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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva planovanim tloh a pridélovanim prostfedk v paralelnim a
distribuovaném prostiredi. Popisuje ndvrh a implementaci aplikace pro spousténi zpracovani
dat s optimalnim vyuzitim dostupnych zdroju.

Abstract

This master thesis deals with task scheduling and allocation of resources in parallel and dis-
tributed enviroment. Thesis subscribes design and implementation of application for execu-
teing of data processing with optimal resources usage.
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Kapitola 1

Uvod

Systémy pro distribuci a paralelizaci tloh jsou v dnesni dobé velmi rozsirenym Fesenim.
Zpracovavaji narocné ilohy z oblasti védy a vyzkumu, na které by bézné pocitace nemély
dostatecny vykon. Déale se pouzivaji pro zajisténi velké dostupnosti poskytovanych sluzeb
pro zdkazniky. Pro firmy je vyuziti takovychto systémi velice vyhodné, protoze nemusi
spravovat vlastni infrastrukturu a maji k dispozici moderni technologie a velky vypocetni
vykon.

Predstavme si situaci, ve které potrebujeme zpracovat velké mnozstvi souboriu. K dis-
pozici mame programy, které postupné zpracovavaji soubory, potiebujeme je spustit na dis-
tribuovaném systému tak, abychom co nejlépe vyuzili dostupny hardware. Pokud spusténa
zdtéz nebude odpovidat vykonu systému, dojde k plytvani zdroju a financi.

Cilem této diplomové prace je nastudovat techniky planovani tloh v distribuovanych
a paralelnich systémech a vytvorit aplikaci, kterd bude slouzit pro optimalni planovani
jednotlivych krokt pri zpracovani dat.

Diplomova préace je ¢lenéna do dvou casti: teoretické a praktické. V teoretické casti
v kapitole 2 je popsan zpiisob pldnovani iloh v distribuovanych systémech a algoritmy pro
planovani, v zavéru kapitoly jsou predstaveny zastupci z distribuovanych systémi. V ka-
pitole 4 je predstaven systém Apache Mesos, ktery jsem zvolil jako zaklad pro vytvoreni
aplikace. SoucCasny zptsob zpracovani a navrh nové aplikace je rozebran v kapitole 5. Kapi-
tola 6 se zabyva implementaci a vnitini funkénosti aplikace. Testovani a namérené vysledky
jsou obsazeny v kapitole 7. Zavérecna kapitola 8 se zabyva celkovym zhodnocenim diplo-
mové prace.



Kapitola 2

Distribuované systémy

Distribuovany systém je takovy systém, kde se jednotlivé soucasti nachazeji v siti a spo-
le¢né komunikuji pomoci zasilani zprav. V této kapitole se podivime na nékolik zakladnich
architektur distribuovanych systémut. V dnesni dobé se vyuzivaji v modernich aplikacich,
jako jsou webové vyhledavace, zpracovani textu, online hry a finanéni systémy.

Sdileni zdrojua je hlavnim divodem pro vystavbu a vyuzivani distribuovanych systémii.
Nemusi se jednat pouze o vypocetni vykon, ale také o dalsi komponenty (napiiklad disky,
tiskdrny, databédze a dalsi). Distribuované systémy zahrnuji mnoho technologickych inovaci
z poslednich let a porozuméni témto technologiim je zdsadni pro moderni prici na poci-
taci [5].

2.1 Architektury distribuovanych systému

Distribuované systémy jsou postaveny na existujicich sitich a operac¢nich systémech. Obsa-
huji skupinu autonomnich pocitacii spojenych pres pocitacovou sit a distribuovany Middle-
ware. Middleware umoznuje pocitac¢im koordinovat své ¢innosti a sdilet zdroje systému
tak, ze uzivatelé vnimaji systém jako jediny celek. Middleware je tedy most mezi aplikaci
a hardwarovou casti systému. Distribuovany systém miize byt propojen libovolnou struk-
turou:

e Plné propojeni - propojeni kazdy s kazdym. Problém takového systému je pii pfi-
déavani dalsiho uzlu do systému, coz vede k velkému nardstu propojovacich linek.
Néklady na komunikaci mezi uzly jsou velmi malé a zprava odeslana z jednoho uzlu
jde do druhého primo. PIné propojené systémy jsou spolehlivé, protoze i pres selhani
nékolika pocitaci mizou ostatni stale komunikovat.

o Césteéné propojeni - pfimé propojeni existuje jen mezi nékolika uzly. Propojeni miize
mit strukturu podobnou napfiklad stromu, hvézdé, sbérnici, nebo kruhu. Nékteré
tradi¢ni distribuované systémy, jako je server/klient, vyuzivaji hvézdu jako topologii
sité. Problém nastane v pripadé vypadku centralniho uzlu, kdy okolni uzly nemohou
komunikovat. Dalsim problémem je delsi doba komunikace mezi uzly, pokud informace
prochazi pres vice uzla.



2.1.1 Grid

Grid je oznaceni pro systém vyuzivajici distribuované heterogenni vypocetni zdroje pro-
pojené LAN nebo WAN siti. Pocitace pripojené do sité mohou byt prostorové oddéleny
i na velké vzdalenosti.

Vypocty provadéné na gridu sdileji pristup k velkému mnozstvi vypocetniho vykonu
a ulozného prostoru. Velkou prednosti gridu je dynamika zdroju, které mohou byt volné pri-
déavany nebo odebirany podle potreby. Informacni sluzba gridu uchovava informace o zdro-
jich, jako je identifikdtor, dostupnost, kapacita, typ a aktudlni zatéz. Uzivatelé vkladaji
tlohy do planovace a ten je prifadi dostupnému zdroji podle aktualni zatéze. Stroje za-
pojené do gridu se mohou lisit v mnoha ohledech, jako je pocet procesorovych jednotek,
vypocetni vykon jednotek a vnitini politika pldnovani [17].

Aplikace spousténé na gridu Fesi problémy v oblastech vyzkumu (aplikovand fyzika,
jaderna fyzika, geologie, seismologie, mechanika a matematika). V dnesni dobé se ¢im dal
vic objevuji i komerc¢ni aplikace z oblasti zpracovani velkych dat, jako jsou databaze, data
mining a diagnostika.

2.1.2 Cluster

Cluster je systém slozeny z procesoru propojenych rychlou siti. Jsou vytvareny pro zvyseni
vypocetniho vykonu, ktery vysoce prevysuje vykon samostatného pocitace. Slouzi pro para-
lelni vypocty nebo se pouzivaji pro zajisténi vysoké dostupnosti poskytovanych sluzeb [33].

V clusterech se vyuzivd Master/Slave architektura planovéni. Hlavni uzel sbird ulohy,
které pridéluje podrizenym uzlim. Nejcastéji maji uzly clusteru stejné parametry, jako
je CPU, pamét a sitova propustnost. Cilem clusteru je zvyseni vykonu s centralni spravou
zdroju [25].

2.2 Planovaci proces

Planovani je proces pro urceni poradi iloh, ve kterém budou tlohy zpracovany. V distribuo-
vanych systémech je planovani daleko komplikovanéjsi nez v jednoprocesorovych systémech.
Vybér vhodného planovaciho algoritmu je dilezity pro maximélni propustnost. Pro velmi
maly pocet tiloh je mozné nalézt optimalni plan prirazeni zdroji, ale s pribyvajicimi ilohami
roste pocet moznosti, v jakém poradi je spustit. Pro problémy tohoto typu neni mozné na-
lézt feSeni v optimalnim case, proto se pouzivaji aproximace, které naleznou suboptimalni
feSeni v rozumném Case. Existuji planovaci algoritmy zalozené na heuristikach, které najdou
priblizné Feseni problému [17].

Planovani neresi pouze problém prifazeni jednotlivych tloh na zdroje ve spravném po-
radi, ale musi také fesit vyrovnani zatéze. Tim zaruéime vytizeni dostupnych zdroji na ma-
ximum, které muze vést ke snizeni hodnoty Makespan. Makespan udava celkovou dobu
zpracovani a cCasto byva hlavnim kritériem pri porovndni planovacich algoritmu. Zdroje
s optimalnim vyrovnanim zatéze pracuji efektivnéji, jak je zndzornéno na obrazku 2.1.

2.2.1 Uloha

Je zdkladni entita, kterd je planovana na zdroje. V systému by mélo byt minimalné tolik
tiloh, jako je vypocetnich jednotek. Cim vice bude tloh, tim ziskdme vétsi flexibilitu pro
planovani. Vypocet kazdé tlohy musi dostateéné kompenzovat rezii s fizenim tloh. Ulohy
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Obrézek 2.1: Priklad vyvazeni zatéze

maji statické vlastnosti, které ziskavaji pri vytvoreni. Naopak dynamické vlastnosti ziskaji

po prifazeni na stroj. Seznam vlastnosti tloh [7]:

e Processing time (doba zpracovani) - ¢as zpracovani tlohy na konkrétnim stroji

2.2.2 Zdroj

Release date (termin dostupnosti) - cas, kdy je mozné nejdriv zacit se zpracovanim
Due date (termin dokonéeni) - ¢as, kdy musi byt tloha dokonc¢ena

Weight (vaha tlohy) - pouzivé se jako priorita

Start time (zacatek zpracovani) - cas, kdy se za¢ne provadét loha na daném stroji

Completion time (konec zpracovani) - ¢as, kdy konéi zpracovani tilohy na daném stroji

Zdroj je zakladni jednotka, na kterou se pritazuji tlohy ke zpracovani. Kazdy zdroj ma
omezeni v podobé poc¢tu CPU, paméti, rychlosti a zatéze. Rychlost definuje dobu zpracovani
tlohy na daném stroji a zatéz urcuje aktualni vytizeni zdroje. Tyto informace o kazdém
zdroji jsou poskytnuty planovaci, ktery je vyuziva pii planovani iloh. Mame nékolik rtiznych

skupin zdroju [7]:

e Jeden samostatny stroj

e Identické paralelni stroje se stejnou rychlosti

e Paralelni stroje s rtiznou rychlosti doby zpracovani tloh



e Nezavislé paralelni stroje s riiznou rychlosti

2.2.3 Zavislosti mezi 1lohami

Existuji dva typy tloh. Prvni z nich jsou nezavislé tlohy, které nemaji mezi sebou zadny
vztah a mohou byt vykonany v libovolném poradi se stejnym vysledkem.

Druhou skupinou jsou zavislé tkoly, které maji znaény dopad na moznosti planovani. Je
nutné naplanovat tyto tlohy ve spravném poradi pro ziskani spravného vysledku. Zavislosti
mezi lohami jsou zobrazovany pomoci orientovaného acyklického grafu nazyvaného DAG
(direct acyclic graph). Uzly grafu predstavuji jednotlivé tlohy a orientované hrany slouzi pro
znazornéni zavislosti mezi tlohami. Jednd se o primarni model pouzivany pro reprezentaci
zévislych tloh pri planovani [25].

2.2.4 Rozvrhovaci problémy

Rozvrhovani se dnes vyuziva v mnoha oborech. Naptiklad pfi zpracovani vyroby, planovani
pracovnich smén, planovani v prostredi gridu a pri navrzich univerzitnich rozvrhia. K po-
pisu rozvrhovacich problému se pouziva Grahamova klasifikace. Klasifika¢ni schéma aS3]y
je mozné pouzit pro reprezentovani problémil planovani v distribuovanych prostredich a vy-
robnich procesech. a predstavuje klasifikaci zdroju a zpusob alokace, 5 znamena klasifikaci
uloh a omezujici podminky a ~ jsou optimaliza¢ni kritéria.

Multi-opera¢ni problémy miizeme rozdélit na tii kategorie podle zpusobu provadéni
jednotlivych operaci [7]:

e Open shop - planovani rozdilnych tloh pomoci planovace
e Flow shop - tloha providdéna na vSech strojich ve stejném potadi (vyrobni linka)
e Job shop - dloha provadéna na vsech strojich v daném poradi

Podle téchto definic mize byt planovani nezévislych tloh spojeno s problémem Open
shop a pldnovani pro zavislé tlohy prirovnano k Job shop problému. Flow shop problém
odpovidéd planovani cyklickych ¢asti [25].

2.3 Planovacd

Planovac hraje dulezitou roli v distribuovanych a paralelnich systémech. Pristupuje ke zdro-
jum a k tlohdm a snazi se nalézt optimélni kombinaci jejich prifazeni. Snazi se priradit
relativné velky pocet uloh na relativné maly pocet zdroju. Toto rozhodovani miuze zavi-
set na vlastnostech tloh a dostupnosti zdroji. Naplanovani aplikace zahrnuje nésledujici
kroky: nalezeni zdroji, vybér zdrojl, vygenerovani planu a vykonani tloh. V piipadé dy-
namického planovani mohou procesy zpusobit dodatecné kroky, jako je preplanovani nebo
prizptsobeni [25].

2.3.1 Architektura planovacua

Rozlisujeme t1i planovace: centralizovany, hierarchicky a distribuovany.

e Centralizovany planovac - Centralni stroj nebo uzel #idi ostatni zdroje a planuje tdlohy
na vsSechny okolni uzly, které patii do skupiny. Toto paradigma je ¢asto pouzito v pri-
padé, kdy maji zdroje podobnou charakteristiku. Ulohy jsou nejdiive vlozeny do cen-



tralniho planovace, ktery rozhodne o pridéleni tkolu. Pokud kol nemiize byt nikam
pridélen, zustava ve fronté [19].

Centralizovany model neni dobte skalovatelny pri zvétsujicim se po¢tu zdroji. Plano-
vac se muze stat v nékterych situacich slabym mistem. Napiiklad pokud dojde k chybé
spojeni mezi planovacem a okolnimi uzly. Naopak vyhodou je schopnost vytvorit efek-
tivni plan pridéleni tloh, protoze centralni planova¢ ma prehled o vSech dostupnych
zdrojich [35].

e Distribuovany planova¢ - Neobsahuje centralni planova¢ pro udrzovani vSech ukolt.
Je zalozen na distribuovaném planovani, které provadéji lokalni planovace. Skupina
planovacu mezi sebou komunikuje a spole¢né prirazuje tulohy vypocetnim uzltim. Pla-
novace komunikuji pfimou cestou, kde jsou vsichni propojeni navzajem, nebo pres
spole¢nou mnozinu tloh, ze které si vybiraji tlohy [19].

e Hierarchicky planovac - Planovaci proces je sdilen mezi nékolika irovnémi planovaci.
Nejvyssi planova¢ pridéluje skupinu tkoli nizsSim planovac¢tm, kteri dale rozdéluji
tlohy na jednotlivé zdroje. V porovnani s centralnim planovacem je hierarchicky model
lepsi ve skédlovani s rostoucim poctem zdroju [35].

2.3.2 Statické planovani

Statické planovani znamend, ze dopfedu zndme vSechny tlohy a k jejich planovani dochézi
pred startem aplikace. Jednotlivé tikoly jsou spojeny do bloki a prifazeny vypocetni jed-
notce. Velikost blokl je upravena tak, aby kazdd vypocetni jednotka pracovala priblizné
stejnou dobu. Aplikace ¢asto vyuzivaji statické planovani, pokud jsou vypocetni zdroje
dostupné po celou dobu vypoctu. Nékdy je oznacovano jako offline planovani [23].

2.3.3 Dynamické planovani

Je vyuzivano, kdyz je doba zpracovani dloh nepredvidatelnd, nebo kdyz maji jednotlivé
vypocetni jednotky rozdilné vykony. Nejcastéjsi zpusob dynamického planovani je spole¢na
fronta 1loh, ke které maji pristup vSechny vypocetni jednotky. Kdyz jednotka dokonci
pridéleny tkol, vyzvedne si dalsi z fronty. Rychlejsi jednotky budou pristupovat k fronté
Castéji nez ty pomalejsi. Nékdy oznacovano jako online planovani [23].

Dynamické algoritmy planovani jsou schopny zvladnout jakékoli naruseni zptisobené
zménou prostredi. Tyto zmény mohou byt rozdéleny do ti skupin. Prvni skupinou je zména
mnoziny uloh, ktera mutze zpusobit nekonzistenci v planovani napiiklad novou piichozi tlo-
hou. Druhou skupinou jsou zmény dostupnych zdroji. Nekonzistenci zpusobuje jejich nedo-
stupnost nebo zpomaleni. Posledni skupinou jsou ¢asové zmény, které zapric¢ini napriklad
zpozdéné dokonceni tlohy.

P1i vyrovnani s nekonzistenci mame rtzné moznosti. Jednou z moznosti je provést nové
planovani a zahrnout zmény. Tato varianta je casové naro¢nd a malo pouzivana. Déale mu-
zeme pouzit lokalni opravy v predchozim plianu a touto moznosti neprijdeme o pracné
vytvoreny plan [18].

Volba planovaci strategie pro dany problém neni vzdy jednoducha. Pti statickém plano-
vani vznika mald rezie béhem paralelntho vypoctu a méla by byt pouzita nejcastéji. Pokud
ndm do systému prichézeji ilohy ndhodné, musime pouzit planovéni dynamické [23].



2.4 Algoritmy planovani

2.4.1 Algoritmy zalozené na zakladnich heuristikach
Min-Min a Max-Min

Algoritmus za¢ind s mnozinou neptirazenych tloh MT. V prvni fazi je pro vSechny tlohy
z MT vypocitdna minimalni ocekdvand doba vypoctu. Ve druhé fazi je kol s nejmensi hod-
notou minimdlni ocekdvané doby vypoctu vybran z mnoziny MT a prifazen na odpovidajici
zdroj. Poté je kol odebran z mnoziny MT a postup se opakuje, dokud nejsou naplanovany
vsechny tlohy [9].

while (J != Null) // J je mnoZina tloh
for each job J_i in J
for each machine M_i in M // M je mnoZina stroju
calculate C_ij = E_ij + R_j
// C_ij,E_ij, R_j reprezentuji Cas dokoneni,
// Cas vypoltu a Cas pfipravy na tGlohu na p¥isludném stroji
end for
end for
for each job J_i in J
Find the minimum completion time and the machine that obtains it
end for
Search the job J_u having minimum completion time among all unassigned jobs
Allocate J_u to machine M_v that has resulted in obtaining
minimum completion time of J_u.
Delete job J_u from the job set J: J =J - J_u
Update the ready time of machine M_v as: R_v = C_uv
End While

Obrazek 2.2: Algoritmus Min-Min (pfevzato z [9])

Algoritmus Max-Min je stejny jako Min-Min, ale dochéazi k vypoctu a vybéru tlohy
s nejvétsi dobou zpracovani.

Opportunistic Load Balancing (OLB)

Planuje kazdou tlohu v ndhodném poradi na dalsi o¢ekdavany dostupny zdroj bez ohledu
na dobu zpracovani tlohy na daném stroji. Zadmérem OLB je drzet vSechny stroje maximalné
vytizené. Vyhoda algoritmu je v jeho jednoduchosti, ale nebere v tivahu ocekavanou dobu
zpracovani tlohy [24].

Minimum Execution Time (MET)

Prifazuje kazdou tlohu v ndhodném poradi na stroj, kde bude zpracovana v nejkratsim
case bez ohledu na dostupnost zdroje. MET se snazi pritadit kazdy kol na nejvhodnéjsi
stroj. To muze zpusobit nevyvazeni zatéze a neefektivni vyuziti zdroja [24].



Minimum Completion Time (MCT)

Prifazuje kazdou tlohu v ndhodném poradi na stroj, kde bude mit tloha nejmensi mini-
malni cas dokonc¢eni. MCT kombinuje vyhody OLB a MET a vyhybé se slabindm obou
algoritmu [24].

First Come First Served (FCFS)

Algoritmus je zaloZen na fronté, ze které jsou postupné odebirdny tlohy. Jednd se o velice
jednoduchy a snadno implementovatelny algoritmus. Umoznuje prioritni planovani pomoci
vice vahovyrch front. Je velmi rozsifen v HPC'! systémech a nejéastéji je doplnén technologii
Backfill.

Backfill je planovaci optimalizace, ktera poskytuje planovaci lepsi vyuziti dostupnych
zdroju. Jsou nalezeny tlohy mimo poradi zpracovani a s nimi jsou zaplnény volné zdroje.
Tim dojde k lepSimu vyuziti zdroji a urychleni doby cekani ve fronté na dostupné pro-
stredky.

Dominant Resource Fairness (DRF)

DRF je zalozen na algoritmu min-max fairness pro planovani vicendsobnych zdroji, které
min-max nezvladne. Vyuziva se v clusterech, kde je potieba pridélovat nékolik typt zdroju,
jako je CPU, pamét, porty, disk a dalsi.

Priklad rozdélovani zdroju [6]:

Pro ukazku mame dostupné tyto zdroje: 8 CPU a 10 GB paméti. Prvni uzivatel spusti
ulohy, které spotrebuji 1 CPU a 3 GB paméti, druhy uzivatel spotrebuje 3 CPU a 1 GB
paméti. Po dokonceni rozdélovani zdroji bude mit prvni uzivatel pridélené 2 CPU a 6 GB
paméti a druhy uzivatel dostane 6 CPU a 2 GB paméti.

2.4.2 Algoritmy zaloZené na lokalnim prohledavani

Lokalni prohledavani je vyznamnou oblasti pro feseni problému. Do této kategorie fadime
algoritmy Hill climbing (horolezecky algoritmus) a Simulated annealing (simulované zihani).
Jsou zalozeny na vyhledévacich algoritmech, které prohledavaji stavovy prostor. Zakladni
myslenka je opakované generovat a vyhodnocovat kandidaty reseni.

Hill climbing

Horolezecky algoritmus je interaktivni technika, kterd zac¢ind s ndhodnym feSenim ve sta-
vovém prostoru, poté se pokousi nalézt jeho optimalni reseni postupnou modifikaci jed-
notlivych elementii. Pokud modifikace prinese lepsi feSeni, tak nahradi reseni predchozi.
V opacném pripadé je horsi modifikace zrusena [34].

Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nejsou mozné dalsi zmény konfigurace. Pokud
toto nastane, je s velkou pravdépodobnosti nalezeno lokalni minimum [30)].

Simulated annealing

Algoritmus je zaloZen na lokalnim prohleddvani pro vyreseni problémt. Velkou vyhodou
algoritmu je vyhnuti se uvaznuti v lokdlnim minimu pii prohledavani okolnich stavi. Pro-

'High-performance computing - typ poéitacového clusteru
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hledavani zac¢ind ndhodnym vybérem prvka z pocatecni mnoziny. Dale jsou vygenerovany
vSechna mozna teseni, ze kterych se vybere nové feSeni a s nim se pokracuje dale.

2.4.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy pripominaji proces prirodniho vyvoje. Generuji nahodnou pocatecni
populaci moznych kandidatt feseni. Kazdé feseni reprezentuje vektor indexu, ktery se na-
zyva chromozém. Nésledné je na chromozémy aplikovana operace kiizeni a mutace. Al-
goritmus ma omezeny pocet kroki, a to redukuje pravdépodobnost uvaznuti v lokdlnim
minimu [34].

2.5 Planovani zdroji

Velké vypocetni clustery jsou drahé, a proto je nutné jejich maximalni vyuziti. Efektivita
a vyuziti mizou byt zvyseny spusténim rozdilnych tloh na stejném stroji. Mame tlohy
zévislé na CPU a paméti, kratkodobé, nebo dlouhodobé. Poskytnuti volnosti pro typy tloh
prindsi lepsi vyuziti hardwaru, ale vytvari planovaci problémy (pfirazeni tloh na stroje).
se stat slabym prvkem v systému [28].

Planovace clusteru maji nékolik tkolid. Musi efektivné rozdélit zdroje mezi zadanou
praci a zajistit oddéleni jednotlivych tloh, aby se vzajemné neomezovaly. Dnes prevladaji
dvé architektury: monoliticky a dvoutiroviovy planovac.

Monolithic Two-level Shared state
® © || ©
scheduling subset | PP | | 7, af
logic
cluster state
information
cluster
OOEaEE5 machines OEaEEE0 SN
no pessimistic optimistic
concurrency concurrency concurrency
(offers) (transactions)
Obrazek 2.3: Schéma planovacich architektur (prevzato z [28])
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2.5.1 Monoliticky planovac

Planova¢ bézi v jedné instanci na libovolném pocitaci z clusteru a rozhoduje o spusténi
uloh. Celé planovani je provedeno stejnym planovac¢em a vsechny tlohy jsou planovany
stejnou logikou. Jednd se o jednoduché chovani, které je snadno implementovatelné, proto
je monoliticky planovaé¢ velice rozsiteny. Problém nastava v pripadé, ze potfebujeme pro
nékteré ulohy jinou planovaci politiku. Toho je mozno dosdhnout pomoci ruznych kédu,
jedna se ale o velmi naro¢ny krok [25].

Pri velkém poctu zadanych tloh muze dojit k pretizeni planovace, tim se zpomali pla-
novani cekajicich tloh.

Monoliticky planovac je nejcastéji pouzivan v HPC systémech. Do této kategorie patii
systémy, jako je Condor, YARN, Maui, PBS, SLURM a dalsi.

2.5.2 Dvoutirovinovy planovac

Tento typ planovace oddéluje planovani tloh od ptidélovani zdroji. Vyuziva centralniho
koordinatora, ktery ziskava informace o dostupnych zdrojich od uzla. Ze ziskanych informaci
sestavi nabidky zdroji a rozhodne, ktery program nabidku obdrzi. Dany program na zikladé
vlastni planovaci politiky rozhodne o vyuziti nabizenych zdrojt. Tim je presunuto planovani
uloh na vysSsi vrstvu a centrdlni koordindtor se zabyva pouze volnymi zdroji. Informace
o celém clusteru mé jen centralni uzel a ostatni aplikace maji informace jenom o vlastnich
zdrojich [28]. Do této kategorie patii napiiklad Apache Mesos.

2.5.3 Planovac sdilenych stava

Sklada se z nékolika planovacu s vlastni rozhodovaci politikou, které si udrzuji aktuélni
kopii stavu celého clusteru. Neobsahuje centralni prvek, ktery by urcoval poradi planovacii,
a ziskani zdroju probihd soubojem mezi vSemi planovaci. Vyhraje planovac¢, ktery diive
pristoupi ke zdroji a pomoci atomické operace aktualizuje stav clusteru. Tedy vzdy alespon
jeden z pldnovacéi alokuje zdroje [28]. Do této skupiny patii napifklad systém Omega?,
Nomad® a Apollo”.

2.6 Pouzivané systémy

2.6.1 Condor

Condor je jeden z prvnich distribuovanych systému pro planovani davkového zpracovani. Je
zalozen na mechanizmu front, planovaci politice, prioritnim schématu, monitorovani zdroju
a spravé zdrojui. Uzivatelé spoustéji tlohy a Condor je ukldda do front a urci kdy, jaka
tloha a kde bude spusténa podle planovaci politiky [31].

Centralni uzel udrzuje informace o ostatnich uzlech v databézi s jejich charakteristikami.
Planovani probiha pomoci shody mezi planovanou tlohou a dostupnymi zdroji. Pro tlohu
je nalezena nejlepsi shoda se zaznamem v databazi dostupnych zdroji, které jsou nésledné
pridéleny tloze, ta je poté spusténa.

*Vice informaci na: https://research.google.com/pubs/pub41684.html

3Vice informaci na: https://www.nomadproject.io/

4Vice informaci na: https://www.usenix.org/system/files/conference/osdil4/osdilé-paper-
boutin_0.pdf
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2.6.2 Maui

Produkt s ndzvem Maui [13] je vytvofen firmou Cluster Resources Inc. pro spravu fizeni
zatéze a planovani tloh na clusteru. Je primarné navrzen pro davkové zpracovani pomoci
front, ale umoziiuje spoustét i dlohy v presné zadany ¢as pomoci kalendéfe. Ulohy jsou
vkladany do front a pri dostatku zdroju jsou spoustény.

Obsahuje spravu zdroji Torque’, ktery je integrovan do pldnovace a poskytuje nékolik
moznosti pri planovani, jako je priorita tloh, rovnomérné pridélovani zdrojiu a Backfill.
Cluster se sklada z hlavniho uzlu a pracovnich uzlu.

Uzivateliim jsou poskytnuty piikazy pro prikazovou fadku, kterymi mohou komunikovat
s hlavnim uzlem. Maji moznost vklddat tlohy do fronty a kontrovat jejich stav. Vlozeni
tlohy se provadi pomoci pfikazu gsub a specifikaci naroc¢nosti ilohy, jako je ¢as béhu, CPU
a pameét.

2.6.3 Portable Batch System (PBS)

PBS zajistuje fizeni zatéze pro clustery nebo HPC systémy. Byl navrzen NASA, protoze
predchozi distribuované systémy byly nedostatecné, a tak navrhla moderni systém pro svoje
potieby [15]. Planovani je provadéno algoritmem FCFS s rozsifenim Backfill, ktery je vlozen
pomoci modulu. Tento algoritmus je mozné nahradit vlastnim planovacem.

Uzivatel komunikuje pomoci ptrikazt, které se odesilaji hlavnimu procesu. Ten se stard
o fronty s tlohami a provadi jejich pldnovani na dostupné zdroje a uzivatelim poskytuje
informace o jejich tlohéch.

2.6.4 YARN

YARN [I] je planovaé, ktery piigel s Hadoop® verze 2.0. Jednd se o spravu zdrojii pro
Hadoop ekosystém. Hlavni uzel je nazyvan ResourceManager a spravuje informace o zdro-
jich a spusténych aplikacich. Komunikuje s pracovnimi uzly NodeManager, které se staraji
o kontejnery, monitorovani pouzitych zdroji a posilani zprav hlavnimu uzlu.

RM obsahuje planovac, ktery je zodpovédny za alokovani prostredkii pro bézici aplikace
a spousti naplanované aplikace. Druhou komponentou RM je ApplicationsManager, ktery
prijiméa tdlohy od klienti a vyjednava zdroje potiebné pro spusténi tlohy.

2.6.5 SLURM

SLURM [14] je open source sprava zdroji pro pocitace a je slozen z nékolika komponent.
Klicovym prvkem je slurmctld daemon, ktery je centradlnim prvkem a ridi cely systém.
Na uzlech je spustén proces slurmd daemon, jenz se stard o spravu pridéleného uzlu. Jeho
ukolem je spousténi a monitorovani tloh a informovani o stavu uzlu.

Uzivatelé pristupuji k planovaci podobné jako u systému PBS. Pomoci piikazi vkladaji
ulohy do fronty, ze které jsou pomoci planovace vybirany a spoustény na dostupnych uzlech.

2.6.6 Borg

Systém vytvoreny spolecnosti Google pro spravu clusteru, ktery dokéaze ridit stovky tisic
uloh. Spousti libovolné tlohy, do kterych patii napriklad dlouhodobé sluzby jako Gmail
a Google Docs [32].

Vice informaci na: http://www.adaptivecomputing.com/products/open-source/torque/
5Vice informaci na: https://hadoop.apache.org/
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Jednotlivé stroje jsou rozdéleny do bunék, které mohou obsahovat tisice heterogennich
stroji. Centralni kontrolér nazyvany Borgmaster provadi planovani a komunikuje s procesy
oznacovanymi jako Borglet, které bézi uvnitt bunék na kazdém stroji. Borglety se staraji
o spusténi, zastaveni, popripadé restartovani pridélenych tloh. Déle spravuji zdroje uzlu
a dostupné zdroje odesilaji na vyzadani uzlu Borgmaster.

2.6.7 Apache Mesos

Dalsim distribuovanym systémem je Apache Mesos vyvinuty v AMPLab, UC Berkeley
v roce 2011. Pfi jeho nasazeni na cluster nabizi vyvojaiim a uzivateltim Siroké moznosti pri
vyuzivani clusteru. Poskytuje ruzné typy zpracovani, mezi které patii davkové zpracovani,
interaktivni analyzy, MPI zpracovani, sdileni dat, webové aplikace a ruzné typy frameworki.
Jde o silny néstroj, ktery je velmi flexibilni a odolny proti chybam [16].

Mesos vyuziva sdileni zdroju, ¢imz je dosazena velkd flexibilita a propustnost oproti
statickému rozdélovani zdroju mezi aplikace.

K rozsiteni systému Mesos na clustery pomohla vybornd komunita. Diky modulérni
architekture mame moznost pro mnoho tiprav tak, aby vyhovoval nasim pozadavkim. Mesos
dnes vyuzivaji mnohé spole¢nosti, mezi které patii napriklad Twitter a Airbnb [0].

14



Kapitola 3

Pristupy ke zpracovani dat

V této kapitole se zamérime na mozné zpusoby, jak zpracovavat data. Rozebereme jejich
pribéh a porovname vlastnosti pti jejich pouziti. U kazdého pristupu ke zpracovani dat
bude uveden priklad, kde se pouziva.

3.1 Sériové zpracovani

Pri sériovém zpracovani mame skupinu samostatnych programi, kde kazdy program provadi
vzdy jeden krok zpracovani. Vstupem a vystupem je soubor, a proto dochédzi k vétsimu
zatizeni diskd. Kazdy spustény program mé vzdy dostupnd data, jejichz dostupnost je
omezena pouze rychlosti disku.

Pokud program nebo soubor obsahuje chybu a dojde k selhdni programu, prijdeme pouze
o jeden krok zpracovani. Zrychleni zpracovani dat muzeme dosdhnout na viceprocesorovych
systémech spusténim vétsiho poctu instanci programu.

Projekt COW

Piikladem je projekt COW na Svobodné univerzité v Berliné, ktery vytvari webové kor-
pusy. Vyuzivaji program texrex pro ¢isténi textu od HTML znacek a skriptti, odstranéni
duplicitnich dokumentii a klasifikovini dokumentti. Pro dalsi operace pouzivaji dostupné
nastroje tretich stran. Data zpracovavaji na clusteru univerzity, ktery je zalozen na systému
SLURM [26].

Diky systému SLURM mohou jednotlivé kroky paralelizovat na vice uzlech a pomoci
spoustéciho skriptu jednoduse vyménit aktudlni programy za jiné [27].

3.2 Zretézené zpracovani

Jedna se o propojeni existujicich programu postupné za sebe a data prochazi napfri¢ pro-
gramy. Protoze se data ihned predavaji dalsimu programu, je odstranén mezikrok se zapisem
vystupu do souboru a jeho nédslednym c¢tenim dalSim programem.

Komplikace mohou nastat v pripadé, Ze néktery z programu nebo souborti obsahuje
chybu. Tim ztratime celé zpracovani daného souboru, které budeme muset zpracovavat
znovu, protoze nemame mezivysledky. Dalsim problémem je rychlost vystupu programu, pti
kterém musi program ¢ekat na data od pomalého predchidce. I kdyz zretézené zpracovani
spustime paralelné s maximalnim poctem soubéznych zpracovani, nemusime vyuzit celkovy
vypocetni vykon, protoze nékteré programy mohou ¢ekat na data.
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Stanford CoreNLP

CoreNLP je nastroj pro zietézené zpracovani implementovany v Javé. Vznikl spojenim exis-
tujicich programu do jednoho celku, ktery nabizi nékolik operaci pro zpracovani textu jako
je ¢isténi, nalezeni duplicit, uréeni slovniho druhu a dalsi. Rizeni zajistuje anotator, ktery
vybird operace k provedeni [21].

3.3 MapReduce

MapReduce je programovaci model pro zpracovani velkych dat. Hlavni myslenkou je rozdélit
zpracovani na nékolik mensich celku a oddélené je zpracovat. Obsahuje dvé faze: fizi map
a fazi reduce. Zékladni strukturou jsou pary obsahujici kli¢ a hodnotu, které jsou vstupem
a vystupem obou fazi.

Operace map vezme vstupni data a provede programatorem definovanou operaci. Vy-
stupem jsou pracovni pary, které jsou operaci reduce slouceny podle stejnych klica.

DKPro C4Corpus

Zéastupcem MapReduce je balicek nastroju DKPro C4Corpus pro zpracovavani Common-
Crawl. Jedna se o framework pro Hadoop platformu. Pti vytvareni byl kladen diraz na vel-
kou skalovatelnost, diky které umoznuje spoustét zpracovani soucasné na vice nez 2000
uzlech. Obsahuje zdkladni operace pro zpracovani textu jako je ¢isténi, nalezeni duplicit-
nich dat, detekce jazyka a dalsi [10].
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Kapitola 4

Apache Mesos

Systém Mesos bude zakladem pro novou aplikaci. Proto se v této kapitole podrobné&ji po-
divime na jeho vnitini strukturu a moznosti, které poskytuje pri vytvareni aplikaci pro
zpracovani dat.

4.1 Architektura

Mesos umoznuje spoustét libovolné aplikace tak, aby je nebylo potreba upravovat pro béh
v distribuovaném prostiedi. Miize se jednat o klasické programy nebo frameworky, jako jsou
Hadoop, Spark, Kafka a dalsi. Centralnim prvkem je uzel Master, ktery idi cely cluster.
Master komunikuje s ostatnimi uzly nazyvanymi Slave.

Charakteristika Mesos architektury [6]:

e Skélovatelnost — cca 50 000 uzli
e Izolace zdrojii — pomoci Linux / Docker! kontejneru
e Efektivita — pridélovani zdroju (napr. CPU, pamét)

e Rozhrani pro monitorovani — webové Ul o aktudlnim stavu clusteru

4.1.1 Master

Master je zodpovédny za zprostredkovani komunikace mezi pracovnimi uzly Slave a fra-

meworkem. V systému miize byt spusténo vice uzli typu Master, ale aktivni mize byt

pouze jeden. P¥i selhdni aktivniho Master uzlu dojde pomoci aplikace Zookeeper? k akti-

vovani ¢ekajictho Mastera. Novy Master je vybran pomoci distribuovaného protokolu [16].
Master slouzi pouze pro ziskani dostupnych zdroji od Slave uzli. Nasledné vyhodnoti,

kterému frameworku budou zdroje nabizeny. Protoze se Master stard pouze o zprostredko-

vani nabidek, je efektivni i pti velkém poctu uzli a neni zatézovan naro¢nymi vypocty.
Master je mozkem celého clusteru a mé tyto vlastnosti [3]:

e Centralni duvéryhodny zdroj pro bézici tlohy

e Spravedlivé rozdéleni zdroji mezi frameworky

Vice informaci na: https://www.docker.com/
2Vice informaci na: https://zookeeper.apache.org/
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e Poskytuje webové rozhrani

e Nabizi vysokou dostupnost sluzeb a efektivni vyuziti zdroju

Framework Framework Framework Framework
Framework Scheduler | | Framework Scheduler | | Framework Scheduler | | Framework Scheduler
A
s ) s ™)
Monitoring Master Concensus
L ) S
g Slave Slave N -
DFS Service Discovery
| —
Executor
- Ty
0y —
Deployment Task Load Balancing

Hardware Infrastructure
(Baremetal, Public cloud, Private cloud,..)

:] Mesos Components E Auxilary Services D Hardware [[D Framework Components

Obrazek 4.1: Mesos architektura (prevzato z [16])

4.1.2 Slave

Slave je spustén na kazdém uzlu, ktery je zafazen do zpracovani. Stard se o spravovani
zdroju a informuje o nich uzel Master.

VsSechny zdroje jsou zabaleny a odeslany uzlu Master, ktery rozhodne o jejich pridéleni
a odesle je konkrétnimu frameworku.

Slave je zodpovédny za provedeni tloh pridélenych frameworkem. Je nutné, aby Slave
poskytl spravnou izolaci prostredkil pro tlohy, které bézi soucasné. Izola¢ni mechanizmy
zajiti, Ze tlohy dostanou pfesné ty zdroje, o které pozadaly [10].

4.1.3 Framework

Framework je aplikace bézici nad uzlem Master, ktera ridi planovani tloh a jejich spusténi.
Diive byla komunikace mezi frameworkem a hlavnim uzlem zaloZzena na knihovné imple-
mentované v jazyce C++, a proto nebylo mozné pouzit jiné programovaci jazyky. Dnes
vyuziva protokol HTTP a daji se pouzit i jiné programovaci jazyky, jako je Java, Scala,
Python nebo Go. Framework obsahuje dva prvky: exekutor a planovac [6].

Planova¢ prijimé od uzlu Master seznam nabidek s dostupnymi zdroji pomoci modulu
SchedulerDriver, ktery zajistuje jejich komunikaci. Podle vlastni rozhodovaci politiky plano-
vac rozhodne, jestli nabizené zdroje vyuzije. V pripadé prijeti nabidky je vytvoren exekutor
na uzlu Slave, kterému jsou nasledné predany informace o mnozstvi spotiebovanych zdroju
a informace o tlohach.

Exekutor bézi na uzlu Slave a stard se o spousténi pridélenych tloh a izolaci potrebnych
zdroji. Pomoci vnitini komunikace mezi exekutorem a Slave uzlem jsou predavany infor-
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mace o aktualizaci stavu jednotlivych tloh. Aktualizace stavu jsou z uzlu Slave odeslany
modulem ExecutorDriver do uzlu Master, ktery tyto informace predé frameworku.

Kdyz exekutor prijme tlohu od planovace, provede implementovany vypocet. Pro spus-
téni externtho programu slouzi objekt CommandExecutor, ktery provede zadany prikaz [0].

Slave (machine)

Executor (container)

Task (custom)

Task (custom)

Task (custom)

Command Executor (container)

Task (command line)

Command Executor (container)

Task (command line)

Obrazek 4.2: Vztah mezi exekutorem a Slave uzlem (pfevzato z [8])

4.2 Existujici frameworky

4.2.1 Marathon

Marathon je framework pro spousténi aplikaci s dlouhou dobou béhu, jako jsou naptiklad
webové sluzby. Poskytuje funkce pro jednoduché spusténi aplikaci v prostredi clusteru a za-
rucuje jejich dostupnost. Muze byt pouzit jako vychozi framework, ktery bude spoustét
ostatni frameworky a kontrolovat jejich stavy. Podporuje i bézné spusténi programu z pri-
kazové Fadky. Siroké nastaveni pro jednotlivé tlohy dovoluje pfesné uréit, kde a s jakymi
parametry se ma dand aplikace spustit [3].

4.2.2 Chronos

Nahrazuje starsi verzi Cron. Chronos je distribuovany pldnova¢ pro aplikace s dlouhou
dobou béhu, ale i pro opakujici se aplikace jako napriklad zalohovani. Pomoci ISO8601
notace podporuje spusténi aplikace v presné zadany cas. Velkou vyhodou je spousténi tloh,
které jsou zavislé na dokonceni ptredchozi tlohy. Diky tomu je mozné vytvofit fetézové
zpracovani. Obsahuje vlastni webové rozhrani pro monitorovani spusténych tloh [8].

4.3 Zdroje

Pro pridélovani zdroju se pouziva aloka¢ni modul, ten provadi rozhodovani, kterému fra-
meworku a v jakém mnozstvi budou nabidnuty dostupné zdroje. Vychozi modul pouziva
algoritmus DRF, ktery spravedlivé pridéli zdroje vsem aktivnim frameworkam.

Ulohy a exekutofi konzumuji zdroje p¥i vykonavani prace. Kazdy uzel obsahuje rizné
zdroje, které mohou byt vyuzity. Zakladni zdroje obsahuji poc¢et CPU jader, velikost paméti,
sitové porty a velikost disku. Mimo zékladni zdroje mame také atributy, které uchovavaji
informace o uzlech, ale tyto atributy slouzi pouze pro identifikace uzli a nemohou byt
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spotiebovany tlohami. Zékladni zdroje jsou popsany pomoci skalarnich hodnot, rozsahu,
mnoziny nebo textového fetézce.
Prehled standardnich zdroju [3]:

e cpus — vyjadiuje pocet dostupnych CPU jader. Ulohy mohou vyuzivat i zlomek jé-
dra, protoze Mesos pouziva sdileni CPU, a tak je mozné alokovat napiiklad pouze
50 % jadra. To znamen4, ze pri alokaci 1,5 cpus bude procesu pridéleno 1,5 sekund
strojového casu kazdou sekundu. Kdyz budou procesy dva, kazdy dostane 750 ms
strojového ¢asu, nebo dostane jeden proces 1 s a druhy pouze 500 ms strojového casu.

e mem — oznacuje, kolik paméti bude potieba. Na rozdil od cpus nemiizeme pamét
pretizit, kdyz se tak stane, dojde k ukonceni ulohy. Vybrani spravné kapacity paméti
je kritickou dlohou. Malo pridélené paméti ukonéi proces, ale naopak prili§ mnoho
pridélené paméti bude neefektivni.

e disk — udavad mnozstvi tlozného mista
e ports — znadi sitové porty, které budou pouzivany

Mesos umoznuje vlastni nastaveni dostupnych zdroji pro uzly Slave pii jejich spusténi
parametrem --resources napr.:

--resources=’cpus:30;mem:12288;disk:921;ports: [2100-2900] ;names:{a,b}’

4.4 Izolace zdroju

Pokud na jednom uzlu spoustime vice dloh riznych uzivateli, nesméji se navzajem ovliv-
novat. K tomuto ucelu slouzi kontejnery, které ptisobi jako obal poskytujici izolaci. Pouziti
kontejnert omezuje mnozstvi zdroju, jez proces muze vyuzit. Mesos umoznuje pouzit rizné
implementace kontejnertt pomoci modulti. Standardné poskytuje dva typy izolace: izolace
na zakladé procest, ktera je na POSIX systémech; druhou moznosti je pouziti Cgroups pro
izolaci na systému Linux [16].

Pokud uzivatel potrebuje specifické chovani, muze pouzit jiné feseni v podobé dnes
rozsiteného kontejneru Docker, nebo vytvorit vlastni feSeni.

4.5 Komunikace

Pro interni komunikaci mezi uzly vyuziva Mesos protokol HT'TP. Pfi implementaci pouziva
knihovnu libprocess, kterd poskytuje asynchronni komunikaci mezi procesy. Komunikace
probihd pomoci nasledujicich API [16]:

e Scheduler API — komunikace mezi frameworkem a uzlem Master

e Executor API — komunikace pro exekutor a uzel Slave

e Internal API — komunikace pro uzly Master a Slave

e Operator API — pro webové rozhrani

Pokud chce néjaka ¢ast komunikovat, sestavi HI'TP POST pozadavek s informacemi

a ten je odeslan adresatovi.
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Isolator AP

Obréazek 4.3: Mesos Slave s rozdilnymi mechanizmy izolace (pfevzato z [10])

4.6 Pridélovani zdrojt

Mesos je zalozen na dvoutdroviovém planovaci, ktery se stard o pridélovani zdroju mezi
frameworky. Na prvni drovni ziskava uzel Master informace o volnych zdrojich ze vsech
uzli typu Slave a seskupi je do nabidky. Podle rozhodovaci politiky je vybran framework,
kterému bude nabidka zaslana.

Druhou droven znaéi framework, ktery nabidku zdroju od uzlu Master prijme podle
vnitini politiky frameworku. Kdyz je nabidka prijata, framework odesle informace o tlohach
a jejich potifebnych zdrojich zpét na uzel Master, ktery je dale predd na konkrétni uzel,
a exekutor vykond zadanou praci. Po dokonceni prace jsou zdroje uvolnény a opét nabizeny
k dalsimu pouziti.

Priklad pridéleni zdroju [0]:

Framework 1 Framework 2
Job1 [ Job2 Job1 | Job2
FW Scheduler FW Scheduler
<task1, s1, 2cpu, 1gb, ... >
(i depn i (2) @ S s e
g

Allocation Mesos
module master

/ N,
<fw1, task1, 2cpu, 1gb, ... >
<fw1, task2, 1cpu, 2gb, ... >

<s1, 4cpu, 4gb, ... > o

Slave 1 “Slave 2

1
Executor 1 Executor

1
A —————
| [ Task |\ Task | |

Obrazek 4.4: Priklad pridéleni zdroju (prevzato z [12])
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. Slave 1 pfedd uzlu Master informace o volnych zdrojich (4 CPU, 4 GB paméti). Master
pomoci aloka¢niho modulu rozhodne o ptidéleni vSech zdrojt frameworku 1.

. Master odesle nabidku frameworku 1 o dostupnych zdrojich.

. Planova¢ frameworku 1 prijme zdroje a odesle informace o dvou tulohach a jejich
potfebnych zdrojich (2 CPU, 1 GB paméti a 1 CPU, 2 GB paméti)

. Master odesle ilohy na uzel Slave 1 a ten alokuje zdroje pro exekutor, ktery nasledné
spusti dlohy. 1 CPU a 1 GB paméti jsou stale volné a budou znovu zaslany uzlu
Master.
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Kapitola 5

Navrh aplikace

V této kapitole predstavim soucasny zpusob zpracovani textu skupinou Knot, navrh celkové
aplikace a jeji strukturu. Podrobné popisu jednotlivé komponenty, které budou slouzit pro
planovani tloh, sledovani systému a ke komunikaci mezi jednotkami.

5.1 Omezeni aktualniho zptisobu zpracovani

Vyzkumnd skupina Knot vytvaii sémanticky anotované texty z webovych dat. Pti zpraco-
vani textu provédéji tyto kroky: prevod do vertikdlniho formatu, odstranéni duplicit, dale
morfologické, syntaktické a sémantické znackovani. Jednotlivé kroky jsou aktualné spous-
tény oddélené. Tim vnika nékolik problému, které zpomaluji zpracovani. Prvnim problémem
je ¢ekani na dokonceni zpracovani vsech souborti v rdmci jednoho kroku, nez se pokracuje
dalsim krokem. S kazdym dalsim krokem roste doba cekani.

Druhym problémem je narocnost na zdroje pri zpracovani. Pokud je néktery z programi
na zpracovani napiiklad naro¢ny na pamét, miize nastat situace, pti které dojde k zaplnéni
paméti, a presto nebudou plné vyuzita vsechna jadra procesoru.

Kazdy krok je spoustén centralné s pevnym nastavenim. Problém muze nastat, pokud
mame ruznorody hardware pro servery. V tomto pripadé miizeme spustit zpracovani podle
konfigurace nejslabsiho serveru, nebo manudlné spustit zpracovani pro jednotlivé servery.

Informace sledované pii zpracovani jsou omezeny na Cas straveny na procesoru. Ostatni
statistiky nejsou sledovany.

5.2 Pozadavky na aplikaci

Cilem aplikace je optimalné vyuzit dostupné zdroje pro zpracovani dat a vysledkem by mélo
byt zkraceni doby zpracovani. Vytvoreny program bude pro prostiedi superpocitace Salo-
mon a fakultni systém Knot, ktery se sklddé z oddélenych servert.

Program by nemél byt zaméren pouze na zpracovavani textu, ale mél by byt, pokud
mozno univerzalni, s moznosti spoustét libovolné programy. Diky tomu by mél umoznit
zpracovani i jinych dat, jako je klasifikace obrazki, zpracovani videa a vyhledavani v textu.
Dulezitou vlastnosti bude jednoducha vyména programi pro zpracovani a provedeni jejich
porovnéani mezi sebou. Konfigurace programu pres vstupni soubor bude ur¢ovat posloupnost
jednotlivych kroki, které budou pouzity pii zpracovani.

Aplikace naplanuje zpracovani raznych paralelnich procesii s optimalnim vyuzitim zdroju
(paméti, procesoru, disku) a podle aktualniho vyuziti zdroju budou spustény dalsi ulohy.
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Tak vznikne moznost spusténi jednotlivych krokt pro testovani novych programii nebo cel-
kového zpracovani vsemi kroky. Z vysledki bude mozné vyhodnotit naro¢nost programu
a urcit programy pro optimalizaci nebo zobrazit ziskané statistiky o zpracovani.

5.3 Navrh aplikace

Systém musi fungovat na dvou primarnich systémech. Prvnim je cluster Salomon, ktery
maé spoleény datovy prostor. Druhym prostredim je grid Knot, ktery se sklada z nékolika
serveru s riznou konfiguraci. Kazdy server v gridu ma lokaln{ datové dlozisté. Jako centralni
logiku jsem zvolil Apache Mesos popsany v kapitole 4, a to z nékolika duvodu.

Vétsina systému pocitd pii planovani s ¢asem dokonceni tlohy. V naSem pripadé je
tato hodnota promeénliva, protoze doba zpracovani souboru zavisi na jeho vnitini slozitosti.
Mesos umoznuje pridélit pouze ¢ast procesorového jadra oproti ostatnim systémum, které
pracuji s nejmensi alokacni jednotkou jedno jadro. Pokud budeme spoustét aplikaci, kterd
vyuzije pouze 1,5 jadra, nebudeme muset alokovat dvé cela jadra a 0,5 jadra muze byt
pouzito pro dalsi pridéleni.

Aplikace bude navrzena jako framework pro Mesos. V teoretické ¢asti 2.6 jsou popsény
nejznaméjsi frameworky, ale zadny z nich neumi pracovat s MPI, a proto jsem zvolil tvorbu
vlastniho frameworku.

Planovani bude probihat vzdy pro kazdy uzel zvlast, protoze Mesos vytvari nabidky
zdroju pro kazdy uzel. Tim odstranime nedostatky, které by vznikly pri celkovém plano-
vani vSech udloh. V situaci, kdy by bylo potreba napldnovat nékolik tisic iloh, by dochazelo
k pomalému planovani. Dalsi zpomaleni by nastalo v pripadé, kdy bude uzel zatiZen praci,
protoze ve vétsiné pripadl nemame moznost spustit planova¢ na samostatném stroji. V na-
sem pripadé bude nejcastéji planovac spustén na nékterém z pracovnich uzli.

Pro vyhodnoceni tloh, které je mozné spustit na dostupnych zdrojich pro dany uzel,
pouzijeme algoritmus simulovaného zihani. Ulohy budou vybirdny z mnoziny zastupcti pro
kazdy krok, tim zajistime rychlost algoritmu a kombinaci rozdilné naro¢nych tloh.

O kazdém zpracovaném souboru budou sbirdny statistiky a po dokonceni vypoctu do-
jde k ulozeni statistik do databaze. Pozdéji dojde k vyhodnoceni vlastnosti vSech soubort
a celkového zpracovani.

5.4 Vyhodnoceni statistik

Aplikace bude sledovat nékolik vlastnosti spusténych tdloh. Jednd se o dobu zpracovani,
pridélenou pamétf a procesorovou naroc¢nost. Tyto statistiky budou slouzit pro vyhodno-
ceni spusténych programu a nalezeni slabych ¢asti systému, pro které by se mohly vytvorit
optimalizace. Dalsim pfinosem statistik bude porovnéni nové pripravenych komponent za-
pojenych do zpracovani.

Dtlezitou vlastnosti je zkoumani zavislosti na velikosti vstupnich souborti a nalezeni
odchylek doby zpracovani nebo neobvyklého naroku na paméf. Pokud se takovy soubor
vyskytne, mize byt urcen pro prozkoumani a nalezeni pri¢iny nartstu doby zpracovani.
Ze ziskanych hodnot bude vytvorena webové stranka s prehledy pro jednotlivé soubory.
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5.5 Objektovy navrh

Ttidy aplikace a jejich vztahy jsou znazornény na diagramu tiid, ktery je zobrazen na ob-
razku 5.1. V diagramu nejsou uvedeny c¢asti, které nemaji zédsadni vliv na chod aplikace.
Na zobrazeném diagramu je vidét, ze je jadrem aplikace tiida MyScheduler, kterd provadi
planovani a odesild tlohy ke zpracovani na exekutory. Jednotlivé t¥idy jsem se snazil navrh-
nout tak, aby odpovidaly redlnému svétu. Trida DB se bude starat o komunikaci s databazi.
Tridy MpiExecuter a StdExecuter predstavuji agenty na pracovnich uzlech a vykonavaji
pridélené tlohy. Ttida JobQueue predstavuje fronty pro vkladani tiloh QJob a MultiQJob.

DB
+isConnect
+ name
+ connection
Main + rerun
" +DB
* Main + connect
+ disconnect
+insert
+find
SimulatedAnnealin
¢ MyScheduler StdExecutor
+ ALPHA
+ cpuCurente + stdExecutor T StdE "
+ memCurent + mpiExecutor b . \aun::TC:sﬁr
+ cpuRandom i \at!ntchedTasks + main
+ memRandom N q ET'
+ initTemp N thab?;
+ steps .
+ multiMap P : mpi
+ solution A runs
+ best + MyScheduler
+ randomMove + resourceOffers
+ SimulatedAnnealing i zizﬁgnceRun MpiExecutor
+ init
+ checkJob + createTask b + MpiExecutor
+ copylist * finishTask "| + launchTask
+ simulate + statusUpdate + main
+ possibleMove + initialization
+ change + continueProcessing
-
JobQueue
+ name
+ inputFile
+rank
+cpu
+mem
+ wallTime
+ mpi
+ concurent
+ multiJob
+ nextMultiJob
+ dependency
+ nextDependency
+ module
+ queue
+mQueue
+ check
Qlob MultiQlob
& Y
+file |+ fie
+ state + queue
+ part + state
+sum +part
+ errors | +sum
Al +errors

Obrazek 5.1: Zjednoduseny diagram tiid
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci celé aplikace a pomocnych skripti. Budou popsany
jednotlivé tiidy a metody pouzité v aplikaci. Na zacatku kapitoly predstavim technologie
a knihovny, které jsou vyuzivany v aplikaci.

6.1 Pouzité technologie

6.1.1 Java

Java je kompilovany i interpretovany jazyk. Zdrojovy kéd je prelozen do bindrnich instrukei
podobné jako bézny strojovy kéd mikroprocesoru, ale je vykonan bezpecné ve virtualnim
prostredi. Kazda aplikace napsand v Javé muze byt spusténa na libovolné platformeé, ktera
obsahuje JRE prostfedi. Proto neni nutné vytvaret rtizné verze programu pro rozdilné
platformy [22].

Zvoleni Javy hlavnim programovacim jazykem zaruci, ze bude celd aplikace kompati-
bilni s vétsinou systému. Diky tomu zistane aplikace univerzalni a nebude potieba nova
kompilace pro rizné systémy. V porovnani se skriptovacimi jazyky je Java daleko rychlejsi
a také se vice hodi pro rozsahlé aplikace. Na druhou stranu je pomalejsi nez jazyk C++,
ale tato vlastnost je vyvazena snadnou prenositelnosti.

6.1.2 SQLite

SQLite je knihovna pro vytvoreni a manipulaci s databdzi. Na rozdil od bézné databéze
nemusi byt pfimo spusténa na serveru, ale je mozné databézi vytvorit do souboru nebo
do fyzické pameéti. SQLite dokaze zabalit celou databéazi do jediného souboru, ktery obsahuje
informace o struktufe s aktudlnimi daty v tabulkach. Format tohoto souboru je prenositelny
na libovolné platformy a muze byt pouzit na libovolném hardwaru [1].

Vytvoreni databaze v jediném souboru je zde klicové. Diky této vlastnosti bude zajisténa
prenositelnost aplikace i databaze a nebude nutné hledat vhodny stroj, na kterém by musela
bézet klasicka databéze.

6.1.3 Python

Jednd se o interpretovany a objektové orientovany jazyk. Prvni verzi vytvoril Guido van
Russom uz v roce 1991. Jako interpretovany jazyk je prenositelny na ruzné platformy a ma
mnoho knihoven tfetich stran [20].
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Jako skriptovaci jazyk je vhodny pro praci s textem, a proto jsem pouzil Python pro
vytvoreni webové stranky s grafy a naméfenymi statistikami.

6.1.4 SYSSTAT

SYSSTAT je utilita pro analyzu a monitorovani stavu opera¢niho systému a tloh na ném
bézicich. Obsahuje nékolik monitorovacich nastroju (sar, sads, sadf, iostat, pidstat, ...)
pro globalni analyzu systému. Dokaze monitorovat velky pocet operaci a prostredka, jako
jsou CPU statistiky, pamét, virtudlni pamét, preruseni, sitové operace, souborovy systém,
odkladéni stranek a dalsi. Tyto informace umoziiuje generovat v nékolika formatech [3].

7 dostupnych nastroju bude pouzit pidstat, ktery bude monitorovat jednotlivé moduly
a zaznamendavat jejich procesorovou a paméfovou naroc¢nost.

6.1.5 Webové technologie

Aplikace ziskavé jednotlivé statistiky, ze kterych se vytvareji prehledy a grafy. Proto jsem
zvolil jako vizualiza¢ni formu webovou stranku, ktera bude obsahovat vsechna shromézdéna
data.

HTML a CSS

HyperText Markup Language (HTML) a kaskddové styly (CSS) jsou zdkladni stavebni
prvky web designu a jejich soucasné poziti vytvari moderni webovou stranku [11].

Highcharts
Highcharts je knihovna napsdna v JavaScriptu pro kresleni grafii, vznikla v roce 2009. Pri
vytvareni mysleli vyvojafi i na mobilni zafizeni a vytvorili podporu pro dotykova gesta [2].

6.2 Trida Main

Aplikace se spousti z tridy Main, ve které se nejprve zkontroluji vstupni parametry. Pa-
rametr -t urcuje pouziti kontroly ¢asu pri spusténi tiloh. Tento parametr je vhodny pro
¢asové omezené zdroje, jako je napriklad pridéleni uzli na superpocitac¢i Salomon. Pokud
parametr neni zadan, aplikace predpokladd neomezeny cas pro zpracovani a Casy zadané
v konfigura¢nim souboru pro jednotlivé tlohy jsou ignorovany. Parametr -f oznacuje konfi-
guracni soubor a parametr -c znac¢i pokracovani v rozdélané praci. Poslednim parametrem
je —a, ktery obsahuje adresu a port pro uzel Master. Po zkontrolovani parametru dojde
k vytvoreni standardniho a MPI exekutoru metodou ExecutorInfo.newBuilder (). Prika-
zem setName () je nastaven jejich nézev a ptrikazem setValue() je prifazena cesta k jejich
tHidam.

Funkci FrameworkInfo.newBuilder() je vytvofen framework, ktery se nasledné re-
gistruje pro prijimani nabidek se zdroji od uzlu Master. Dale dojde k vytvoreni instance
MyScheduler, které jsou predany informace o zadanych vstupnich parametrech, pripojené
databdzi a reference na exekutory. Rizeni komunikace zajistuje tifda MesosScheduler-
Driver, jez je spusténa piikazem driver.run(). Vstupnim parametrem pfi vytvareni je tii-
da MyScheduler, kterd je jddrem pro pldnovani a spousténi tloh.
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ExecutorInfo executorSTD = ExecutorInfo.newBuilder ()
.setExecutorId(ExecutorID.newBuilder() .setValue("std"))
.setCommand (CommandInfo.newBuilder ()

.setValue("java -cp " + JAR_PATH

+ " cz.vutbr.fit.mesosframework.executors.StdExecutor"))
.setName ("Executor for standard app")
.build () ;

Obréazek 6.1: Ukazka vytvareni exekutoru

6.3 Trida DB

Vytvoreni databdze probiha ve tiidé DB, kterd zajistuje pripojeni a vytvoreni databaze
do souboru funkci DriverManager.getConnection("jdbc:sqlite: "+name). Pokud se jednd
o prvni spusténi aplikace, je vytvorena nova databaze a tabulka completed uchovavajici
zaznamy o dokoncenych tlohdch. Pro komunikaci s databazi slouzi dvé metody. Metoda
insert pro vkladani novych zdznamu a metoda find, ktera vyhledava zdznamy pri kont-
role dokoncenych tiloh pro obnoveni predchoziho stavu pri pokracovani zpracovani.

Do databaze jsou uklddany informace o fronté, ze které je soubor vybran, procesorové
a pamétové naroky, nazev zpracovaného souboru, celkovy c¢as zpracovani, celkovy cas stra-
veny na procesoru a stav zpracovani.

completed

ID integer <<PK=>
queue text

file text

memory real

cpu real

time text

status integer
timecpu text

Obrazek 6.2: Struktura tabulky pro statistiky

6.4 Tridy MpiExecutor a StdExecutor

Pro spousténi modulti slouzi dvé tiidy StdExecutor a MpiExecutor. Exekutofi jsou spus-
téni na vsech uzlech Slave, ze kterych se dale spoustéji jednotlivé tlohy. Kazdy exekutor
dostava jako parametry nazev vstupniho a vystupniho souboru nebo slozky, nézev fronty.
ze které je soubor vybran, a modul, ktery mé byt spustén. V ptipadé MPI jsou data do-
plnéna o nazvy uzll s poc¢tem procest, na kterych se ma MPI spustit, ze kterych je vy-
tvotren konfiguracni soubor pro mpiexec. Kdyz exekutor dostane tkol, vytvori nové vlakno
a oznami jeho spusténi funkci sendStatusUpdate s hodnotou TASK_RUNNING a spusti mo-
dul funkci exec. Poté se spusténd tloha zatne monitorovat. Prvnim krokem je zjisténi pid
spusténého modulu, podle kterého najdeme vsechny podprocesy, o nichz budeme ziskavat
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statistiky. Pomoci aplikace pidstat monitorujeme periodicky kazdé 2 sekundy vSechny na-
lezené podprocesy a sledujeme alokovanou pamét a procesorovou naro¢nost. Cas straveny
na procesoru je monitorovan prikazem time, kde informace ziskdme po dokonceni tlohy.
Po dokonceni modulu jsou statistiky odeslany zpét tfidé MySchedule spolu s aktualizaci
stavu TASK_FINISHED funkci sendStatusUpdate. V pfipadé selhani tikolu jsou odeslany
nulové statistiky a ozndmeni o nedokonceni tikolu pro nové napldnovani.

6.5 Tridy pro fronty a tlohy

Trida JobQueue

Fronta je implementovana ve tiidé JobQueue. Uchovava informace z konfigura¢niho souboru
(CPU, pamét, ¢as, ...), které se pouzivaji pri alokaci zdroju na jednotlivych uzlech. Déle
obsahuje seznam klasickych tiloh QJob, nebo seznam skupinovych tloh MultiQJob.

Trida QJob

Kazda tdloha je definovana tiidou QJob, jez uchovava informace o dané tloze. Obsahuje
nazev souboru, ktery bude zpracovavat, informace o stavu (ready, wait, run), identifikator
v rdmci skupiny a pocet chybnych pokust o spusténi. Pokud je prekrocen limit pro chybné
spusténi, je uloha zaznamenana v databazi jako nedokoncena. Po oznaceni nebude dale
zahrnuta do planovani.

T¥ida MultiQJob

Druhou tfidou pro tlohu je MultiQJob, ktera slouzi pro uchovani skupiny tloh pii zadani
parametru PART. M4 stejné vlastnosti jako tfida QJob a navic obsahuje seznam tloh, které
se maji zpracovat soucasne.

6.6 Trida MyCheduler

V této tridé je implementovano nacitani konfigura¢niho souboru, obnoveni pii znovuspus-
téni a komunikace mezi exekutory s tiidou SchedulerDriver. Ttida uchovava informace
o vSech frontach, pripojeni k databéazi a ¢asové znacce pro vyhodnoceni dostatku ¢asu pro
zpracovani. Ve tridé jsou implementovany tyto metody:

Registered je volana, kdyz dojde k tispésné registraci frameworku.

ResourceOffer je periodicky voldna, prijde-li nabidka zdroji od uzlu Master. Kazda na-
bidka obsahuje pouze informace o jednom uzlu. Po prijeti nabidky dojde k naplanovani
spusténi uloh. Jako prvni jsou napldnovany ulohy MPI, protoze jsou spoustény na vice
uzlech. Pomoci cyklu ziskdme celkové zdroje ze vSech nabidek, ¢imz ziskdme celkové do-
stupné zdroje. Poté prohledame fronty s parametrem MPI a zkontrolujeme moznost spustit
nékterou z uloh. Pokud najdeme tlohu, kterd neni spusténa, zkontrolujeme dostatek ¢asu
na provedeni tkolu (pokud je zaddm parametr -t), déle zkontrolujeme, jestli neni zadéno
postupné zpracovani. Pokud jsou vSechny podminky splnény, dojde ke kontrole potteb-
nych zdroji. Pri dostatku zdroji dojde k vytvoreni tlohy taskInfo, pro kterou nastavime
potfebné zdroje CPU a potfebnou pamét programu. Déle vytvorime data, kterd budou
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predana s tlohou do exekutoru. Data obsahuji nazev vstupniho a vystupniho souboru, na-
zev fronty, modul a seznam, na kterych uzlech se bude MPI spoustét. Vytvorena tloha je
odeslana prikazem launchTasks, ktery preda informace exekutorovi, ten nasledné spusti
zadany modul. Nyni jsou potvrzeny nabizené zdroje.

Kdyz neni mozné spustit MPI lohu, prejdeme k naplanovani klasickych tloh funkci
saRun.

Po zpracovani vsech nabidek zdroju a spusténi maximéalni mozné zatéze jsou nevyuzité
zdroje odmitnuty, poté dojde ke kontrole béhu tloh. Pokud tato kontrola zjisti 10krat
za sebou, Ze neni spusténa zadna tloha, dojde k ukonceni programu. Tento stav nastane
v pripadé, Ze neni dostatek ¢asu na spusténi dalsich uloh. Kdyz dojde k ukonceni, ale presto
nejsou fronty prazdné, je nastavena navratova hodnota frameworku na jednicku, kterd znaci
ukonceni pro nedostatek Casu na zpracovani.

SaRun je metoda pro planovani klasickych tloh, pro které je pouzit algoritmus simulova-
ného zihani implementovany ve tfidé SimulatedAnnealing. Nabidky zdroji jsou postupné
prochézeny a planovani probiha pro kazdou nabidku zvlast. Nejprve dojde ke kontrole pod-
minek pro spusténi, jako v pripadé MPI. Kontroluje se ¢as potfebny ke béhu, postupné
zpracovani a naroky na zpracovani. Pokud mame tlohy, které miuzeme spustit, dojde k vy-
brani 24 zastupcu z kazdé fronty tloh a vytvoreni seznamu, ktery obsahuje vybrané tlohy
a jejich narocnost. Seznam a nabidnuté zdroje se predaji algoritmu pro planovani ve tridé
SimulatedAnnealing, ktery urci ulohy pro spusténi. Funkci simulate ziskdme seznam tloh
a z nich vytvorime funkci createTask ulohy, které spustime prikazem launchTasks.

SequenceRun je alternativa pro simulované zihani. Jednad se o pldnovani, kde probiha
vybér cyklickym prochazenim front a vybérem vzdy jedné tlohy.

StatusUpdate je voldna pfi zméné stavu tulohy jako start, dokonceni, béh a selhani.
Pri zméné stavu na TASK_RUNNING dojde pouze k zaznamenani stavu. V pripadé dokonceni
ulohy jsou prijata data od exekutoru se statistikami, které jsou zpracovany a ulozeny do da-
tabdze metodou insert. Samotna tloha je potom pfevedena z aktudlni fronty do fronty
nasledujiciho kroku a oznacena pro planovani metodou finishedTask.

Poslednim moznym stavem je selhani tlohy. V tomto piipadé je tloha znovu oznacena
pro zpracovani a je zvyseno pocitadlo selhani tlohy. Kdyz tloha dosdhne ¢tyr selhdni, pred-
poklddame, ze se jedna o Spatny soubor, nebo chybu v programu, jenz provadi zpracovani.
Do databéaze je ulozen zaznam o nedokonceném zpracovani a tloha se pri dalsim planovani
neuvazuje.

Po kazdé dokoncené tiloze je kontrolovano, jestli zbyvaji dalsi ilohy ke zpracovani. Pokud
uz zaddné tlohy nezbyvaji, dojde k ukonceni aplikace.

CreateTask je funkce pro vytvoreni objektu task, ktery predava informace exekutorovi.
Objekt obsahuje nazev, pridélené 1D, identifikaci uzlu, na kterém bude spustén a potiebné
zdroje. Déale jsou pripojena data o fronté a souboru, ktery se bude zpracovavat.

FinishedTask je metoda slouzici pro presun tloh mezi frontami pii dokonceném zpraco-
vani. Nejprve se zjisti, jestli mé byt déale zpracovana, nebo zda uz prosla poslednim krokem.
Jestlize se jednalo o posledni krok, je pouze odstranéna z fronty. V opac¢ném piipadé je
nalezena fronta, do které bude zafazena, a vlozi se budto primo do fronty, nebo v pripadé
skupinového zpracovani do seznamu pro skupinové zpracovani.
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TaskInfo task = TaskInfo
.newBuilder ()
.setName("File " + fileName + ", " + queue.getName())
.setTaskId(taskId)
.setSlaveld(slavelD)
.addResources (
Resource.newBuilder () .setName("cpus") .setType(Value.Type.SCALAR)
.setScalar(Value.Scalar.newBuilder () .setValue(queue.getCpu())))
.addResources(
Resource.newBuilder () .setName("mem") .setType (Value.Type.SCALAR)
.setScalar(Value.Scalar.newBuilder() .setValue(queue.getMem())))
.setData(ByteString.copyFrom(data.getBytes()))
.setExecutor (ExecutorInfo.newBuilder (stdExecutor)) .build();

Obrazek 6.3: Ukazka vytvoreni tlohy pro exekutora

Initialization slouzi pro nacteni konfigura¢niho souboru a vytvoreni tloh ze seznamu
vstupnich souboril. Vstupnim parametrem aplikace je cesta ke konfigura¢nimu souboru,
ktery obsahuje informace o jednotlivych krocich, které budou soubory zpracovavat. Konfi-
guracni soubor obsahuje tyto parametry:

MODULEPATH udéva cestu ke slozce moduli, které se budou spoustét pro jednotlivé kroky.
Moduly se staraji o spusténi prifazeného souboru a zajistuji vSsechny potfebné véci, které
jsou nutné pro spusténi programu ke zpracovani. Dalsim parametrem je DBPATH, ktery
udava cestu k databidzovému souboru, v némz se budou ukladat zaznamy o zpracovanych
souborech a jejich statistiky.

Dale jsou v bloku uvedeny jednotlivé kroky, pres které budou soubory prochazet. Kazdy
krok je identifikovan pomlckou, ¢islem a nazvem. Krok musi obsahovat informace o potreb-
nych zdrojich (CPU, pamét, doba zpracovani). Potfebné zdroje CPU a paméf je mozné
zadat na dvé desetinnd mista. Parametr MODULE obsahuje prikaz a nazev modulu, ktery
se bude spoustét, tim je zajisténo spusténi libovolného programovaciho jazyka. Poslednim
povinnym parametrem je INPUT pro vstupni soubor, ktery obsahuje ndzvy soubori, jez
se budou zpracovavat. Tento parametr je mozné zaménit za DEPENDENCY pro vytvoreni za-
vislosti na predchozim zpracovanim. Zavislost na konkrétnim kroku je urcena cislem, které
musi odpovidat ¢islu v tvodni ¢asti bloku. Timto zpusobem je mozné vytvorit libovolné
fetézové zpracovani, nékolik soubéznych fetézovych zpracovani nebo jednotlivé nezdvislé
kroky.

Mezi volitelné parametry patii MPI pro spusténi MPI zpracovani. Parametr CONCURRENT
slouzi pro postupné zpracovani po jednom souboru. Poslednim parametrem je PART, ktery
slouzi pro rozdéleni zpracovavanych soubori do ¢tyf skupin a jejich oddélené zpracovani.
Tento parametr slouzi pro aplikace, které zpracovavaji vice soubora soucasné. Pokud by
se krok zpracovaval jako celek, muselo by se ¢ekat na dokonceni vSech potfebnych soubort.
Pokud takovy krok rozdélime, ziskame lepsi moznost pti planovani tloh. Volitelné parametry
je mozné libovolné kombinovat a nastavit zpracovani podle potieby.

Konfigura¢ni soubor je postupné zpracovan a jsou vytvoreny fronty tiidy JobQueue,
které jsou naplnény ziskanymi informacemi o naroc¢nosti tloh a nasledujicich frontach.
Po vytvoreni front se kontroluje zadani vSech potrebnych parametri a zavislosti mezi fron-
tami.
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MODULEPATH /tmp/module
DBPATH /tmp/sqlite.sql

# nazev fronty
-1 VERT

# povinné parametry
CPU 2.5

MEM 1500.0

TIME 00:15:00

MODULE python vert.py
INPUT /tmp/input

# volitelné parametry
CONCURRENT

MPI

PART

Obrazek 6.4: Ukazka konfigura¢niho souboru pro jeden krok

Po vytvoreni front dojde k jejich naplnéni tlohami. Pro vsechny fronty, které maji
v konfigura¢nim souboru parametr INPUT, je prislusny soubor preveden na tlohy a vlozen
do prislusné fronty.

ContinueProcessing je metoda, ktery je volana v pripadé spusténi aplikace s paramet-
rem —c. Ten zpusobi simulaci béhu po nacteni souborii ke zpracovani. Postupné se prochazi
frontami a jednotlivé soubory jsou vyhledany v databazi. Kdyz je nalezen soubor, ktery
byl tspésné dokoncen, je posunut do nasledujici fronty metodou finishTask. Timto zpi-
sobem obnovime rozpracovanou praci. Pokud jsou nékteré soubory v databdzi oznaceny
jako chybové, dojde k jejich ponechani ve fronté. Timto zplisobem zajistime pokracovani
ve zpracovani po opravé programu bez nutnosti zasahovat do databaze.

6.7 Trida Simulated Annealing

Ttida SimulatedAnnealing pfijme parametry o zdrojich a seznam tloh, které je mozné
spustit. Prvnim krokem je inicializace seznamu tloh, do kterého ndhodné vybereme tlohy
tak, aby nepresahly dostupné zdroje. Nasleduje prohledavani okolnich stavii pro nalezeni
lepsiho vysledku. Metoda simulate prohledava moznosti ruznych kombinaci tloh a snazi
se najit lepsi vysledek. V kazdém kroku jsou nalezeny vsechny vyhovujici stavy. Kazdy stav
se lisi ve zméné jednoho prvku. Z téchto stavia je jeden ndhodné vybran a porovnan, jestli
prinese lepsi vysledek. V pripadé lepsiho vysledku je seznam tloh ulozen a pokracujeme
dalsim cyklem algoritmu. V opac¢ném pripadé, kdy vybrany prvek neprinesl lepsi vysledek,
je pokracovano v dalsi iteraci a v 1 % pripadu je vybrén jiny ndhodny vzorek z nalezenych
kombinaci, i pokud se jedna o horsi usporadani, se kterym se bude pokracovat. Tim je mozné
zménit cestu prohledavani s moznosti nalezeni jiné kombinace dloh a nedojde k uvaznuti
v jedné mozné kombinaci tiloh. Po dokonceni vSech iteraci je vysledkem seznam tloh s nej-

32



lepsim ohodnocenim, jez bylo nalezeno. Seznam tloh je nakonec predan tiidé MyScheduler,
kterd provede spusténi jednotlivych dloh a potvrzeni zdroju.

6.8 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Pro vyhodnoceni statistik slouzi skript napsany v jazyku Python s ndzvem stats.py.
Na vstupu potfebuje databazovy soubor vytvoreny aplikaci. VSechny polozky jsou nacteny
do slovniku, ze kterého je vytvorena webova stranka. Po nacteni dat je po uzivateli vyza-
dana cesta ke vstupnim souborim pro kazdou nalezenou frontu v databézi. V zadanych
cestach jsou nalezeny zpracované soubory a ziskdna jejich velikost. Pro kazdou frontu je
vytvoren prehled souboru s informacemi o spotfebované paméti, narocnosti na CPU, casu
zpracovani, ¢asu straveném na CPU a velikosti.

Z nactenych dat jsou dale vytvoreny grafy, které zobrazuji spotiebu paméti, dobu zpra-
covani, zévislost doby zpracovani na velikosti souboru a pamétovou naroc¢nost na velikosti
souboru.

PARSE TAG SEC VERT DEDUP Celkové statistiky

o P

“eny  PARSING

* Statistiky

Soubor Pamét’ [MB] CPU Cas Casna CPU Stav Velikost

1469257824226.79_20160723071024-00245 10547.0 1.07  00:06:52 00:02:23 Success 342474632
1469257824226.79_20160723071024-00269 10642.0 1.32 00:07:36 00:02:40 Success 378830104
1469257824226.79 20160723071024-00258 10528.0 1.51 00:07:16 00:02:37 Success 383292156
1469257824226.79 20160723071024-00252 10595.0 1.63  00:06:36 00:02:48 Success 404170887
1469257824226.79 20160723071024-00227 10538.0 1.38  00:07:20 00:02:52 Success 409548573
1469257824226.79_20160723071024-00236 10547.0 1.26  00:05:50 00:02:55 Success 415387257
1469257824226.79_20160723071024-00259 10539.0 1.01  00:06:33 00:02:40 Success 372827891
1469257824226.79 20160723071024-00240 10547.0 1.2 00:07:00 00:02:49 Success 396206283
1469257824226.79 20160723071024-00231 10622.0 0.83  00:07:41 00:03:00 Success 448161876
1469257824226.79 20160723071024-00234 10554.0 1.1188 00:07:10 00:02:57 Success 415004570
1469257824226.79 20160723071024-00260 10541.0 1.4 00:07:07 00:02:55 Success 409732837
1469257824226.79_20160723071024-00253 10654.0 1.52 00:06:09 00:03:09 Success 432868997
1469257824226.79_20160723071024-00232 10528.0 1.198 00:06:56 00:02:49 Success 401893577

Obréazek 6.5: Ukazka prehledu zpracovanych souboru
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Kapitola 7

Testovani a vyhodnoceni systému

Tato kapitola se vénuje testovani a celkovému vyhodnoceni zpracovani textovych dat, které
se provadi v nékolika krocich, a ovéreni, zda dojde ke zrychleni zpracovani. V tvodu ka-
pitoly budou predstaveny pouzité programy pro zpracovani textu. Ve druhé ¢asti kapitoly
predstavim vysledky méreni zpracovani. V zavéru zhodnotim dosazené vysledky a statistiky
ziskané béhem zpracovani souborii.

Vstupni data

Zpracovani probihalo na datech CommonCrawl s oznac¢enim CC-2016-30. Jedné se cca
o 51 TB dat webovych stranek komprimovanych do desitek tisic souboru. Takové mnozstvi
je pro testovani obrovské, a proto jsem zvolil malou ¢ast z této sady. Pro cluster Salomon
jsem zvolil 230 soubort, coz predstavuje cca 220 GB. Druhym testovacim prostredim je
pocita¢ Knot13, pro ktery jsem zvolil pouze 100 soubort o velikosti 98 GB, a to z duvodu
slabsiho hardwaru a pomalejsiho zpracovani tak, aby testovani skoncilo v rozumném case.

Kroky zpracovani

e Vertikalizace — Do programu vstupuji data ve formé Web Archive a z nich se vytvori
vertikalni soubor, ktery ma na kazdém radku pouze jedno slovo, c¢islo, oddélovac
nebo znacku. Vsechny ostatni ¢asti stranek jako menu, obrazky, tabulky, reklamy,
formulare a dalsi prvky stranek jsou odstranény. Déle se odstranuji HITML znacky,
dokud nezistane jen dulezity text [29].

e Deduplikace — Pti zpracovavani velkého mnozstvi dat, jako je CommonCrawl, dochazi
k situaci, kdy se do archivii dostanou duplicitni informace. Z tohoto divodu je nutné
provést odstranéni duplicit. Agenti postupné prochézeji informace a v podobé hashe
je zasilaji na server, ktery kontroluje, jestli se uz dand informace objevila.

e POS — Jedna se o proces, ktery sekvencné prochézi slova a snazi se urc¢it jejich slovni
druhy na zakladé kontextu.

e PARSING — Zkouma4 stavbu véty.

e SEC — Provadi obohaceni textu o informace o pojmenovanych entitach, jako jsou
osoby, mista, udélosti apod.

34



7.1 Zpracovani

Pro kazdé prostredi jsem zvolil tii sady testi. Prvni sada bude zpracovana standardnim
zptisobem pomoci starého skriptu, kterym se doposud provadélo zpracovani. Jedné se o zpra-
covani postupné, kde se vzdy provede stejny krok pro vSsechny soubory. Kdyz jsou vsechny
dokonceny, prejde se k nasledujicimu kroku, dokud nejsou provedeny vsSechny kroky.

Zbylé dvé sady budou zpracovany novou aplikaci. Poprvé dojde ke spusténi pouze s od-
hadem procesorové a pamétové narocnosti jednotlivych programu. Tim ziskdme statistiky,
ze kterych se uréi doporucené nastaveni, a to se poté s drobnymi tpravami pouzije pro
posledni zpracovani.

7.1.1 Zpracovani na clusteru Salomon

Pro prvni spusténi byly nastaveny nasledujici parametry:

Vert | Dedup | Tag Par SEC
CPU 2.0 4.0 1.0 1.0 1.0
MEM | 1000 | 1000 | 8000 | 13 000 | 30 000

Tabulka 7.1: Prvotni nastaveni zpracovani

Po dokonceni prvniho zpracovani byl pouzit skript na vyhodnoceni ziskanych informaci
a navrzeny nové konfigurac¢ni hodnoty pro treti test.

Vert | Dedup | Tag Par SEC
CPU | 1.15 4.0 0.71 0.71 1.15
MEM | 600 | 1000 | 6000 [ 12 000 | 29 000

Tabulka 7.2: Nové nastaveni
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Obréazek 7.1: Doba zpracovani pro cluster Salomon

7.1.2 Zpracovani na serveru Knot

Pro server Knot13 byl pouzit stejny postup pro testovani. Prvnim méfenim jsme ziskali
konfigura¢ni hodnoty pro posledni test. Pocate¢ni nastaveni:
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Vert | Dedup | Tag Par SEC
CPU | 1.0 1.0 2.0 2.0 1.0
MEM | 700 | 1000 | 5000 | 7000 | 20 000

Tabulka 7.3: Prvotni nastaveni pro server Knot13

Vert | Dedup | Tag Par SEC
CPU | 0.94 1.0 0.74 | 0.75 0.76
MEM | 600 | 1000 | 4200 | 6000 | 19 000

Tabulka 7.4: Nové nastaveni pro zpracovani na serveru Knot13

—

Doba zpracovan

W vychozi skript M pocatecni nastaveni M nové nastaveni

Obrazek 7.2: Doba zpracovani pro server Knot13

7.1.3 Vysledky zpracovani

V Grafu 7.1 jsou zobrazeny vysledky pro zpracovani clusteru Salomon. Klasické zpracovani
pomoci skriptu skonc¢ilo za 13:15 hodin. Druhy test s poc¢ate¢nim nastaveném dokoncil praci
za 12:51 hodin, jeho nastaveni je podobné skriptu z prvniho testu. Posledni zpracovani
s upravenym nastavenim dokézalo nejlépe vyuzit dostupny hardware a dokoncilo praci
v ¢ase 11:44. V tomto pripadé je zpracovani zrychleno o 11,45 %, které prinasi nova aplikace
oproti pivodnimu zpracovani.

Namérené vysledky pro server Knot13 dopadly velmi podobné jako pro Salomon. Vy-
sledky jsou zobrazeny na Grafu 7.2. Zpracovani pomoci skriptu trvalo 49:40 hodin, test
s poCatecnim nastavenim trval 48:27 hodin a posledni test dokoncil praci v case 44:02. Zde
je oproti soucasnému zpracovani zrychleni o 11,35 %.

Zpracovani novou aplikaci je zavislé na vhodném nastaveni potrebnych zdroji pro jed-
notlivé kroky zpracovani. S prvnim nastavenim se zpracovani blizi k referen¢nimu a zrychleni
bylo pouze okolo 3 %. Po upfesnéni nastaveni se druhé sada testil zpracovala v pruméru
o 11,4 % rychleji nez referenéni zpracovani.

Aplikaci se ndm podarilo odstranit problém, kdy bylo nutné ¢ekat mezi jednotlivymi
kroky na dokonceni ostatnich souborti. Toto zrychleni je proménlivé a zalezi na poc¢tu pro-
vadénych kroki a také na poctu zpracovavanych soubori. Pokud by mnozina zpracovava-
nych souboru skoncila presné ve stejnou dobu, zrychleni by bylo miniméalni. Takova situace
v praxi vSak nastane s malou pravdépodobnosti, protoze soubory obsahuji data s rozdilnou
slozitosti a soubory nebudou nikdy presné stejné.
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Druhym odstranénym problémem je nirocnost nékterych krokt v jenom typu zdroje.
Napriklad pokud mame velkou pamétovou ndroc¢nost a zaroven nizkou procesorovou na-
rocnost. Pokud takovy krok pustime pro vsSechny soubory soucasné, dojde k zatizeni jen
jednoho typu zdroje. Naptiklad krok SEC, ktery je schopny spotiebovat 20-30 GB paméti,
je vhodnym prikladem. Proto soucasné spusténi rizné naroc¢nych krokt umozni spustit vétsi
zatéz a lépe vyuzit dostupné zdroje.

7.1.4 Namérené statistiky

Ze ziskanych statistik jsou také vytvoreny grafy pro vylepseni spousténych programi, nebo
pro hledani soubort s rozdilnymi vlastnostmi.

Z grafu se daji urc¢it soubory, které maji nestandardni pribéh zpracovani. Napriklad
vétsi pamétovou narocnost, delsi dobu zpracovani a linearni zavislosti na vstupu pri zpra-
covani. Nalezeni téchto souboru je dilezité a jejich analyzovani muze prinést divod pro
odlisné chovani. Vytvoreni optimalizaci pro tyto soubory by mohlo vést k urychleni dalsiho
zpracovani. Moznosti, jak vyuzit statistiky, je zamérit se na konkrétni program, jenz ma
nejvetsi naroky, a provést optimalizace. MizZeme vyménit néktery z programi, poté znovu
provést zpracovani a porovnat dobu zpracovani nebo porovnat jejich naroky.
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Obrazek 7.3: Spotieba paméti pro jednotlivé soubory

Kdyz se podivame na Graf 7.3 pro spotfebu paméti, vidime, ze t¥i soubory maji skoro
trojnasobnou naroc¢nost na pamét. Pokud analyzujeme tyto soubory a zjistime, jaky je
davod narustu paméti, muzeme vytvorit potrebné optimalizace. Nastaveni kroku zpracovani
se vztahuje na vSechny jeho soubory a vyreseni takového problému, které prinese jen nékolik
MB paméti, mtze v celkovém méritku znamenat mnohem vétsi hodnotu.
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Kapitola 8
Zaver

Uéelem prace bylo najit zptisob efektivniho vyuziti zdroju pii zpracovévani rozsahljch texto-
vych dat. V prvni ¢asti prace byl podrobné popsan zpiisob planovani iloh v distribuovanych
systémech a predstaveny priklady téchto systémii. Déle je popsana organizace a struktura
systému Apache Mesos, ktery je zakladem pro vytvorenou aplikaci.

Vysledkem praktické ¢asti prace je aplikace pro planovani uloh pro zpracovani textu
s maximalnim vyuzitim dostupného hardwaru. Jednim z pozadavku na aplikaci byla i jeji
univerzalnost, kterd je zajisténa implementaci v Javé a konfiguracnim souborem. Uzivatel
ma moznost urcit, jaké programy budou zarazeny do zpracovani a miize zvolit posloupnost
jednotlivych kroku tak, aby ziskal pozadovana data.

Hlavnim tdkolem bylo zkratit ¢as zpracovani. To je dosazeno planovanim tloh v riz-
nych kombinacich tak, aby byl vyuzit dostupny hardware na maximum. Timto zplisobem
se podarilo zkombinovat spusténi naro¢nych loh s méné naro¢nymi tlohami a celkové zpra-
covani se zkratilo témér o 12 %. Zrychleni neni konstantni, ale je zavislé na poctu kroku
a na rozdilnosti narokt pro jednotlivé programy.

Pres velkou snahu ma aplikace urcité nedostatky. Prvnim je zptisob monitorovani spusté-
nych uloh. V pripadé, Zze modul vyuziva programy, které nejsou spustény z daného modulu,
nejsou zaznamenany do méreni. Prikladem je zpracovani SEC pouzité pri testovani. Je za-
lozeno na agentovi, ktery uz je spustén, a pouze je mu predan soubor na zpracovani. Pokud
takova situace nastane, neni zpusob pro detekovani tohoto procesu a zahrnuti jeho statistik.
Bylo by nutné udélat samostatné monitorovani této fronty primym zasahem do aplikace.

Druhym nedostatkem je zpracovani na gridu, kde mé kazda stanice vlastni datovy pro-
stor. Zde je otazka, zda by se vyplatilo ptfi pomalém zpracovani nékteré stanice zacit presou-
vat soubory na rychlejsi, tim odstranit ¢ekani na pomalejsi stanice. Tento zpiisob zpracovani
neni na Salomonu nutny a jeho implementace by nejspise vyzadovala samostatnou aplikaci.
Muselo by se také rozhodnout, za kterych podminek by dochézelo k presouvani souboru.

Vhodnym rozsifenim je vytvorit detailnéjsi webové rozhrani napojené ptimo na Apache
Mesos. Zobrazovalo by aktualni vyuziti uzlta a prehled aktudlné spusténych tloh. Zajimavou
moznosti by bylo vkladani dalsich dloh do front pti béhu aplikace.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Na ptilozeném CD se nachézi:

e Skripty - Spoustéci skripty pro Salomon a Knot prostredi, ukdzka moduli pro zpra-
covani textu, skript pro vyhodnoceni statistik

e Aplikace-source - Zdrojové kédy aplikace

e Aplikace - Spustitelny jar soubor

e readme.txt - Popis spusténi jednotlivych programovych ¢asti

e zprava-source - Zdrojové kédy technické zpravy pro program KTEX

e zprava.pdf - Technicka zprava ve formatu pdf
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Priloha B

Plakat

DATA PROCESSING WITH EFFECTIVITY
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