnikom ziskavat' nové poznatky,
podporuje inovacie a poméha pri dosahovani prelomovych objavov. Vdaka efektivhemu
spracovaniu komplexnych dat pomaha HPC zvySovat’ naSe chapanie zlozitych vedeckych
problémov a vytvarat tak inovacie zvySujuce konkurencieschopnost’ podnikov, efektivitu

verejnej spravy a Groven vedy a vyskumu.

S vyvojom technoldgii ako internet veci (1oT), umela inteligencia (Al) a 3D zobrazovanie
exponencialne rastie vel'kost’ a mnoZstvo dat, s ktorymi musia organizacie pracovat’. Schopnost’
spracovavat’ udaje v redlnom case je na mnohé ucely, ako napriklad vysielanie Zivych
Sportovych udalosti, sledovanie rozvijajucej sa burky, testovanie novych produktov alebo

analyzu trendov na sklade.

1.5 Spracovanie Big data (velkych dat)

Big data (slovensky vel'ké data, ale ¢asto sa v slovenskej literatire pouZiva anglicky nazov
big data) su oblast’ou, ktora sa zaobera spésobmi analyzy, systematického ziskavania informécii
alebo spracovavania suborov tdajov, ktoré st prili§ velké alebo zlozité na to, aby ich bolo
mozné zvladnut' tradi¢nym aplikaénym softvérom na spracovanie udajov. Z technického
hladiska sa Big data spracovavaju prave v poéitacovych klastroch, ktoré poskytuju potrebny
datovy prietok a vypocétovy vykon.

Medzi vel’ké vyzvy v oblasti analyzy udajov patri zber idajov, ukladanie idajov, analyza
udajov, vyhladédvanie, zdielanie, prenos, vizualizdcia, dopytovanie, aktualizdcia, ochrana
udajov a zdroj udajov. Big data boli pdvodne spojené s tromi kI'i¢ovymi konceptmi: objemom,
rozmanitostou a rychlostou. [6] Big data preto Casto zahfhaju data s velkostami, ktoré

presahuju kapacitu tradicného softvéru na spracovanie v prijatelnom case a hodnote.

Sucasné pouzivanie pojmu big data zvykne odkazovat’ na pouzitie prediktivnej analyzy,
analyzy spravania pouzivatela alebo urcitych d’alSich pokrocilych metod analyzy udajov, ktoré

extrahuju hodnotu z vel’kych udajov a zriedka na konkrétnu vel'kost’ suboru udajov. Vedci,
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riadiaci pracovnici, lekari, marketingovi analytici a vladni analytici sa pravidelne stretavaju s
problémami s rozsiahlymi subormi tidajov v oblastiach, ako su internetové vyhladévanie,
fintech, analytika v zdravotnictve, geografické informacné systémy, mestskd informatika a

obchodna informatika.

Velkost a pocet dostupnych suborov udajov rychlo vzréastol, pretoze udaje sa
zhromazd'ujt prostrednictvom zariadeni, ako su mobilné zariadenia, lacné a pocetné zariadenia
I0T snimajice informacie, antény (dial’kovy prieskum), softvérové protokoly, fotoaparaty,
mikrofony, radiofrekven¢na identifikacia (RFID) c¢itacky a bezdrotové siete senzorov. [7]
Technologicka kapacita pre ukladanie informacii na obyvatel'a sa od osemdesiatych rokov
zhruba kazdych 40 mesiacov zdvojnasobila. [8] Na zéaklade predpovede spravy IDC sa
predpovedalo, Ze globalny objem dat exponencidlne vzrastie zo 4,4 zettabytov na 44 zettabytov
v rokoch 2013 az 2020. Do roku 2025 IDC predpoveda 163 zettabytov dat. [9] Tento rast je

zobrazeny na obrazku ¢.1.
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Obrazok 1: Rast mnozstva ulozenych dat [31]

Relaéné systémy na spravu databaz a desktopové Statistické softvérové balicky pouzivané
na vizualizaciu tdajov maju Casto t'azkosti so spracovanim a analyzou vel'kych dat. Spracovanie
a analyza vel'kych dat moze vyzadovat' ,masivne paralelny softvér beziaci na desiatkach,
stovkach alebo dokonca tisicoch serverov®. [10] To, o sa kvalifikuje ako ,,vel'ké data®, sa lisi

v zavislosti od schopnosti 0s6b, ktoré ich analyzuja, a ich nastrojov. Vd’aka rozsirujicim sa
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schopnostiam sa big data stavaji pohyblivym cielom. ,,Pre niektoré organizacie mdze prvé
stretnutie so stovkami gigabajtov dat vyvolat’ potrebu prehodnotit’ moznosti spravy udajov. U
inych moze trvat desat’ alebo stovky terabajtov, kym sa velkost' dat stane vyznamnym

faktorom.* [11]

Big Data su najcastejsie charakterizované ako 3V a to:

e Objem (Volume) - mnozstvo vygenerovanych a uloZzenych tdajov. Podl'a vel'kosti
Udajov mézeme urcit’ ich hodnotu a potencialny prehl’ad, ktory z nich ziskame a
to, ¢i sa daju povazovat’ za big data alebo nie. Vel'kost’ pri big data sa zvyc¢ajne
pohybuje v terabajtoch az petabajtoch.

e Roznorodost’ (Variety) - typ a povaha Udajov. Predchéadzajlce technoldgie ako
RDBMS boli schopné efektivne spracovavat’ Struktirované tidaje. AvSak zmena
typu a povahy zo Struktirovanej na polostruktirovanu alebo neStruktirovanu
spochybnila existujice nastroje a technologie. Technoloégie velkych dat sa
vyvinuli s hlavnym zamerom zachytit, ulozit' a spracovat’ polostruktirované a
nestruktirované (rozmanité) udaje generované vysokou rychlostou a obrovskou
velkostou.

e Rychlost’ (Velocity) - rychlost’ akou sa Udaje generuju a spracuvaju, aby splnili
poziadavky a vyzvy, ktoré stoja na ceste rastu a rozvoja. Big data su Casto k
dispozicii v realnom Case. V porovnani s malymi datami sa velké data vytvarajh
kontinudlnejSie. Dva druhy rychlosti stvisiace s velkymi datami su frekvencia

generovania a frekvencia manipulécie, zaznamenavania a publikovania.

1.5.1 Nastroje Big Data

Jednym z hlavnych priekopnikov v odvetvi vel'kych dat je Google. V zaciatkoch Google,
bola cela datab4dza webu uloZend na desiatich Stvorgigovych diskoch (dokopy teda 40 GB, ¢o je
asi desatina kapacity beznych, dnes predavanych diskov do PC). Web sa vsak zacal prudko
rozrastat’ a vyhl'adédvanie zaCalo nardzat’ na technické limity vtedajSich databaz. Bolo potrebné
vymysliet’ Gplne novu technoldgiu, ktord by umoznila rychle a za prijatel'na cenu spracovat
takéto datové objemy. V roku 2004 Google publikoval vedeckd pracu opisujucu metddu
nazvanej MapReduce a d’alsiu v roku 2006 o sposobe ukladania velkych dat nazvanom
BigTable.
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Zakladnou vlastnostou tychto dvoch inovécii bolo, Ze umoznovali masivne paralelné
spracovanie udajov. To znamena, Ze Udaje sa rozdelia medzi mnozstvo pocitaov (tisice az
desat’tisice) a kazdy pocitac spracuje len malu Cast’ idajov a vysledky sa potom zosumarizujua.
Toto je to tajomstvo, vd’aka ktorému Google dokaze naraz obsluzit’ taky vel’ky pocet uzivatel'ov,

pricom zakazdym musi zaroven expresne spracovat obrovsky objem dat.

Samozrejme big data, to nie je dnes len Google. Okrem vyhladévania na internete a
spracovania udajov zo socidlnych sieti existuje mnozstvo roznych d’alsich aplikécii spracovania
velkych dat. Napriklad marketingové aplikacie na segmentéciu zakaznikov, analyzu
zékaznickeho spréavania a cielend reklamu, ktoré kombinuju data z predaja a zakaznickych
databaz alebo aplikacie na optimalizaciu business procesov, ktoré kombinuju data z roznych

zariadeni, snimanie RFID ¢ipov, pocitatovych logov a d’alSie. [12]

1.5.2 Lucene

Nastroj Lucene bezi na licencii Apache a ponika moznost’ vysoko vykonnostného
indexovania. Dokéze indexovat az 150 GB za hodinu s minimalnou z&tazou na RAM pamét’.
Medzi jeho moznosti patri i vyhl'adavanie podla priority, najlepSie vysledky su vzdy prvé.
Umoznuje pouzivanie vyhl'addvania frdz, s pomocou divokej karty, podobnosti, rozsahu dat,
prehladavanie poli, ¢i viacndsobné indexové prehladavanie so zlu¢enymi vysledkami.

Algoritmus dokaze brat’ do Gvahy i preklepy a zapracuje ich do vysledkov. [13]

1.5.3 Apache Solr

Apache Solr je nadstavba Lucene, ktord dokaze fungovat’ ako fulltextovy vyhladavaci
server, pri vysokej zatazi. Umoznuje dynamické klastrovanie, indexovanie v skuto¢nom c¢ase 1
vyhl'adavanie podl'a geolokacnych udajov. Tento systém ma privetivé rozhranie, je odolny voci
chybam, dokaze balansovat’ zataz na server, ma centralizovani konfiguraciu, umoziiuje
monitorovanie, Skalovanie a ma sadu pluginov, ktoré¢ dokazu indexovat’ i PDF, ¢i Word stibory,
rozoznavat’ jazyk, parsovat dokumenty a mnoho dalSicho. Tento vyhladdvaci server je
popularny medzi strdnkami s obrovskou zat'azou, medzi ktoré patria i eBay, Netflix, Disney,
MTYV Networks, Adobe a iné. Existuje eSte nadstavba nad Solr, ktora namiesto HTTP vyuziva
JSON. Nazyva sa Elasticsearch a dokaze pracovat’ az na 100 zariadeniach zaroven. Dokaze

pracovat’ naprie¢ niekol’kymi indexmi, ktoré s rozdelené na mensie Casti a rozdistribuované do
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vyhladavacich uzlov. Vd’aka tomu je rychly a nenaro¢ny na pamét. Tato moznost’ vyuzivaju

obrovské siete ako napriklad LinkedIn, ¢i Wikipédia. [13]

1.5.4 Hadoop

Hadoop je doposial' najrozsirenejsi opensource systém pre ukladanie velkych dat.
Umoznuje obrovsky rozsah Skalovatel'nosti a poskytuje obrovské mnozstvo tlozného priestoru
pre akykol'vek typ dat. Pouzivanie big data klastrov s technologiou Hadoop je viac ako
dvadsat’krat lacnejSie oproti pouzivaniu relacnych databaz. Uz pri mnozstve dat 10 TB dokéze
tato technologia usetrit’ 200 az 400 tisic eur pri vyvoji. Tieto klastre teda jednoznacne Setria
zdroje, avSak na dolovanie dat a niektoré typy analyz mozu byt neefektivne. Ukladanie dat v
rela¢nych databazach je drahé ale praca s Bl nastrojmi je potom ovela jednoduchsia. Z tohto
dovodu Hadoop nie je nahradou existujucich relaénych skladov, ale ponuka alternativu na
ukladanie vel’kého mnozstva dat. Na trhu st viaceré komeréné rieSenia, ktoré stavaju na systéme
Hadoop a ponukaju ho v upravenej forme, ktora je viac pouzivatel'sky privetiva. Medzi tieto

rieSenia patria produkty od Hortonworks, Rmap, Cloudera, IBM a d’alsich. [13]

1.6 Linux ako OS pre klastre

Linux je skupina operacnych systémov UNIXového typu, ktoré su zaloZené na linuxovom
jadre. Jadro Linuxu je open source atvori zaklad operaénych systémov, ktoré ho rozsiruju
d’al§imi kniznicami a ndstrojmi s réznou funkcionalitou. Mnohé pouzivané kniZnice su vyvijané

pod projektom GNU a spolu s Linux jadrom sa ozna¢uji ako GNU/Linux.

Medzi najpopularnejsie linuxové distriblcie patria Debian, Fedora, Ubuntu atiez aj
komeréné rieSenia Red Hat Enterprise Linux a SUSE Linux Enterprise Server. [14] Desktopove
distribucie pridavaju system okien X11 alebo Wayland a grafické pouzivatel'ské rozhranie ako
napriklad GNOME alebo KDE Plasma. Serverové distribucie tieto grafické prvky neobsahuja.
Vdaka volnej dostupnosti zdrojového kdédu Linuxu, moze ktokol'vek vytvorit’ distribuciu

operacného systému prakticky na akykol'vek ucel.

Povodne bol Linux vyvinuty ako operaény systém pre osobné pocitace na Intel x86
architekture, ale od vtedy sa rozsiril na viac platforiem ako akykol'vek iny operacny systém.
[15] Kvoli dominancii systemu Android v smartfonoch, ktory je tiez zalozeny na linuxovom
jadre ma systém Linux najvicsi pocet instalacii zo vsetkych univerzalnych operacnych
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systémov. [16] Aj ked’ je pouzivany iba na okolo 2.3 percentach stolovych pocitacov [17], je
ale najpouzivanej§im operaénym systémom na serveroch (priblizne 74.2% z 10 miliona
webovych stranok bezi na Linuxe). [18] Linux vedie aj v sadlovych pocitacoch a je jedinym
opera¢nym systémom pouzivanym v superpocitacoch TOP500 (od 2017 eliminoval vSetkych

konkurentov).

1.7 Softvérové vybavenie klastra

V tejto podkapitole predstavime softverové rieSenia, ktoré st navrhnuté pre klastrové
pocitanie. Ide o kniznice ktoré poskytuju funkcionalitu potrebnti na spracovanie velkych dat,

paralelné pocitanie, spravu a planovanie tloh a manazment vypoctovych zdrojov.

1.7.1 MPI

Rozhranie na prenos sprav (MPI — message passing interface) je Standard na prenos sprav,
ktory navrhla skupina vyskumnikov z akademickej obce a priemyslu tak, aby fungoval na
Sirokej Skale architektar pre paralelné vypocéty. Norma definuje syntax a semantiku jadra
kniZni¢nych rutin uzito¢nych pre Siroka Skalu pouzivatelov, ktori piSu prenosné programy na
posielanie sprav v jazykoch C, C ++ a Fortran. Existuje niekol’ko dobre otestovanych a
efektivnych implementacii MPI, z ktorych mnohé su open-source alebo verejné. Tieto podporili
rozvoj paralelného softvérového priemyslu a podporili vyvoj prenosnych a Skalovatelnych

rozsiahlych paralelnych aplikacii.

Specifikacia MPI definuje kniZznicu podprogramov, ktoré obsahuji komunikaéné funkcie
na prenos Udajov medzi procesormi, funkcie vykonavajuce kolektivne operacie nad nejakou
mnozinou procesorov, a mnohé iné funkcie, ktoré sa zaoberaju prenosom sprav a dynamickym

vytvaranim novych procesov.

MPI je komunikacny protokol na programovanie paralelnych pocitacov. Podporovana je
komunikacia typu point-to-point a aj kolektivna komunikacia. MPI ,je rozhranie pre
programovanie aplikacii na odovzdavanie sprav spolu s protokolom a sémantickymi
Specifikaciami toho, ako sa musia jeho funkcie spravat’ pri akejkol'vek implementacii.” [20]
Cielom MPI je vysoky vykon, Skalovate'nost’” a prenosnost. MPI zostava dominantnym

modelom pouzivanym v sucasnosti vo vysoko vykonnych pocitacoch. [21]
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Medzi funkcie kniznice MPI patria okrem iného operacie odosielania / prijimania typu
point-to-point, vyber medzi kartezianskou alebo grafickou topoldgiou logického procesu,
vymena udajov medzi dvojicami procesov (operacie odosielania a prijimania), kombinovanie
¢iasto¢nych vysledkov vypoctov (zhromazd’ ovanie a znizovanie poctu operacii), synchronizacia
uzlov, ako aj ziskavanie informécii tykajucich sa siete, ako je poc€et procesov vo vypoctovej
relacii, aktuélna identita procesora, na ktoru je proces mapovany, susedné procesy pristupné v

logickej topologii atd’.

Vicsina implementacii MPI pozostava zo Specifickej sady rutin priamo vyvolanych z
jazykov C, C ++, Fortran (t. j. API) a z 'ubovol'ného jazyka schopného prepojit’ sa s takymito
kniznicami, vratane C #, Java alebo Python. Vyhodou MPI oproti star§im knizniciam na prenos
sprav je prenositelnost’ (pretoze MPI je implementovand takmer pre kazdu architektiru
distribuovanej pamite) a rychlost’ (pretoze kazda implementécia je v zdsade optimalizovana pre

hardvér, na ktorom bezi).

V sucasnosti ma tento Standard niekol'ko verzii: verzia 1.3 (beZne oznacovana skratkou
MPI-1), ktora kladie dbraz na odovzdavanie sprav a ma statické runtime prostredie, MP1-2.2
(MPI-2) obsahuje noveé funkcie, ako su paralelné 1/0 operacie, dynamické riadenie procesov a
operacie vzdialenej paméate a MPI1-3.1 (MPI-3), ktora zahiiia rozsirenia kolektivnych operacii s

neblokujicimi verziami a roz§irenia jednostrannych operacii. [22]

1.7.2 OpenMPI

Open MPI je open source implementécia rozhrania posielania sprav, ktora je vyvijana a
udrziavana konzorciom akademickych, vyskumnych a priemyselnych partnerov. Open MPI je
preto schopny kombinovat’ odborné znalosti, technologie a zdroje z celej komunity pracujucej
s vysokovykonnymi pocitacmi s cielom vybudovat’ najlepSiu dostupnu kniznicu MPI. Open
MPI ponuka viaceré vyhody pre dodavatelov systémov a softvéru, vyvojarov aplikacii a

vyskumnych pracovnikov v oblasti informatiky.
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Medzi funkcie implementované v Open MPI patria:

e PIna zhoda s normami MPI-3.1

e Bezpecnost vldkna a subeznost’

e Dynamické vytvaranie procesov

e Sietova a procesna odolnost’ voc¢i chybam
e Podpora heterogenity siete

e Jedna kniznica podporuje vsetky siete

e Podporovanych je mnoho planova¢ov tloh
e Mnoho podporovanych OS (32 a 64 bitov)
e Vysoky vykon na vsetkych platformach

e Prenosny a udrziavatel'ny kod

¢ Dizajn zalozeny na komponentoch, zdokumentované API

e Licencia open source zalozena na licencii BSD. [23]

1.7.3 MapReduce

MapReduce je programovaci model a slvisiaca implementacia na spracovanie a
generovanie suborov velkych dat pomocou paralelného distribuovaného algoritmu v Klastri.
[24]

Program MapReduce sa skladd z mapovacej proceddry, ktora vykonava filtrovanie a
triedenie (napriklad triedenie $tudentov podl'a mena do radov, jeden rad pre kazdé meno), a z
metody redukcie, ktord vykondva suhrnnt operdciu (napriklad spocitanie poctu Studentov v
kazdej rade, ¢im sa ziska frekvencia mien). Cely ,MapReduce systém* (tieZ nazyvany
»infrastruktira® alebo ,,framework®) organizuje spracovanie dat prostrednictvom riadenia
distribuovanych serverov, paralelného sptstania uloh, spravy vsetkej komunikacie a datovych
prenosov medzi réznymi Cast'ami systému, zabezpeCenim redundantnosti a odolnosti voci

chybam.

Tento model je S$pecializaciou stratégie split-apply-combine na analyzu dat.
Je inSpirovany funkciami mapovania a redukcie, bezne pouzivanych vo funkénom
programovani, aj ked’ ich ucel v ramci MapReduce nie je rovnaky. KI'ai€ovym prinosom ramca

MapReduce nie je samotna funkcia mapovania a redukcie (ktoré existuju aj v Standarde MPI),
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ale Skalovatelnost’ a odolnost’ proti chybam. Implementacia MapReduce s jednym vlaknom ako
takd zvycajne nie je rychlejsia ako tradi¢nd implementacia (bez MapReduce) a akékol'vek zisky

sa zvycajne prejavia iba pri implementacii viacerych vlakien na viacprocesorovom hardvéri.

Kniznice MapReduce boli napisané v mnohych programovacich jazykoch s réznymi
uroviiami optimalizacie. Popularna implementacia open-source, ktord podporuje distribuované
zmieSavanie dat, je sucastou Apache Hadoop. Nazov MapReduce pdvodne odkazoval na
patentovanu technologiu Google, ale odvtedy sa zovSeobecnil. Od roku 2014 vSak uz Google

nepouziva MapReduce ako svoj primarny model spracovania vel’kych dat. [25]

Vstup Mapovanie Redukcia Vistup
| § I
— Map() =
Reduce)
| 3 h
= > Map() =
Reduce)
| § | N
= Map0) =
HDFS HDFS

Obrazok 2: Systém Mapreduce, vlastné spracovanie

Framework (alebo systém) MapReduce sa zvycCajne sklada z troch operécii (alebo

krokov):

e Mapovanie (map): kazdy pracovny uzol pouzije funkciu mapovania na lokalne
udaje a vystup zapiSe do docasného uloziska. Hlavny uzol zaistuje, ze sa
spracuje iba jedna kopia redundantych vstupnych Gdajov.

e ZmieSanie (shuffle): pracovné uzly redistribuuju udaje na zaklade vystupnych
kla¢ov (produkovanych mapovacou funkciou), takze vSetky udaje patriace k
jednému kI'acu sa nachddzaji v rovnakom pracovnom uzle.

e Redukcia (reduce): pracovné uzly paralelne spracuji kazdu skupinu vystupnych

udajov pre jednotlivé kl'ace.
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1.7.4 MapReduce-MPI

Kniznica MapReduce-MPI (MR-MPI) je softvér s otvorenym zdrojovym koédom, ktory
implementuje operaciu MapReduce popularizovani spolo¢nostou Google S vyuzitim

Standardného odovzdavania sprav MPI.

Kniznica je navrhnutd na paralelné vykonavanie na platformach distribuovanej pamate,
ale bude fungovat’ aj na jednom procesore. Na zostavenie a spustenie nie je potrebny ziadny

d’alsi softvér, s vynimkou prepojenia s kniznicou MPI, pre paralelné vykonavanie.

KniZnica MR-MPI je napisana v jazyku C++ a je mozné ju pouzivat’ z vysoko-tiroviiovych
jazykov ako C++, C, Fortran. Zahrnuty je aj Python wrapper, takze programy MapReduce je
mozné pisat’ v Pythone, vratane callback metdd map() a reduce(). Ciel'om kniznice MR-MPI je
poskytnut’ pouzivatelom jednoduché a prenosné rozhranie na vytvaranie vlastnych programov
MapReduce, ktoré je potom mozné spustit’ na 'ubovol'nom pocitaci alebo vel’kom paralelnom
Klastri pomocou MPI. Distribucia obsahuje niekol’ko prikladov jednoduchych programov, ktoré

ilustruju pouzitie MR-MPI.

KniZnica pouziva MPI na medzi-procesorovi komunikaciu. To umoziiuje presnti kontrolu

nad pamaét'ou pridelenou pocas rozsiahlej MapReduce Ulohy.

Kazdy vytvoreny objekt MapReduce alokuje stranky pamate pre procesor, kde velkost’
stranky urcuje uZivatel'. Typické operacie MapReduce je mozné vykonat’ iba na niekolkych
takychto strankach. Ak sa mnozina spracovavanych Udajov zmesti na jednu stranku, potom
kniznica vykonava svoje operacie priamo v pamati. Ak vsak mnozina udajov presahuje vel'kost’
stranky, procesory podla potreby zapisujii do docasnych siborov na disku a nésledne z nich
¢itaju. To umoznuje spracovanie stborov udajov, ktoré sU vicsie, ako celkova agregovana
pamat’ vSetkych procesorov.

Tato kniZnica neposkytuje ziadnu odolnost’ proti chybam. Sucasné implementacie MPI
neumoziuju ahkl detekciu nefunkéného procesora. Rovnako ako védcSina programov MPI,

operacia MapReduce bud’ zamrzne alebo zlyh4, v pripade ak procesor z nejakého dévodu zlyha.
[26]
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1.7.5 Hadoop

Softvérova kniznica Apache Hadoop je framework, ktory umoznuje distribuované
spracovanie velkych suborov udajov v klastroch pocitacov pomocou jednoduchych
programovacich modelov. Je navrhnuty tak, aby sa mohol rozsirit’ z jednotlivych serverov na
tisice pocitacov, z ktorych kazdy pontka lokalne vypocty a tlozisko. Namiesto spolichania sa
na hardvér pri zabezpecovani vysokej dostupnosti je samotna kniznica navrhnuta na zistovanie
a zvladanie zlyhani na aplika¢nej vrstve, takze poskytuje vysoko dostupnu sluzbu ako nadstavbu

klastra pocitacov, z ktorych kazdy méze byt nachylny na zlyhanie.
Projekt obsahuje tieto moduly:

e Hadoop Common: BeZzné pomocné programy, ktoré st podporou pre d’alSie
moduly Hadoop.

e Hadoop Distributed File System (HDFS): Distribuovany suborovy systém,
ktory poskytuje vysoko kapacitny pristup k datam aplikéacie.

e Hadoop YARN: Framework pre planovanie uloh a spravu klastrovych zdrojov.

e Hadoop MapReduce: Systém zalozeny na YARN pre paralelné spracovanie

velkych stiborov udajov.

1.7.6 Slurm

Slurm je open-source, chybam odolny, vysoko $kalovatel'ny systém spravy a planovania
uloh pre velké a malé klastre Linuxu. Slurm nevyzaduje pre svoju ¢innost’ Ziadne Upravy jadra
a je relativne samostatny. Ako manaZér klastrového zataZenia ma Slurm tri klI'aicové funkcie.
Najskor pridel'uje pouzivatelom na urcity ¢as, vyhradeny alebo nevyhradeny pristup k zdrojom
(vypoctovym uzlom), aby mohli vykonavat’ pracu. Po druhé, poskytuje ramec pre zacatie,
vykonavanie a monitorovanie prace (zvycajne paralelnej ulohy), ako je rozhranie Message
Passing Interface (MPI), na mnozine pridelenych uzlov. Napokon rozhoduje spory o zdroje

riadenim frontu Cakajucich prac.

Ako je znazornené na obrazku ¢.1, Slurm sa sklada z procesu slurmd beziaceho na kazdom
vypoctovom uzle a centrdlneho procesu slurmctld beziaceho na uzle spravy (s volitelnou
zalohou voci zlyhaniu). Procesy slurmd poskytuju hierarchicki komunikaciu odolnii voci

porucham. Medzi uzivatel'ské prikazy patria: sacct, salloc, sattach, shatch, sbcast, scancel,
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scontrol, sinfo, sprio, squeue, srun, sshare, sstat, strigger a sview. VSetky prikazy mézu byt’

spustené kdekol'vek v klastri.

Ovladacie prikazy Control procesy
(CiastoCny zoznam)

scontrol [< slurmetld | :slurmetld

(primarny) [<7% (zalozny) :
Bl e
squeue

Slurmdbd _(__) Dalie
i (volitelne) :

— [uma] b
,//y/' Geatass|
srun Databdza

klustre

Procesy vypoctovych uzlov

Obrazok 3: Slurm procesy [27]

Medzi entity spravovane tymito procesmi Slurm, patria uzly (vypoctové zdroje v Slurme),
oddiely (zoskupuju uzly do logickych mnozin), ulohy (alokacie zdrojov pridelenych
pouzivatel'ovi na stanoveny ¢as) a pracovné kroky (subory krokov v rdmci Glohy). Za oddiely
je mozné povazovat fronty tloh, z ktorych kazda obsahuje rozne obmedzenia, ako napriklad
limit velkosti ulohy, limit ¢asu tlohy, pouzivatelia, ktori ju moézu pouZzivat, atd. Akonahle je
ulohe priradena skupina uzlov, uzivatel’ je schopny zahajit’ paralelnt pracu vo forme krokov
ulohy v akejkol'vek konfigurécii v ramci tejto skupiny. Méze napriklad spustit’ jeden krok ulohy,
ktory vyuziva vSetky uzly pridelené k ulohe, alebo niekol'ko krokov tlohy moéze nezavisle

vyuzivat’ len ¢ast’ pridelenych uzlov.
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Linuxové stranky s manudlom man existuju pre vsetky procesy, prikazy a funkcie
aplika¢ného programového rozhrania Slurm. Vol'ba prikazu --help tiez poskytuje kratke

zhrnutie moznosti. Uvedieme niektoré Slurm prikazy a ich vyznam.

e sacct sa pouziva na hlasenie informacii o tlohe alebo aktualnom kroku Glohy a o
aktivnych alebo dokonc¢enych ulohéch.

e salloc sa pouziva na pridelenie zdrojov pre pracu v realnom ¢ase. Spravidla sa to
pouziva na alokaciu zdrojov a vytvorenie shellu. Shell sa potom pouZije na
vykonanie prikazu srun na spustenie paralelnych tloh.

e sattach sa pouZiva na pripojenie $tandardného vstupu, vystupu a chyb k aktualne
spustenej Ulohe alebo kroku Ulohy. Je mozné sa k tloham pripajat’ a odpajat’
viackrat.

e shatch sa pouziva na odoslanie skriptu tlohy na neskorsie vykonanie. Skript bude
zvycCajne obsahovat’ jeden alebo viac prikazov srun na spustenie paralelnych uloh.

e shcast sa pouziva na prenos stiboru z lokalneho disku na disk v uzloch pridelenych
ulohe. To mozno pouzit’ na efektivne vyuzitie vypoctovych uzlov bez diskov alebo
na zlepSenie vykonu v porovnani so zdielanym suborovym systémom.

e scancel sa pouziva na zruSenie ¢akajucej alebo prebichajucej tilohy alebo kroku
ulohy. MozZe sa tieZ pouZit’ na odoslanie 'ubovol'ného signalu vSetkym procesom
spojenym s beziacou tlohou alebo krokom ulohy.

e scontrol je administrativny nastroj pouZivany na prezeranie alebo Upravu stavu
Slurmu.

¢ sinfo hlasi stav oddielov a uzlov spravovanych programom Slurm. Ma Siroku skalu
moznosti filtrovania, triedenia a formatovania.

e Sprio sa pouziva na zobrazenie detailného pohl'adu na komponenty ovplyviiujtce
prioritu ulohy.

e squeue nahlasi stav tloh alebo krokov tlohy. M4 Siroku $kalu moZnosti filtrovania,
triedenia a formatovania. V predvolenom nastaveni hlasi spustené dlohy v
prioritnom poradi a potom ¢akajuce ulohy v prioritnom poradi.

e srun sa pouziva na odoslanie tlohy na vykonanie alebo na zacatie krokov ulohy v

redlnom case. srun ma Sirokt Skdlu mozZnosti na Specifikdciu poziadaviek na
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zdroje, vratane: minimalneho a maximalneho poctu uzlov, poctu procesorov,
konkrétnych uzlov, ktoré sa maji alebo nemaju pouzivat, a Specifickych
charakteristik uzlov (kol’ko pamite, miesta na disku, ur¢ité pozadované funkcie
atd’.) . Uloha moze obsahovat’ viac krokov ulohy vykonavanych postupne alebo
paralelne na nezéavislych alebo zdielanych zdrojoch v ramci alokécie uzla ulohy.

e sstat sluzi na ziskanie informadcii o zdrojoch vyuzivanych beziacou tilohou alebo
krokom ulohy.

e strigger sa pouziva na nastavenie, ziskanie alebo zobrazenie spustacov udalosti.
Spustace udalosti zahfiiaju napriklad pokles uzlov alebo ulohy bliziace sa k
casovému limitu.

e sview je grafické uzivatel'ské rozhranie na ziskanie a aktualizaciu informacii o

stave Uloh, oddielov a uzlov spravovanych softvérom Slurm. [27]

1.8 Paralelny program na otestovanie vykonu

Na demonstraciu vykonu vytvoreného klastra, potrebujeme program ktory je mozné
spustit’ paralelne a ktory je mozné upravit' tak aby sme paralelnym vykonavanim prisli k
vysledku rychlejsie. Jednym z jednoduchsich sposobov paralelizacie je rozdelenie vypocétového
cyklu medzi viaceré stroje. Pri tvoreni programu pouZzijeme metédu Monte Carlo na vypocet

hodnoty pi .

1.8.1 Odhad hodnoty = pomocou metédy Monte Carlo

Metody Monte Carlo st Sirokou triedou vypoctovych algoritmov, ktoré sa pri ziskavani
vysledkov spoliehaju na opakované generovanie nahodnych ¢isel. Zakladnou koncepciou je
pouZitie ndhodnosti na rieSenie problémov. Casto sa pouzivaju pri fyzikélnych a matematickych
problémoch a st najuzitoénejsie, ked’ je tazké alebo nemozné pouzit’ iné pristupy. Jednym zo
zakladnych prikladov metddy Monte Carlo je odhad hodnoty Ludolfovho ¢isla ©. Metoda je

graficky zobrazend na obrazku ¢. 4.

Zakladom je Stvorec, do ktorého je vpisana stvrt’ kruznica. Hodnotu m je mozné ziskat
generovanim bodov Vv priestore §tvorca tak, Ze vysledny pomer v$etkych bodov a bodov vo

vnutri kruhu nam da hodnotu =. Matematicky:

26



2
Obsah Stvrt’ kruznice: S, = %

Obsah §tvorca: S, = 12

, S 2
Pomer tychto obsahov: 22 =" =12
Y 412 4

S . v Noporro:
Potom = = 4=, ak N je pocet bodov tak 7 = 4 -2
S2 vietky

Pseudokdd algoritmu:

1. Inicializujeme body_vnatri, body vsetky a i na 0.
2. Vytvorime nahodné ¢islo x.

3. Vytvorime nahodné ¢islo y.

4. Vypoclitamed =X *xX +y *vy.

5. Ak d <=1, zvy8ime body_vnatri o 1.

6. Zvysime body vsetky o 1.

7.ZvySime1io0 1.

8. Ak je i < POCET_ITERACII, opakujeme od 2.

9. Vypocitame = = 4 * (body_vnutri / body_vsetky).
10. Koniec.

Prislu$ny kod v jazyku C bude prilozeny v prilohe.
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n = 3000, 7~ 3.1133

08 _'
0.6 F
044"

0.21

0.0 =
0.0

Obrazok 4: Monte Carlo = [32]
1.9 Virtualny stroj (Virtual machine)

Virtualny stroj je emul&cia/virtualizacia po¢itacového systému. Virtualne stroje poskytuju
funkénost” fyzického pocitata na vykonavanie Uloh. Jeden alebo viacero virtualnych strojov
typu ,,host™ (guest), méze byt emulovanych na jednom fyzickom stroji typu ,hostitel* (host).
Kazdy virtualny stroj ma vlastny opera¢ny systém a funguje nezavisle od ostatnych virtualnych

strojov, aj ked’ vSetky bezia na rovnakom hostitel'ovi.

Technoldgia virtualnych strojov sa pouziva v mnohych lokalnych prostrediach podnikov
alebo v cloudovych prostrediach. V poslednej dobe verejné cloudové sluzby pouzivaju virtualne
stroje na poskytovanie zdrojov pre virtualne aplikécie a to viacerym pouzivatel'om naraz, za

ucelom efektivnejsieho a flexibilnejSicho vyuzitia vypoctovej techniky.

O spravu virtualnych strojov sa stara tzv. hypervizor (hypervisor) tiez nazyvany monitor
virtualneho stroja VMM (Virtual Machine Monitor), ktory riadi tok inStrukcii medzi
opera¢nymi systémami virtualnych strojov a fyzickym hardvérom host'ovského pocitaca ako je
CPU, diskové ulozisko, pamét’ a sietové karty. Pri kazdom virtudlnom stroji su tieto prostriedky

nezavislé od ostatnych strojov. To znamena Ze sa javia ako oddelené pocitace.

Hypervyzori delime podla typu virtualizacie na nativne a hostované. Pri nativnej
virtualizacii bezi hypervizor priamo na hardvéri bez hostitel'ského operacného systému,

pripadne méze byt priamo vstavany do firmvéru pocitaca. [28] Pri host'ovanej virtualizacii ale
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hypervizor bezi nad hostitel'skym opera¢nym systémom, a sprava sa v podstate ako ostatnée
programy. Tento typ virtualizicie podporuje vSetky najpouZivanejSie opera¢né systémy ako

Windows, macOS, Linux.

Pocita¢ ktory bude pouzity na vytvorenie virtudlneho klastra ma opera¢ny systém
Windows 10. Pre systém Windows sU k dispozicii vol'ne dostupné virtualiza¢né programy
VMware Workstation Player a Oracle VirtualBox. Autor ma praktické skisenosti s programom
Oracle VirtualBox, preto bude prave tento pouzity pri tvorbe virtualnych strojov pre testovaci

kluster.
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2 Ciel’ prace a metodika skimania

Cielom prace je vytvorit’ virtudlny pocitaCovy klaster a demonstrovat’ jeho vykon. Praca
sa zameria na dva typy klastrov, konkrétne klaster na vysoko vykonné pocitanie (HPC) a klaster
pre spracovanie velkych dat. DemonStrovanie vypoctového vykonu HPC klastra bude
realizované jednoduchym programom na odhad hodnoty m. Na otestovanie funkcionality klastra
na spracovanie velkych dat bude pouzity program zaloZzeny na metéde MapReduce, ktory
spocita frekvenciu vyskytu slov v datasete obsahujicom 3200 knih v anglickom jazyku. Na

koniec praca porovna vysledky uloh spustenych na klastri a vyvodi zaver.

Ciastkovym cielom je popisanie softvéru a hardvéru potrebného pre vytvorenie
virtudlneho klastra. Tiez je opisany podrobny postup krokov, ktoré je nutné vykonat’ na
inStalaciu, konfiguraciu a spustenie uloh na klastri. Tento postup je mozné s rovnakym

vysledkom zopakovat’ aj na fyzickych zariadeniach, ktoré st prepojené siet'ou.

Dalej praca popise kroky na spustenie Gloh, sledovanie stavu tloh a zber vysledkov.

A porovna vysledky uloh medzi jednoprocesorovou konfiguraciou a klastrovou konfiguréciou.

Pri realizacii prace sme analyzovali aktualny trh so softvérovymi nastrojmi, ktoré sa
pouzivaju pri tvorbe asprave klastrov. Existuji mnohé komer¢né rieSenia, ktoré ponukaju
firmam kompletné rieSenia od zostavenia, cez instalaciu az po udrziavanie. Vela z nich stavia
na myslienkach alebo aj priamo na open source systémoch, a to konkrétne Slurm pre vysoko
vykonné pocitacové klastre a Hadoop pre spracovanie velkych dat. Praca analyzuje a popise
vytvorenie Klastra prave s pouzitim dvoch spominanych volne dostupnych systémov. Na
demonstraciu vykonu bude pouzitd jednoducha implementicia Monte Carlo metddy, a pri
spracovani vel'kych dat pouzijeme vzorovy program na vypocet frekvencie slov. Tieto programy
budi mat” priamo v sebe zabudované meranie ¢asu potrebného na vypocet, teda trvania
programu. Kazda ulohu spustime desatkrat aby, sme sa vyhli moznej odchylke, spdsobenej
nerovnomernym zat'azenim zariadenia pocas vykonavania réznych Gloh. Na zaver z
nameranych hodnét uréime geometricky priemer, ktory je v tomto pripade lepsi ukazovatel’,
pretoze jedna hodnota s neobvykle vel'’kou odchylkou neovplyvni vysledok tak vyrazne ako pri

aritmetickom priemere. [29]
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3 Vysledky prace a diskusia

V tejto kapitole popiSeme podrobny postup pri inStalacii softvéru potrebného na
vytvorenie virtualneho klastra. V nasom pripade nainStalujeme na klaster planovaci systém
Slurm a popri iom aj systém na spracovanie big data Hadoop, takZze nas klaster bude schopny
pouzivat’ funkcionalitu oboch systémov. Ak ale pouZijeme len jeden postup bud’ z kapitoly 3.3
alebo 3.4, dopracujeme sa tiez kK funkénému klastru s vybranym systémom. V pripade ak by sme
mali k dispozicii fyzicky hardvér, vynechame postup 3.1 a mozeme zacat’ in§talaciu operaéného
systému priamo na fyzické zariadenia, tak Ze vytvorime bootable USB zariadenie s obrazom

Linuxu a d’alej pokracujeme podla postupu 3.2.

Po nainstalovani potrebného softvéru popiSeme postup na vytvorenie a spustenie uloh,
ktoré budu bezat’ na klastri. Tieto tlohy spustime, zozbierame vystup a ¢as trvania a na zaver

porovname trvanie vypoctu pri pouziti réznych konfiguracii.

3.1 Ins$talacia Oracle VM VirtualBox

VirtualBox je bezplatnd a open-source virtualiza¢na platforma, ktora dokaze virtualizovat’
x86 a AMDG64 / Intel64 architektiry . Moze byt nainStalovand na existujuce operacné systémy
Windows, Mac, Linux alebo Solaris. Obsahuje mnozstvo funkcii, ktoré najdu vyzitie v malych
vstavanych systémoch alebo stolovych pocitatoch az po datové centra a cloudové prostredie.
Pontka S$iroka hardvérovii podporu: hostované multiprocesy (SMP), USB, hardvérova
kompatibilita (IDE, SCSI, SATA, niekol’ko virtudlnych sietovych kariet, zvukové karty,
virtudlne sériové a paralelné porty, I / O APIC), plnd podpora ACPI, rozliSenie viacerych
obrazoviek, vstavana podpora iSCSI, sietova podpora PXE. [8]

Program je vol'ne dostupny na stranke https://www.virtualbox.org. Stiahli sme najnovsiu
verziu VirtualBox 6.1.18 pre hostitel'sky systém Windows. Potom sme spustili instala¢ny subor,
vSetky nastavenia nechali na predvolenych hodnotach a zacali inStalaciu. Po nainstalovani sa
otvori okno Oracle VM VirtualBox Manager ako na obrazku ¢. 5. Pre spustenie samotného
virtualneho stroja musi nas host'ovsky pocita¢ podporovat’ virtualizaciu. Niektoré modely maja
tato funkciu od vyroby vypnutd. V tomto pripade je potrebné virtualizaciu povolit’ v BIOSe

zariadenia.
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¥ Oracle VM VirtualBox Manager

File  Machine Help

(1 oo

= PR -

Mew Seftings Discard Start
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f @ powered Off
worker2
f @ powered off
worker4
f @ powered Off
master
, @ Powered OFf

E}’ mojave
&S © Fowered Off

ubuntu-20.04
f @ powered OFf

Ml centos
bl @ Powered OFf

ubuntu
, © powered OFf

ReactOs
© powered OFf

@ General @ Preview
Name: workerl

Operating System: Ubuntu (64-bit)

Groups: workers

=] System

Base Memory: 1024 MB

Boot Order: Floppy, Optical, Hard Disk

Acceleration:  VT-»/AMD-V, Nested Paging, KVM
Paravirtualization

[ pisplay

Video Memory: 16 MB
Graphics Controller: VMSVGA
Remote Desktop Server: Disabled
Recording: Disabled

Storage

Controller: IDE

IDE Secondary Device 0: [Optical Drive] Empty
Controller: SATA

SATA Port 0: worker2.vdi (Normal, 10,00 GB)

ifn Audio

Host Driver: Windows DirectSound
Controller:  ICH ACS7

=F Hetwork

Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (NAT)
Adapter 2: Intel PRO/1000 MT Desktop (Host-only Adapter, 'VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter)

5 usB
I:l Shared folders
MNone

@& Description

Obrazok 5: Prostredie Oracle VM VirtualBox

Pomocou tla¢idla New sme vytvorili novy virtualny stroj typu linux Ubuntu (64-bit).

Create Virtual Machine

Name and operating system

Please choose a descriptive name and destination folder for the new
virtual machine and select the type of operating system you intend to
install on it. The name you choose will be used throughout VirtualBox to
identify this machine.

Mame: |master |

Machine Folder: | D:Wbo)d

Type: | Linux

Version: | Ubuntu (64-bit)

Expert Mode Cancel

Obréazok 6: Vytvorenie virtualneho stroja

32



V d’alsom kroku sme priradili virtualnemu stroju velkost’ pamidte RAM, ktori mu nas
hostovsky pocita¢ (OS) ponukne Kk dispozicii. Samozrejme nie je mozné pouzit’ 100% pamate
dostupnej na hostovskom pocita¢i, pretoze samotny hostovsky OS potrebuje na vlastné
fungovanie a na spustenie programu VirtualBox urciti Cast’ pamite. Tato Cast’ je priblizne
znazornena oranzovou a ¢ervenou farbou na posuvaci. Pre nas pripad pouzitia sme vybrali
predvolent hodnotu 1024MB, ktora sta¢i na pokrytie potrieb opera¢ného systému Ubuntu

Server.

& (Create Virtual Machine

Memory size
Select the amount of memory (RAM) in megabytes to be allocated to the
virtual machine.

The recommended memory size is 1024 MB.

7 1024 ]

4 MBE 16384 MB

Obréazok 7: Priradenie prostriedkov virtualnemu stroju

Potom sme vytvorili virtudlny disk a pouzili predvolené hodnoty, to znamena typ disku
VDI (VirtualBox Disk Image), ktory bude dynamicky alokovany (na zaciatku nebude zaberat’
celu alokovanu velkost’ ale len &ast’ ktora je aktudlne vyuzitd). Dalej sme zvolili pozadovanu
cestu kam sa tento virtudlny disk vytvori a predvolenu velkost' 10GB, ktord je v naSom pripade

dostacujuca. V liste virtudlnych strojov ndm pribudne nas novo vytvoreny stroj.

Poslednym krokom je vloZenie instalaéného obrazu opera¢ného systému, ktory chceme
na virtualny stroj nainstalovat’. Pouzili sme distribdciu OS Ubuntu, konkrétne Ubuntu server vo
verzii 20.04.2 LTS, vol'ne dostupny na stranke https://ubuntu.com/download/server. Stiahnuty
obraz, sme pridali v nastaveniach pod zalozkou Storage do vol'ného IDE controlleru. Zvolili
sme obraz disku ubuntu-18.04.5-live-server-amd64.iso, ako na obrazku ¢. 8 a nasledne mozeme

spustit’ virtualny stroj.
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Obréazok 8: Vlozenie instala¢ného obrazu
3.2 Instalacia OS Ubuntu

Po spusteni virtualneho stroja sa dostaneme na obrazovku s vyberom jazyka. Ked’ze sa
jednd o distribtciu pre server, neobsahuje GUI grafické pouzivatel'ské prostredie. Preto na

navigaciu v menu budeme pouzivat’ $ipky a enter na klavesnici.

Zvolime predvoleny jazyk English sta¢enim klavesy Enter.
Predvolené hodnoty zvolime aj pre nastavenie rozlozenia klavesnice.
Pri sietovych adaptéroch zvolime predvoleny adaptér enp0s3.

Proxy nevypliiiame a posunieme sa Enterom na d’alsiu obrazovku.

o B~ w0 D

Ubuntu mirror tieZ nechame na predvolenej hodnote a prejdeme na dalSiu

obrazovku.

6. Prinastaveni vyuzitia disku zvolime pole Use an entire disk a Use LVM group.

7. Potvrdime enterom a znova potvrdime naformatovanie disku zvolenim hodnoty
Continue.

8. Pomenujeme server ako ,,master, a tiez vyplnime ,,master do vsetkych d’alsich

polic¢ok.

34



9. Zvolime enterom moznost’ Install OpenSSH server.

10. Na d’alsej obrazovke nevyberieme ni¢, len sa presunieme d’alej klavesou enter.
11. Zacne sa inStalacia operacného systému, ktora trva niekol’ko minnt.

12. Po skonceni zvolime moznost' reboot, na reStartovanie systému do novo

nainstalovaného operacného systému.

Po $tarte opera¢ného systému sa dostaneme do terminalu OS kde zadame login a password

,,master.

Ubuntu 18.04.5 LTS master tiyl

master login: _

Obréazok 9: Konzola virtualneho stroja

Tento postup mézeme zopakovat’ na vytvorenie virtudlnych strojov pre worker uzly. Je
ale efektivnejsie ajednoduchsie duplikovat’ uz vytvoreny virtualny stroj priamo v nastroji
VirtualBox, ktory tito moZnost' pontka. Tiez je ale vyhodné najprv nainStalovat’ vSetky
kniznice a programy, potrebné na beh vypoctového klastra, ktoré sa zduplikuju v novych
virtualnych strojoch. Tym ul'ah¢ime a skratime konfiguraciu novych virtualnych strojov a tiez

sa vyhneme moZnym chybam pri opakovanych inStalaciach.

Na zabezpecenie komunikacie vnutri klastra je eSte potrebné pridat’ do virtualneho stroja
druht sietovi kartu typu Host-only adapter. Tuto sme pridali v menu Network na

obrazovke nastavenia, tak ako je zobrazené na obrazku ¢. 10.
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Obrézok 10: Pridanie sietového adaptéra

3.3 InStalacia SlurmWorkload manager

Na demonstrovanie vykonu paralelnej aplikacie sme vytvorili testovaci klaster z5 PC.
V praxi by sme mohli pouzit' 5 pocitacov prepojenych sietou. Vzhladom na aktualnu
pandemickd situaciu sme nepouzili realne pocitace ale vyuzili sme virtualiziciu. Virtualizacia
ndm umoziuje vytvorit’ na jednom pogcitaci (host) celtt nasu klaster architektiru, ktord je

zobrazena na obrazku ¢.11.

Klaster sa sklada z 5 virtualnych strojov s 1 vCPU, 1GB RAM a 10GB SSD. Tieto stroje

st vzajomne prepojené sietou a kazdému je pridelena staticka IP adresa.

36



! Conirol

[

| I
| I 10.01.10
I

Worker 1 Worker 2
10.0.1.11 100112
[ [ [ |
| [ | [
VWorker 3 | I | I Worker 4
100113 | \ | \ 10.0.1.14

Obréazok 11: Schéma virtualneho klastra

1. Vytvorenie pouzivatel'ov pre slurm a munge

Po instalacii OS potrebujeme vytvorit' pouZivatel'ov a skupiny munge and slurm na
vSetkych pocitacoch. GID a UID (skupinové a uzivatel'ské ID) sa musia zhodovat’ pre munge a

slurm na vsetkych strojoch.

mwn

sudo adduser -u 1111 munge --disabled-password --gecos

mwn

sudo adduser -u 1121 slurm --disabled-password --gecos

MUNGE (MUNGE Uid N' Gid Emporium) je autentifikacna sluzba na vytvaranie a
overovanie prihlasovacich udajov. Je navrhnuta tak, aby bola vysoko $kalovateI'na na pouzitie
v prostredi klastra HPC. Umoziuje procesu autentifikovat’ UID a GID iného lokalneho alebo
vzdialeného procesu v ramci skupiny hostitel'ov, ktori maja spolo¢nych pouzivatel'ov a skupiny.
Tito hostitelia tvoria oblast’ bezpecnosti, ktora je definovana zdielanym kryptografickym
kl'aCom. Klienti v tejto oblasti zabezpecenia mozu vytvarat’ a overovat poverenia bez pouzitia

opravneni root, vyhradenych portov alebo metod Specifickych pre platformu.
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2. Instalacia NFS (zdiel'aného tloziska)

Aby SLURM fungoval spravne, musi byt na vSetkych pocitacoch v klastri miesto s
uloziskom s rovnakymi subormi, ktoré sU potrebné pre vykonanie ulohy. VSetky pocitace v
klastri musia byt schopné Citat’ a zapisovat’ do tohto adresara. Jednym zo sposobov, ako to
zabezpecit', je NFS, aj ked’ existuju d’alSie moznosti, ako napriklad OCFS2. My sme vyuzili
prave NFS.

Podr'a zvolenej architektiry mame jeden hlavny control (hostitel'sky ukladaci priestor a
radi¢ SLURM) a d’alsie pracovné uzly nazvané worker. Meno pouzivatel'a / nazov skupiny pre
hlavny ucet spravcu na vsetkych pocitatoch je master: master. Pre administrativne ucty na

vSetkych serveroch sme pouzili rovnaké pouzivatel'ské meno a skupinu.

Do nasho virtualneho stroja sme nainstalovali NFS server pomocou nasledujuceho prikazu.

sudo apt install nfs-kernel-server -y

Potom sme vytvorili prie¢inok storage a pridelili prava pouzivatel'ovi a skupine master.

sudo mkdir /storage

sudo chown admin:admin /storage

Dalej sme pridali do stiboru /etc/exports riadok:

/storage *(rw,sync,no_root squash)

Znak * je pre adresy IP alebo nazvy hosti. V tomto pripade povol'ujeme ¢okol'vek, ale je mozné

obmedzit’ pristup na vlastné adresy IP / ndzvy hosti v klastri.

Potom sme spustili sluzbu NFS:

sudo systemctl start nfs-kernel-server.service

Sluzba sa spusti automaticky po restartovani zariadenia.

3. Nastavenie nfs klientov.
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Dalej nastavime klientov NFS na vietkych pracovnych serveroch:

sudo apt install nfs-common -y

sudo mkdir /storage

sudo chown master:master /storage
sudo mount master:/storage /storage

Aby sa jednotka po restartovani pracovnych uzlov pripojila, pridali sme nasledujdci riadok
do suboru fstab (/etc/fstab):

master:/storage /storage nfs auto, timeo=14,intr 0 0

4. InStaldcia munge na control uzle.

sudo apt-get install libmunge-dev libmunge2 munge -y
sudo systemctl enable munge
sudo systemctl start munge

%

5. Skopirovanie munge kI"a¢ do /storage.

sudo cp /etc/munge/munge.key /storage/
sudo chown munge /storage/munge.key
sudo chmod 400 /storage/munge.key

6. Instaldcia munge na worker uzloch.

sudo apt-get install libmunge-dev libmunge2 munge
sudo cp /storage/munge.key /etc/munge/munge.key
sudo systemctl enable munge

sudo systemctl start munge

7. Instalacia prerekvizit pre slurm

sudo apt-get install git gcc make ruby ruby-dev libpamOg-dev
libmariadb-client-1lgpl-dev libmysglclient-dev mariadb-server build-
essential libssl-dev -y

sudo gem install fpm

8. Vytvorenie instalaéného suboru slurm zo zdrojového kodu

Stiahli sme zdrojovy kod SLURM vol'ne dostupny na stranke https://www.schedmd.com. Ten

sme potom rozbalili a nainstalovali pomocou prikazu make.
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cd /storage

wget https://download.schedmd.com/slurm/slurm-20.11.5.tar.bz2
tar xvjf slurm-20.11.5.tar.bz2

cd slurm-20.11.5

./configure --prefix=/tmp/slurm-build --sysconfdir=/etc/slurm --
enable-pam --with-pam dir=/1ib/x86 64-linux-gnu/security/ --without-
shared-libslurm

make

make contrib

make install

cd

9. Zabalenie a instalacia slurm

sudo fpm -s dir -t deb -v 1.0 -n slurm-19.05.2 --prefix=/usr -C
/tmp/slurm-build
sudo dpkg -i slurm-19.05.2 1.0 amd64.deb

10. Vytvorenie potrebnych prie¢inkov.

sudo mkdir -p /etc/slurm /etc/slurm/prolog.d /etc/slurm/epilog.d
/var/spool/slurm/ctld /var/spool/slurm/d /var/log/slurm

sudo chown slurm /var/spool/slurm/ctld /var/spool/slurm/d
/var/log/slurm

11. Skopirovanie konfigura¢ného stboru conf.

sudo cp /storage/slurmdbd.conf /etc/slurm/

12. Spustenie slurm sluzby:

sudo systemctl daemon-reload
sudo systemctl enable slurmdbd
sudo systemctl start slurmdbd
sudo systemctl enable slurmctld
sudo systemctl start slurmctld

13. InStalacia Slurm na worker uzloch

cd /storage

sudo dpkg -i slurm-19.05.2 1.0 amd64.deb

sudo cp /storage/ubuntu-slurm/slurmd.service /etc/systemd/system/
sudo systemctl enable slurmd

sudo systemctl start slurmd
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14. Nakopirovanie konfiguracnych suborov do vsetkych worker uzlov.

sudo cp /storage/ubuntu-slurm/cgroup* /etc/slurm/
sudo cp /storage/slurm.conf /etc/slurm/
sudo cp /storage/gres.conf /etc/slurm/

15. Vytvorenie potrebnych priec¢inkov:

sudo mkdir -p /var/spool/slurm/d
sudo chown slurm /var/spool/slurm/d

Po tomto nakonfigurovani sme restartovali vSetky stroje.

3.3.1 OpenMPI

Instalacia OpenMPI pre podporu sptst’ania programov s posielanim sprav.

sudo apt install openmpi-bin libopenmpi-dev

3.3.2 Mapreduce-MPI

Stiahli.  sme  zdrojovy = koéd  kniZznice  mapreduce-MPI zo  stranky

https://cs.sandia.gov/~sjplimp/download.html. Rozbalili sme stiahnuty subor a skompilovali

zdrojovy koéd, tak aby bol spustitelny na naSom stroji. Tiez sme skompilovali ukazkové
programy V prieéinku examples, priCom program wordfreq.cpp na spocitanie Vvyskytu

jednotlivych slov v texte sme pouzili na ukazku vykonu klastra.

gunzip mapreduce.tar.gz
tar xvf mapreduce.tar
cd mapreduce-T7Aprl4d/src

make mpicc
cd ../examples

make -f Makefile.mpicc

Slurm pontka mnozstvo dal$ich funkcii, ktoré sme pre zachovanie jednoduchosti

nevyuzili. Napriklad nastavenie kvot na mnozstvo pouzitel'ného tuloziska pre pouzivatelov,
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freelPA alebo LDAP pre spravu pristupu pre pouzivatel'ov. Slurm je tiez mozné nakonfigurovat’
tak, aby zhromazd’oval uétovné informacie 0 kazdej vykonanej ulohe a krokoch tejto dlohy.
Tieto podrobné informacie je mozné ukladat’ do sql databazy. Tieto a d’alSie administrativne
prvky je mozné zobrazit pomocou grafického pouzivatel'ského rozhrania, ktoré sa spusta

prikazom sview.

3.4 InStalacia Hadoop

Framework Hadoop je implementovany v jazyku Java, preto je potrebné mat’ na vSetkych
virtualnych strojoch nainstalovanl vyvojovd sadu Java (Java Development Kit) JDK. Pouzili

sme vol'ne dostupnu verziu OpenJDK vo verzii 8, ktorej funkcie Hadoop plne podporuje.

sudo apt install openijdk-8-jdk

Hadoop tiez pre svoje fungovanie potrebuje bezheslovy ssh pristup z master uzla do
vsetkych worker uzlov. Preto sme vygenerovali a rozdistribuovali ssh master kI'a¢ do vsetkych

worker uzlov.

Na master uzle (nfs):

ssh-keygen -b 4096

cp ~/.ssh/id rsa.pub /storage/master.pub

Na ostatnych worker uzloch:

cat /storage/master.pub >> ~/.ssh/authorized keys

Dalej sme stiahli a rozbalili binarne stibory samotného Hadoop frameworku. Potom sme
nastavili cestu k tymto rozbalenym suborom, aby sme ich mohli volat priamo prikazmi

v konzole.
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cd

wget http://apache.cs.utah.edu/hadoop/common/current/hadoop-
3.3.0.tar.gz

tar -xzf hadoop-3.3.0.tar.gz
mv hadoop-3.3.0 hadoop

export HADOOP HOME=/home/master/hadoop
export PATH=S${PATH}:$ {HADOOP HOME} /bin:${ HADOOP_ HOME } /sbin
export JAVA HOME=/usr/lib/jvm/java-8-openjdk-amdé64/jre

Poslednym krokom je nakonfigurovanie frameworku Hadoop pre nasu implementaciu
Klastra. Tento proces zahffia nastavenie sietovej adresy master uzla, nastavenie lokalnych
stiborov, ktoré budu pouzité pre distribuovany stuborovy systém HDFS, nastavenie systému
spravovanie Uloh YARN a zadefinovanie dostupnych worker uzlov. Vsetky potrebné hodnoty
sa nastavuju pomocou xml konfiguraénych stborov, ktoré sa nachadzaju v prieCinku
~/hadoop/etc/hadoop/. V tejto praci sa nebudeme venovat’ jednotlivym siiborom a ich vyznamu,
ale ak by ¢itatel’ narazil na problém, v oficialnej dokumentécii pre Hadoop?® su tieto stbory
popisané. Po nakonfigurovani vSetkych potrebnych nastaveni, sme spustili na master uzle

HDFS systém, a vytvorili domovsky prie¢inok.

hdfs namenode -format
hdfs dfs -mkdir -p /home/master

Na spustenie a zastavenie vSetkych sucasti Hadoop frameworku sme pouzili nasledujice

prikazy:

start-all.sh

stop-all.sh

A pomocou prikazov pre YARN sme zobrazili list dostupnych uzlov a list beziacich

aplikacii.

yarn node -list
yarn application -list

! https://hadoop.apache.org/docs/r3.2.2/hadoop-project-dist/hadoop-common/ClusterSetup.html
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3.5 Otestovanie funkénosti a vykonnosti klastra.

Na otestovanie funk¢énosti, to znamena ¢i st vSetky uzly klastra dostupné a schopné medzi
sebou komunikovat’, sme pouzili vstavané monitorovacie funkcie, ktoré ponuka slurm aj
Hadoop. Prvym krokom je spustenie vsetkych virtualnych strojov ato konkrétne control

a worker1-4.

Funkénost’ systému slurm vieme otestovat’ pomocou prikazu sinfo na ktoromkol'vek uzle
Klastra, ktory zobrazi informécie o aktualnom stave klastra. V pripade Ze st vSetky uzly
spustené, dokazu medzi sebou komunikovat' a na kazdom worker uzle je spusteny slurmd

proces, je vystup prikazu sinfo nasledovny.

master@master:~$ sinfo
PARTITION AVAIL TIMELIMIT NODES STATE NODELIST

debug* up infinite 4 idle worker[1-4]

Systému Hadoop pontika viacero monitorovacich moznosti, a to bud’ priamo prikazmi
alebo cez webové pouzivatel'ské rozhranie. Pomocou prikazov mézeme zistit' stav oboch
kl"a¢ovych casti systému Hadoop a to HDFS a YARN. Na control uzle sme po spusteni celého

systému Hadoop, pouzili prikazy hdfs dfsadmin a yarn node s nasledujdcim vystupom.

master@master:~$ start-all.sh

master@master:~$ hdfs dfsadmin -report

Live datanodes (4):

Name: 13.0.0.11:9866 (workerl)

master@master:~$ yarn node -list

Total Nodes:4

Node-Id Node-State Node-Http-Address Number-of-Containers
workerl1:43571 RUNNING worker1:8042 0
worker2:38267 RUNNING worker2:8042

worker3:34705 RUNNING worker3:8042 0
worker4:34975 RUNNING worker4:8042 0
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Tieto vypisy nam poskytujd prehl’ad o aktudlnom stave klustra a jeho uzloch. Ak st
vSetky uzly nakonfigurované spravne, mali by sa nachadzat’ vo vypise zo stavom RUNNING.
V tomto stave je kluster pripraveny na vykonavanie Gloh a mézeme pokracovat’ priradenim

prvej tlohy na spracovanie.

3.5.1 Metdda Monte Carlo pi

Kod z kapitoly Odhad hodnoty = sme skompilovali pomocou mpicc kompilatora, ktory

je stcastou OpenMPI. Na skompilovanie sme pouzili nasledovny prikaz.

mpicc -o pi.mpi pi.c

Skompilovany program sme skopirovali do zdiel'aného priecinku /storage. Potom sme
vytvorili konfigura¢ny slurm skript pre nasu Glohu. A Glohu sme prikazom sbatch zaradili do
rady uloh, ktorej vykonanie slurm pri dostato¢nom pocte pracovnych uzlov zabezpec¢i. Pomocou
prepinac¢a -N sme nastavili po¢et uzlov na ktorych ma tloha bezat’. Do slurm skriptu, ktory sme
nazvali run.sh, sme pridali prikaz na spustenie nami skompilovaného mpi programu na odhad
hodnoty =, ktory sme nazvali pi.mpi, d’alej sme definovali cestu kam sa ulozi subor s vystupom
a zadali sme pocet opakovani ulohy. Ulohu zopakujeme desatkrat aby sme pri porovnani

vykonnosti zobrali do Gvahy aj nahodné chyby merania.

#!/bin/bash
#SBATCH --job-name=odhad-pi
#SBATCH —--output=out/out-%j.txt

#SBATCH --array=0-9

mpirun pi.mpi

Subor s C kodom metody Monte Carlo je prilozeny v prilohe. Tento slurm skript sme
teda spustili na nasom virtualnom klastri a porovnali ¢as vykonavania na jednom vypoc¢tovom
uzle a pri pouziti vSetkych vypoctovych uzlov. Prikaz squeue sme pouzili na zobrazenie tloh v

rade s nasledujicim vystupom.
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master@master:~$ sbatch -N 1 run.sh

master@master:~$ squeue

JOBID PARTITION NAME USER ST TIME NODES NODELIST (REASON)
165 [4-9] debug odhad-pi master PD 0:00 1 (Resources)

165 0 debug odhad-pi master R 0:04 1 workerl

165 1 debug odhad-pi master R 0:04 1 worker?2

165 2 debug odhad-pi master R 0:04 1 worker3

165 3 debug odhad-pi master R 0:04 1 worker4

master@master:~$ sbatch -N 4 run.sh

master@master:~$ squeue

JOBID PARTITION NAME USER ST TIME NODES NODELIST (REASON)
175 [1-9] debug odhad-pi master PD 0:00 4 (Resources)
175 0 debug odhad-pi master R 0:03 4 worker[1l-4]

Po dokonceni uloh sa v prie¢inku out/ nachadzaju subory s vystupom, ktoré majd

nasledovny obsah.

Po&et uzlov= 1; Cas=8.163481s; PI=3.1415;

Pocet uzlov= 4; Cas=2.126565s; PI=3.1412;

Prvych desat’ suborov je vystup Glohy na jednom uzle a d’alsich desat’ je vystup tlohy
na vSetkych (4) uzloch. Dosiahnuté ¢asy sme spriemerovali pomocou geometrického priemeru

a porovnali v nasledujucej tabul’ke ¢.1.
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Pocet uzlov |Cas (s) Pocet uzlov |Cas (s)
1| 8.163481 4| 2.126565
1| 8.388721 41 2.088794
1| 9.092166 41 2.070926
1| 8.321323 41 2.097465
1| 8.301013 41 2.103377
1| 8.297427 41 2.133001
1| 8.336725 41 2.097465
1| 8.250783 4| 2.116232
1| 8.333463 4| 2.118499
1| 8.180822 4| 2.143753

Priemer 8.362995 Priemer 2.109504

Tabul’ka 1: Cas vypoétu programu na odhad hodnoty Pi

Pomer medzi ¢asom vypoltu na jednom uzle ana Styroch uzloch je 3.9644, ¢o
zodpoveda Stvornasobnému narastu zdrojov ktoré ma vypocet k dispozicii. Tento pomer sa
moze takto blizko priblizit’ vd’aka samotnému algoritmu na odhad hodnoty =, ktory rozdeli pocet
iteracii vypoctu rovnomerne medzi vSetky uzly bez potreby medzi-vypoctovej komunikacie. To
znamena ze sa Uzly nezat'azia réziou synchronizacie medzi-vypoétov a dokazu tak vyuzit’ skoro

cely svoj vykon na vykonavanie samotnej Glohy.

Z tohto porovnania mézeme vyvodit' zaver, ze paralelizacia ma zmysel a v nasom

pripade prinasa narast vykonu, ktory rastie linearne s poctom uzlov.

3.5.2 Mapreduce

Pre otestovanie a ilustraciu funk¢nosti metody mapreduce na spracovanie big data je
potrebny dataset s vel’kym mnozstvom dat. Obe implementacie MapReduce-MPI a Hadoop
obsahuju hotovy program na vypocet vyskytu slov v texte. Pouzili sme dataset dostupny na
stranke kaggle.com?. Tento dataset obsahuje text z nau¢nych knih volne vydavanych pod
projektom Wikipédie ako Wikibooks. Knihy st rozdelené podla jazyka, pri¢om knihy
v anglickom jazyku maju najvacésie zastupenie a po extrahovani textoveho obsahu knih z csv

stboru, dosahuje tento subor vel'kost' 693MB a je vhodny na demonstraciu metody MapReduce.

2 https://www.kaggle.com/dhruvildave/wikibooks-dataset
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Tento subor sme

/storage/data/en/.

rozdelili

3.5.3 Mapreduce MPI

V zdiel'anom  prieCinku

na 4 rovnaké gasti,

aulozili do zdielaného priecinku

/storage/mapreduce-7Aprl4/examples, ktory  obsahuje

skompilovany koéd kniznice mapreduce-mpi sme vytvorili slurm skript run.sh na spustenie

ulohy.

#!/bin/bash

#SBATCH --job-name=mapreduce

#SBATCH --output=output/out-%j.txt

#SBATCH --array=0-9

mpirun --allow-run-as-root --mca oob tcp if include enpOs8 --mca
btl tcp if include enp0s8 -x NCCL_ SOCKET IFNAME=enpOs8 wordfreq
/storage/data/en/*

Ulohu sme potom spustili prikazom sbatch a skontrolovali jej vykonavanie pomocou

prikazu squeue.

sbatch -N 1 run.sh
sbatch -N 4 run.sh
squeue
JOBID PARTITION NAME USER ST TIME NODES NODELIST (REASON)
239 [4-9] debug mapreduc master PD 0:00 1 (Resources)
239 3 debug mapreduc master R 1:04 1 worker4
239 2 debug mapreduc master R 1:19 1 worker3
239 1 debug mapreduc master R 1:31 1 worker?2
239 0 debug mapreduc master R 1:45 1 workerl
V prie¢inku output/ sa nachadzaju subory svystupom, ktoré obsahuju

10

najpouzivanej$ich slov a ¢as trvania ich spocitania, pricom obsah tychto suborov je nasledovny.
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4298819 the
2508404 of
2043447 to
1960357 and
1667624 a
1312993 in
1298812 is
735370 that
663243 for
623065 The

96759077 total words, 3962115 unique words

Time to process 4 files on 4 procs = 64.665 (secs)

Time to process 4 files on 1 procs 259.332 (secs)

3.5.4 Hadoop

Spustenie tulohy na Hadoop klustri, sme vykonali tymito krokmi. Najprv sme presunuli

stbory s knihami do HDFS suborového systému a potom sme spustili program na spocitanie

vyskytu slov. Program bol spusteny na vSetkych dostupnych uzloch. Néasledne sme z vystupu

vypisali 10 najcastejsich slov, priGom zoradenie najpouzivanejsich slov bolo rovnaké ako pri

pouziti MapReduce-MPI.

hdfs dfs -mkdir books

hdfs dfs -put /storage/data/en/* books

yarn jar ~/hadoop/share/hadoop/mapreduce/hadoop-mapreduce-examples-
3.2.2.jar wordcount "books/*" output

hdfs dfs -cat output/part-r-00000 | sort -n -nk2 -r | head -nl0
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3.5.5 Porovnanie vykonnosti MapReduce

Po zozbierani dat o trvani vypoctu pri metéde spracovanie velkych dat MapReduce, sme
porovnali jednotlivé implementacie. Udaje o ¢ase vykonavania uloh su spracované

V nasledujucej tabulke ¢.2.

MapReduce-MPI MapReduce-MPI Hadoop

Pocet uzlov | Cas (s) Pocet uzlov |Cas (s) Polet uzlov |Cas (s)
1 259.332 4 64.665 4 136
1 233.302 4| 67.1634 4 159
1 195.445 4| 56.6064 4 128
1 195.401 4| 62.8063 4 160
1 194.93 4| 71.1387 4 156
1 213.257 4| 71.9452 4 126
1 130.672 4] 69.9462 4 162
1 - 4| 72.4447 4 127
1 - 4] 69.5584 4 147
1 - 4| 66.6046 4 128

Priemer 199.4403 Priemer 67.1182 Priemer 142.1545

Tabul’ka 2: Cas vypoétu programu MapReduce

Pri implementécii MapReduce-MPI, ktora bezala na jednom uzle sa vyskytli chyby, kedy
v troch pripadoch program padol a nedokézal sa korektne ukoncit’, ¢o mohlo byt spésobené
nedostatoénou RAM pamétou. Aj Hadoop mal problémy pri vykondvani mapovacej funkcie
aviacero pod-tloh zlyhalo, s ¢im sa ale Hadoop dokaze vysporiadat a dopracovat’ sa ku
kone¢nému vysledku. V tomto pripade je tiez problém s nedostato¢nym hardvérom, pretoze
komeréné Hadoop rieSenia ako napr. Cloudera, Hortonworks, MapR pracuju s RAM pamétou

s minimalnou velkost'ou 8GB pre worker uzol. [30]

V pripade kniznice MapReduce-MPIl m6Zeme porovnat’ priemerny ¢as tlohy na jednom
uzle a na styroch uzloch. V pripade §tvornasobného poctu uzlov je ¢as vypoctu 2.97 krat mensi.
Zviacsenie vykonu je teda zrejmé, aj ked’ nie tak efektivne ako v pripade jednoduchého odhadu
hodnoty =, pretoze samotny algoritmus metody MapReduce je zlozitejsi a vyzaduje aj medzi-
vypoctov komunikaciu medzi procesmi. Pri pouziti Styroch uzlov tiez nedoslo k chybam

a program sa ukoncil spravne vo vSetkych pripadoch.

Casovo systém Hadoop zaostava za implementaciou MapReduce-MPI priblizne 2x.

Systém Hadoop je ale robustnejsi a ponuka viacero funkcionalit ako napriklad redundanciu dat,
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toleranciu chyb, podporuje viacero high-level jazykov, ¢o ale sposobuje Zze nedosiahne taky
vykon ako implementécia v jazyku C. Tieto funkcie su vsak kl'a¢ové Vv pripade velkych dat
(terabajty az petabajty), ktoré by uz jednoduchsia kniznica MapReduce-MPI nezvladla.
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Zaver

ZavereCnd praca popisuje vyznam pocitacovych klastrov, hardvérové a softvérove
vybavenie klastrov, typy klastrov podl'a vyuzitia a postup na vytvorenie klastra. Ukazuje postup
pri vytvarani virtudlneho klastra, ktory sa potom pouZije pri demonstrovani jeho mozného
vyuzitia na vysoko vykonné pocitanie so spravcom Uloh Slurm alebo pri spracovani velkych

dat systémom Hadoop.

Vytvorili sme funkény virtuadlny pocitacovy klaster, ktory je mozné pouzit’ na vysoko
vykonné pocitanie ale aj spracovanie velkych dat, o sme overili spustenim testovacich uloh.
Z porovnania Casov vypoctov mdzeme vyvodit' zaver, Zze pri sprdvnom naformulovani
paralelnej Ulohy, je mozné niekolko nasobne zvacsit' vypoctovy vykon pridanim dalSich
vypoétovych uzlov. Takymto spdosobom je potom mozné Skalovat’ vykon klastra, Kym
nedosiahneme pozadovany vykon, vd’aka ktorému sme schopny riesit’ predtym nerieSite'né

ulohy.

Dalsou funkcionalitou klastra je spracovanie velkych dat, pri¢om pri naSom mensom
testovacom datasete je jednoznaéne rychlejsia implementacia MapReduce-MPI v jazyku C.
Systém Hadoop vSak pontika robustnejsiu a priemyselne otestovanu implementéciu v jazyku
Java, ktorej prednosti by sme ocenili pri ovel'a vi¢som mnozstve dat v datasete. Prinasa vyhody
redundancie dat, toleranciu chyb a tiez je vyvoj aplikacii vd’aka podpore vysoko-turoviiovych

jazykov jednoduchsi a dostupne;jsi pre SirSie spektrum vyvojarov.

Vyuzitie pocitacovych klastrov je nepochybne dolezitym prvkom pri rieSeni rdoznych
vedeckych problémov. Tiez prinaSa mnohé prinosy pre biznis odvetvie, pricom mnohé firmy
prechédzaju prave na cloudové rieSenia, ktoré su technicky zabezpecované prave pocitacovymi
Klastrami. Tieto medzi inym pontkaju vacsiu dostupnost’ sluzieb, lahSiu Skalovatelnost

a vacsiu bezpeCnost’ dat, Castokrat s niz§imi nakladmi ako pri prevadzkovani vlastnych

Serverov.
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Prilohy

Zdrojovy kod programu na odhad hodnoty = z kapitoly 1.8.1.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#include <mpi.h>

#define N 1E8
#define d 1E-8

int main (int argc, char* argv[])
{
int rank, size, error, i, result=0, sum=0;
double pi=0.0, begin=0.0, end=0.0, X, y;

error=MPI_Init (&argc, &argv);

MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &size);
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);

begin = MPI_Wtime();

srand((int)time(0));

for (i=rank; i<N; i+=size)
{
x=rand()/(RAND_MAX+1.0);
y=rand()/(RAND_MAX+1.0);
if(x*x+y*y<1.0)
result++;

¥

// PokraCovanie na d’alSej strane




// Pokra¢ovanie
MPI1_Reduce(&result, &sum, 1, MP1_INT, MPI_SUM, 0, MPI_COMM_WORLD);

MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD);
end = MPI_Wtime();

if (rank==0)
{
pi=4*d*sum;
printf("Pocet uzlov=2%2d; Cas=%fs; PI=%0.4f\n", size, end-begin, pi);

error=MPI_Finalize();

return O;




