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ANOTACE

Cilem bakalafské prace je ndvrh a implementace systému pro planovani davkovych uloh
v prostiedi poc€itacovych clusterti. Implementovany systém se sklada ze dvou ¢asti, ze serveru
a z n€kolika klientli, a umoziuje zadani davkové ulohy serveru a poté jeji nasledné naplanovani
a vykonani na vypocetnich uzlech. Veskera komunikace mezi serverem a klienty je Sifrovana
pomoci asymetrické a nésledné¢ symetrické kryptografie. Server je aplikace s grafickym
rozhranim, klient je konzolova aplikace. Ob¢ aplikace jsou multiplatformni a podporuji
operacni systémy Windows a Linux.

KLICOVA SLOVA

davkova uloha, planova¢ davkovych tloh, Slurm, PBS Professional

TITLE

Network planner and executor of batch jobs

ANNOTATION

The aim of the bachelor's thesis is to design and implement a system for scheduling batch jobs
in computer clusters environment. The implemented system consists of two parts: a server and
several clients, and allows the submission of batch jobs to the server, followed by their
scheduling and execution on computing nodes. All communication between the server and
clients is encrypted using asymmetric and afterward symmetric cryptography. The server is an
application with graphical user interface, while the client is a console application. Both
applications are multi-platform and support Windows and Linux operating systems.

KEYWORDS

batch job, batch job planner, Slurm, PBS Professional
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UvVOD

Jiz od pocatku vypocetni techniky byl kladen pozadavek na vysoky vykon vypocetnich
pocitacovych systému, ktery je nutny pro provadéni vypocetné slozitych operaci. Tento
pozadavek trva i dodnes, a to v oborech napfi¢ nejriznéj$imi odveétvimi — at’ uz se jedna o
vyzkum nebo business [19]. Z tohoto divodu existuji systémy HPC, které tento pozadavek
efektivné fesi.

V minulosti byly jako systémy HPC chapany monolitické superpocitace, avSak od tohoto
konceptu se povétSinou ustoupilo — navysovani jejich vykonu se ukazalo jako problematické,
zejména diky problematickému navySovani vykonu jednotlivych procesorti. V dnesni dob¢ je
pod timto pojmem chdpan distribuovany systém slozeny z pocitacovych clusterii — tedy
z vétsiho mnozstvi pocitacovych uzll (az v fadech desetitisicti uzli), které spolecné tvorti jeden
systém [20]. Tento sytém poskytuje pozadovany vypocetni vykon a umoziiuje snadné
Skalovani, avSak jeho provoz je velmi ndkladny — proto musime fesit jeho efektivni vyuziti.

~ I

Existuje mnoho zpusobu, jak systém efektivné vyuzit — jednim z nejvice rozsifenych zptisobii
b&hu uloh na téchto systémech je spousténi davkovych tlloh. Zde nejvétsim tskalim je efektivni
planovani téchto tloh. Tento problém fesi planovace uloh, na které se dale zamétime.

V prvni ¢asti této prace predstavime diilezité pojmy tykajici se béhu davkovych uloh v prostiedi
pocitaCovych clusteriia dale provedeme reSerSi nejznaméjSich vetejné dostupnych
planovaci — konkrétné shrneme a porovname systémy PBS Professional® a Slurm Workload
Manager, které slouzi k planovani davkovych uloh. Nasledné systémy déale porovname
s vlastnim implementovanym feSenim.

V druhé casti prace pfedstavime navrh a implementaci vlastniho systému pro planovani
davkovych uloh. Tento systém je Cerpa inspiraci z piedeslych systémit, avSak v porovnani
s predeslymi je zaméten na jednodussi konfiguraci a obsluhu tak, aby bylo moZzné na ném bez
Casove narocné konfigurace spustit i mensi mnozstvi tloh.
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1. Planovani davkovych uloh

1.1. Davkové ulohy

Davkova uloha je uloha, ktera nevyzaduje zadnou interakci od uzivatele. Jedna se o ulohu ¢i
skupinu uloh, které jsou vykondvany spolecné¢ — v davkovém modu. Davkova tloha ma
instrukce pro své zpracovani uloZzené v souboru. Davkové ulohy nepodporuji uzivatelskou
interakei. [11,12,13]

Dévkové ulohy jsou ¢asto vyuzivany pro béh programii ndro¢nych na vypocetni prostredky.
Z tohoto diivodu jsou tazeny do fronty a planovéany tak, aby efektivné vyuzily dostupné
vypocetni prostfedky. V ptipad¢ planovani na urcity ¢asovy interval se nejcastéji jedna o nocni
hodiny, kdy systém neni tak vytiZeny praci uZivateld. Casto se také vykonavaji na pozadi
paralelné s interaktivnimi tlohami. Dale 1ze davkové ulohy planovat i periodicky, coz najde
vyuziti napf. v ucetnictvi — napt. pro generovani periodickych ucetnich vypist. [11,13]

Na desktopech se davkové ulohy pouzivaji jako skripty — typickym piikladem této skupiny
davkovych uloh je napf. tisknuti vice dokumentt na tiskarné. [12,13]

Vzhledem k vyznamu davkovych tloh zahrnuje planovace davkovych uloh tfada operacnich
systémtl, z nastroju Ize zminit napiiklad daemon Cron pro Unixové systémy ¢i Task Scheduler
na operacnich systémech od Microsoftu [13]. Dale existuji nastroje pro planovani davkovych
uloh v prostiedi pocitacovych clusterti.

1.1. Planovani davkovych uloh v prostiedi pocitacovych clusteri

Vzhledem k vysokému vykonu pocitacovych clusterti je moZzné tyto clustery pouzit na vypocet
vypocetné narocnych tloh. AvSak k plnému vyuziti tohoto vykonu je nutné feSit problém
efektivniho vyuziti vypocetnich zdrojii. V kontextu davkovych tuloh se jednd o jejich
naplanovani. Problémem, ktery se pii planovani uloh fesi, je efektivni alokovani prostfedki
uloham a jejich nasledné vykonani. Tento problém se feSi pomoci dvou hlavnich typi
planovacich algoritmi — pomoci planovacich algoritmti dynamickych a pomoci planovacich
algoritmi statickych. [17, 18]

Hlavni rozdil mezi témito dvéma algoritmy je v poctu informaci a ¢asu planovani, co
pozaduji — statické planovaci algoritmy potiebuji pfedem znat specifické informace, typicky se
jedna o informace, jaké tlohy se budou vykonavat a informace dostupnosti procesoru. Podle
téchto informaci se poté planuje spousténi uloh — a to bud’to v dobé kompilace ¢i v dobé
spusténi planovace. Dynamické algoritmy tyto informace pfedem neznaji, a tak je nutné tyto
ulohy planovat az ve chvili, kdy dorazi. [17, 18]

Oba typy algoritmit musi pro efektivni planovani musi feSit dale také specifické problémy
v zavislosti na typech ulohy — v tomto kontextu existuji sériové a paralelni ulohy. Z tohoto
ditvodu se algoritmy planovani dale déli na algoritmy planovani sériovych tloh, algoritmy pro
planovani paralelnich loh a na algoritmy pro planovani smiSenych tloh. [17, 18]
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2. Distribuovany planovac davkovych uloh

Prostedi pocitacovych uzli je typicky viceuzivatelské prostiedi. Z tohoto ditvodu je nutné pro
efektivni vyuzivani a sdileni takovychto systémua davkovymi tlohami mit k dispozici aplikaci,
ktera bude efektivné tidit spousténi téchto loh a tim zajistovat efektivni vyuziti vypocetnich
zdrojii. Timto programem je Resource Manager. [15]

Resource manager tyto lohy pousti na zaklad¢ definovanych planovacich politik v zavislosti
na pravé dostupnych prostfedcich a jejich predpokladaném vyuziti. Resource manager se
nestara pouze o Cas spusténi ulohy, jeho ulohou je 1 ureni, na jakém uzlu ¢i clusteru bude
vzhledem k ostatnim tloham vykonana. Dale se stara o rozdéleni dostupnych prostiedkli mezi
vSechny uzivatele systému. [15]

Pro efektivni fungovani systému planovace musi tyto davkové ulohy obsahovat dale obsahovat
informace ohledn¢ pozadovanych vypocetnich prostredki, rizna nastaveni pro fazeni a prioritu
ve front€ a poté informace nutné pro inicializaci béhového prostiedi pro vykonani ulohy. Déle
je nutné definovat riizna ¢asova omezeni béhu ulohy. [15]

Moderni distribuované planovace davkovych uloh jsou centralizované systémy, které v sobé
implementuji ¢i pfimo obsahuji Resource manager [21]. Tyto systémy pro svou praci vyuzivaji
fronty uloh, ze kterych postupné podle ur€itého algoritmu vybiraji ddvkové ulohy k vykonani.
[17].

Algoritmy, podle kterych vybiraji, jsou zaméfené na dosazeni urcitého optimalizac¢niho
cile — timto cilem muze byt naptiklad maximalni vyuziti prostfedkti, minimalni ¢ekaci doba
uloh, anebo maximalizace provedenych uloh.

Planovace v téchto algoritmech spoléhaji pfedev§im na uzivatelsky nastavené atributy, které
pouZivaji pro ureni pofadi vykonavani — tento vypocet miiZze probihat pouze pii zatazeni anebo
se miize ménit i dynamicky [16]. Z téchto algoritmt je dilezité zminit First Come First Served
(FCES) a Shortest Processing time First (SPF). FCFS tadi podle ¢asu zatazeni do fronty, SPF
podle ¢asu ocekdvaného beéhu [17].

Mimo klasického urcovani poradi ve fronté podporuji moderni planovace i1 nejriznéjsi
optimalizace, napt. tzv. backfilling, coz je technika, kterd umoznuje pfifazeni systémovych
prostiedkli uloze s niZz8i prioritou a jeji vykonani mimo potadi v ptipad¢€, Ze toto vykonani
nezpomali vykonavani uloh s vyssi prioritou. [16, 17] Tyto techniky spoléhaji zejména na
o¢ekavanou dobu vykonavani, kterou vSak planovac¢ vétSinou nedokaze odhadnout za béhu, a
tak spoléhd na uzivatelsky maximalni dobu vykondvani — tyto zadané hodnoty jsou v8ak zna¢né
nepiesné [17].
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3. Nejznaméjsi planovace davkovych uloh

3.1. PBS Professional®

3.1.1. Zakladni informace

Projekt je k dispozici jako open-source feseni [1] nebo je k dispozici jako komer¢ni feSeni od
firmy Altair [2]. Open-source feseni je znamé pod nazvem OpenPBS. Tento produkt je aktivné
vyvijen komunitou, neustale ¢erpa z vyvoje komercniho feseni a je soucasti Linux Foundation.
Komercni feseni je zndmé jako Altair® PBS Professional®. Oba tyto projekty maji stejnou
jednotnou dokumentaci dostupnou na komunitnich strankach Altair.

Déavkové ulohy jsou v aplikaci fizeny podle uzivatelsky definovanych pravidel. Davkové tlohy
je mozné spustit na vice clusterech, aplikace je Skalovatelna a odolna proti selhani. [1, 2]

Aplikace je kompatibilni pouze s opera¢nim systémem Linux, jediny Job management daemon
(MoM) je kompatibilni s opera¢nimi systémy Linux a Windows. [3]

3.1.2. Struktura aplikace

Aplikace se sklada z prikazt, datové sluzby a daemont, které navzajem tvoii systém. Tyto
daemoni se dale d¢€li podle ucelu na:

e Server daemon — daemon zodpoveédny za centralni fizent,

o Scheduler daemon — daemon zodpovédny za planovani uloh,

o  Communication daemon — daemon zodpovédny za spravu komunikace systému,
e Job management daemon (MoM) — daemon zodpovédny za vykonavani uloh.

Server

Scheduler

Communication

All PBS components on a single host

Obrazek 1 — Struktura PBS Professional [3]

3.2.2.1 Server

Server je daemon, ktery je zodpovédny za spravu jednotlivych daemonti aplikace. Jedna se o
centralni fidici prvek systému. VeSkera jeho komunikace s okolim probihd pfes sit’ pomoci
protokolu IP. Tato komunikace probihd na Zadost jednotlivych klienti anebo na zakladé
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monitorovanych zmén. Dale je tlohou serveru ukladani ¢ekajicich uloh, posilani praci MoM
k vykonani a monitoring jednotlivych praci s piipadnymi restarty. Server veskeré ulohy fadi do
front, které maji konfigurovatelné vlastnosti. [3]

3.2.2.2 Scheduler

Ukolem daemonu Scheduler je planovani uloh podle piislusné scheduling policy. Tato
scheduling policy fidi, kde a kdy je spuSténa davkova tloha. Je mozné nastavit 1 vice
schedulert, kazdy z nich miize mit svou vlastni scheduling policy. [3]

3.2.2.3 Job management daemon (MoM)

Daemon MoM je odpovédny za vykonavani davkovych uloh, jejichz kopie ziskava ze serveru.
Daemon spusti davkovou ulohu s co nejvérnéjSim nastavenim uzivatelské relace. Poté co
daemon vykona ulohu, posle vysledky na server. MoM si vede vlastni log, kam si zaznamenava
informace spojené s vykonavanim tloh.

MoM také mohou jednu davkovou tulohu sdilet, a tedy vykonavat tuto ulohu na vice MoM
soucasng, v tomto piipadé kazda MoM vykondva ¢ast tlohy.

Na kazdém hostitelském pocitaci, co vykonava PBS davkové soubory béZi jeden MoM daemon.
V zavislosti na konfiguraci MoM vykonava aktivni polling, kdy se MoM dotazuje serveru na
dostupné tlohy. [3]

3.2.2.1 Communication Daemon

Communication Daemon zodpovidd za komunikaci mezi ostatnimi daemony, kromé
komunikace daemonu Scheduler—Server a Server—Server, které komunikuji napfimo pomoci
protokolu TCP. Komunikace daemonu s ostatnimi daemony probihd pomoci protokolu TPP'.
Daemon v sobé ma zabudovany mechanismus na znovu posilani informaci, co pfijemce
nepotvrdil. Dale ma v sobé daemon zabudovanou automatickou datovou kompresi, pomoci
které automaticky komprimuje veSkera vyménovana data mezi ostatnimi daemony. [3]

3.1.3. Dulezité entity v aplikaci
Z uzivatelského pohledu pracuje aplikace s n€kolika kli¢ovymi entitami

1.  Vnode — virtudlni objekt, ktery reprezentuje skupinu vypocetnich prostiedki. Muze se
jednat o celého vypocetni klient, ale také pouze o jeho ¢ast. Kazdy klient musi byt tvofen
minimaln¢ jednim vnodem. VSechny vnode jednoho klientova spravuje jedna MoM.

2. Queue— fronta pro veskeré ptichozi joby. Potadi v této fronté neurcuje potfadi vykonavani,
jejim ucelem je primarné evidenci jobl. Frontu lze zalozit s riiznou konfiguraci a
ucelem — napftiklad pro typy jobu, pro rizné vnody atd.

3. Job - jedna se o posloupnost ptikazli, kterda se vykona na vypocetnich uzlech
reprezentovanych vnode. Pfi nahrani jobu ho musime nahrat kompletni i s jeho
konfiguraci — tzn. jaké vypocetni prostiedky vyZzaduje, do jaké fronty ho fadime atd. [11]

3.1.4. Planovaci model

Planovani veskerych tloh probihd pomoci planovace tloh. PBS obsahuje celkem typy dva
planovact — vychozi planova¢ a multisched pldnovac. Vychozi planovac planuje prace ve

! TCP-based Packet Protocol — protokol pro vytvofeni trvalého TCP spojeni vyuzivany v aplikaci PBS
Professional® [3]
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vychozi partition, multisched poté planuji joby ve svych nastavenych partitions. Pro kazdy
planovac lze definovat planovaci logika.

Planovaci politika v PBS Professional je konfigurovatelna pomoci riaznych nastroji PBS. Tyto
nastroje jsou soucasti scheduleru anebo i jinych entit v PBS. Soucasti t€chto nastrojl je urceni
priority jobu — tato priorita je separatné urovana pro preempci a vykonavani jobt.

Vychozim chovanim plénovani v PBS je, ze job umisti na vnode, kde jsou k dispozici
prosttedky, které job vyzaduje. [3]

1.1.4.1 Ur¢eni priority jobu

PBS Professional méa v sobé zabudovanych nékolik nastroju, které slouzi k vypoctu priority
jobu. Tyto nastroje umoznuji mimo jiné fazeni jobii do front, seskupovani jobi do skupin,
urceni poradi vykonavani téchto skupin, pfesun joby mezi t€émito skupinami. Dale je pomoci
téchto nastrojiit mozno urcit pfesn¢, jaky job ma navazat na job pfedchozi. Tyto nastroje lze
rizn¢ kombinovat.

Nastroje lze rozdélit do nékolika nize uvedenych skupin:

e Nastroje pro prioritizaci pomoci fronty,

e Nastroje pro fazeni pomoci job,

e Nastroje pro prioritizaci pomoci ¢asu ¢ekani,
e Nastroje pro vypocet politiky preempce.

Kromé¢ téchto néstrojl prioritu jobu, a tedy i jeho nasledné potadi vykovéavani déale ovliviiuje
casovy slot — lze zvolit jeden ze tfi: tzv. primetime, non-primetime a dedicated time. Dale
prioritu ovliviiuji zabudované systémy tiid jobu, které slouzi naptiklad pro zohlednéni
rezervaci, preempci a ptisluSnosti jobu v expresni fronté.[3]

3.2. Slurm Workload Manager

3.2.1. Zakladni informace

Software Slurm je open-source aplikaci napsanou v jazyce C, jejiz vyvoj vede spolecnost
SchedMD za pomoci vice nez 200 firem a instituci z celého svéta — jmenovité se jedna naptiklad
o spolecnosti a instituce Intel, HP, NVIDIA, National University of Defense Technology
(NUDT, China) a dalsi.

Aplikace Slurm se zaméfuje na rychlé, vypadku odolné a Skalovatelné feSeni v oblasti
planovani davkovych tloh na vypocetnich clusterech. Slurm je kompatibilni pouze s operacnim
systémem Linux. [4]

3.2.2. Struktura aplikace

Aplikace se sklada ze 2 povinnych daemonti a 2 nepovinnych daemond. Povinné daemony jsou
slurmctld daemon, ktery je centralizovanym spravcem zdrojii a poté daemon s/urmd, ktery se
stard o pfijimani a vykonavani tloh na jednotlivych vypocetnich uzlech. Nepovinnym uzlem je
daemon slurmdbd, ktery se stard o zapis informaci ohledné vyuZiti clusterd spravovanych
Slurmem do databaze. DalSi nepovinny daemon je daemon slurmrestd — ten umoZziuje
komunikaci se Slurmem pomoci REST APIL. Soucasti Slurmu je také podpora plugint, které
jsou v praxi ¢asto vyuzivany.
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Slurm obsahuje také uzivatelské nastroje jako jsou srun, scancel, sinfo, squeue, sacct, sview,
scontrol a sacctmgr. [4]

Controller daemons

slurmd  slurmd . slurmd

Compute node daemons

Obrazek 2 — Struktura aplikace Slurm [4]

3.2.2.1 Slurmctld

Daemon Slurmctld je centralnim fidicim prvkem aplikace. Stara se o spravu ostatnich daemonii
Slurm, monitoring dostupnych prosttedkt, spravu front s ilohami, spravu tloh a s nimi
spojenych prostfedkti. Tento daemon je kriticky pro fungovani celé aplikace, proto je mozné
spustit paralelné i zalozni slurmctld daemon, ktery v ptipad¢ vypadku nahradi primarni. [4, 5]

3.2.2.1 Slurmd

Slurmd se stara o spravu vypocetnich uzli. Toto zahrnuje monitoring vSech tloh, které jsou
spusténé na tomto uzlu, pfijiméni uloh, co tento uzel mizZe zpracovat, samotné spousténi a béh
uloh. Déle také zajiStuje robustni hierarchickou komunikaci s ostatnimi daemony. Daemon
zabird co nejméné mista a je optimalizovany na efektivni vyuzivani systémovych prostiredkd.

[4]
3.2.2.2 Slurmdbd

Volitelny daemon Slurmdbd je zodpovédny za spravu piistupu k databdzi Slurmu. Do této
databaze uklad4d daemon tidaje o vyuziti jednotlivych clusterd Slurmu. [4]

3.2.2.3 Slurmrestd

Volitelny daemon Slurmrestd poskytuje rozhrani, které umoziuje klientim komunikaci pies
REST API. Toto rozhrani je synchronni a zpracovava pozadavky pouze na jednom vlakné.
V soucasné dob¢ podporuje dva mdédy — INET SERVICE MODE a LISTENING MODE.
V INET SERVICE MODE se rozhrani chova jako Inet sluzba. V LISTENING MODE daemon
poslouchd na pfichozim portu a ¢eka na nova TCP spojeni. I ptes to, Ze Slurm REST API
podporuje autentizaci a autorizaci pomoci JWT tokend, neni navrzeno pro komunikaci ptimo
ptes internet z toho diivodu, ze pro komunikaci pouziva protokol HTTP. [4]
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3.2.3. Diilezité entity v aplikaci

Slurm z pohledu uzivani pracuje s nékolika klicovymi entitami. Zakladni entitou ve Slurmu
jsou nodes, partitions, jobs a job steps.

1.  Nodes — vypocetni prvek, ktery ma v zavislosti na nastaveni urcité pridélitelné zdroje.

2. Partition — skupina tvofend Nodes, kterd se muze i piekryvat s ostatnimi partitions,
v terminologii ostatnich PBS se jedna o frontu (queue). Lze do nich pfifazovat Jobs

3. Job —jedna se o prvek, ktery na urcity ¢as alokuje vypocetni prostiedky, aby je $lo pouzit
pro spousténi piikazii a zpracovani dat.

4. Job step — jednotlivé ulohy, které jsou provadény v ramci job. Mohou byt provadény i
paralelné.

3.2.4. Planovaci model

Zakladnim chovanim planovani na Slurmu je planovani pomoci fronty FIFO — tzn. joby jsou
spusténé ve stejném poradi, v jakém byly nahrany. Za pomoci pluginti v§ak Ize nakonfigurovat
fazeni do fronty pomoci priority. Dale 1ze nakonfigurovat i dals§i parametry planovani.

3.2.4.1 Vypocet priority a urceni poradi ve fronté

V prioritnim pldnovani se joby planuji za pomoci spocitané priority, a i jinych faktord,
jmenovité jde o tyto [9]:

e  preemptivni pofadi (nahrazeni jobu jinym jobem),
e  rezervace v predstihu,

e  priorita partition,

e  priorita jobu,

e IDjobu.

Priorita jobu se spoc¢ita nasledujicim vzorcem:

,JobPriority = PriorityWeightAge X AgeFactor + PriorityWeightFairshare X
FairShareFactor + PriorityWeightJobSize X JobSizeFactor +
PriorityWeightPartition X PartitionFactor + PriorityWeightQOS X QosFactor “
[9]

Kde priorita ulohy (JobPriority) je ¢islo uloZzené ve formatu Integer 32 b, faktory (Factor) jsou
Cisla s plovouci ¢arkou v rozsahu 0—1 a jednotlivé vahy priority (PriorityWeight) jsou Cisla ve
formatu Integer 32 b [9].

Vysvétleni pojmi pouzitych pii vypoctu:

e  Age factor — tato hodnota roste postupné s Casem, ktery stravi job ve fronté. Do tohoto
Casu se ovSem nepocita ¢as, kdy job nemuize bézet kvili nesplnénym zavislostem anebo
kvili vyjmuti z planovani.

e  Fair share factor — tato hodnota se nastavuje s ohledem na férové obslouzeni jobl
z riznych ucth.

e Size factor — tato hodnota se zvySuje spolecné s velikosti alokovanych prostfedkt jobem.

e Partition factor — tato hodnota odraZzi prioritu partition, ve které se job nachazi.

e QOS factor — tato hodnota zavisi na nastaveni priority dané QOS.
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Jeden job muze byt pfidélen i v n€kolika dalSich partitions soucasné, v tu chvili se pro kazdou
partition li$i vypocitand hodnota priority. V této situaci, ve chvili, kdy je job vybran a jsou mu
alokovany prostfedky, je jeho zdznam v souvislosti s ostatnimi partition ignorovan. Pokud je
job znovu zatrazen do fronty, tak se veskeré zaznamy znovu zaktivni a job miize byt spustén na
kazdé ptidé€lené partition. [9]

3.2.4.2 Planovaci algoritmy

Slurm obsahuje nékolik typt planovacich algoritmii, které svou vypocetni slozitosti odpovidaji
tomu, jak casto maji byt spoustény.

3.2.4.2.1 Quick Scheduling

Tento planovaci algoritmus je spustén udalostmi, které zahrnuji akce jako zadani job do
systému, dokonceni job ¢i zména konfigurace aplikace. V ramci tohoto algoritmu se projde
pouze omezené mnozstvi jobil, uréené konfiguraci. Algoritmus zohlediiuje 1 partitions — plati
nasledujici pravidlo: ,,Pokud je v néjaké Casti (partition) néjaka uloha ponechana jako cekajici,
74dné dalsi ulohy v této ¢asti nejsou brany v tivahu pro planovani (tj. FIFO).“2 [9].

3.2.4.2.2 Less Quick Scheduling

Jedna se o stejny algoritmus, jako quick scheduling, avsak provadi se kazdou minutu a postupné
projde vSemi joby ve fronté. Konec algoritmu je taktéz mozny, pokud vypr$i maximalni
nastaveny Cas prochdzeni. Tento algoritmus tedy umozni spustit i joby umisténé v partitions,
které maji mensi prioritu.

3.2.4.2.3 Backfill Scheduling

Tento algoritmus ma na starost spousténi jobl s mensi prioritou ve chvili, kdy jejich spusténi
neposune ocekavany cas spusténi jobu s vétSi prioritou. V tomto algoritmu, aby fungoval
spravng, je nutné mit pfedem spravny odhad konce bézicich jobu, jelikoZ se z n¢j pocita vyse
zminény odhadovany Cas konce. Algoritmus prochazi veskeré bézici joby, které vyhodnoti
podle v potadi podle priority a zjisti, kdy kazdy job zacne a skonc¢i s ohledem na preemtivnost,
gang scheduling, pamét'ové naroky atd. Jakmile zjisti, ze mliZe spustit job, ktery prave prochazi,
bez toho, aniz by zdrzel joby s vétsi prioritou, tak tak ucini, v opacném ptipadé€ rezervuje jobu
prostiedky v oCekavaném Case spusténi. [4]

3.2.4.2.4 Gang Scheduling

Slurm podporuje pfifazovani stejnych prostredki ve stejné partition vice joblim naraz. Jedna se
0 piifazovani pres ¢asové intervaly — to znamena, ze vZzdy v jeden okamzik ma pouze jeden
z téchto jobll vyhrazeny pfistup k veskerym prosttedktim. [4]

3.2.4.3 Preempce

Slurm umoznuje odebrani vypocetnich prostiedkll jobu s mensi prioritou za Gcelem spusténi
jobu s vétsi prioritou. Pravdépodobnost preemce jobu zavisi na konfiguraci systému (zejména
na PriorityTier partition a QOS partition) a na vlastnostech jobu. V zavislosti na nastaveni lze
také konfigurovat, co piesné preempce udéld s nahrazenym jobem — lze ho zrusit, spustit na
jinych vypocetnich prosttedcich, pozastavit po dobu trvani jobu, ktery preempci spustil anebo
1ze také pouzit planovani Gang Scheduling. [4]

2Once any job in a partition is left pending, no other jobs in
that partition are considered for scheduling (i.e. FIFO)
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3.3. Vlastni FeSeni — porovnani s predeslymi planovaci

Planovac, vyvinuty v ramci této bakalaiské prace je napsan ve vyS$im programovacim jazyce
Java. Jako grafické rozhrani bylo zvoleno rozhrani JavaFX. Aplikace sestava ze dvou modult,
jmenovit¢ se jedna o klient a server.

Vyvinuty planovac byl inspirovan mimo jiné i vyse zminénymi aplikacemi, avsak z diivodu
jin¢ho rozsahu a zaméfeni se mezi nim a témito aplikacemi najde nékolik rozdil. Srovnéani
téchto systému s vyvinutym planovacem je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka 1 — Srovnani planovacii uloh [autor]

Vlastnost PBS Professional® Slurm Vlastni ieSeni
Komponenty Server, scheduler, Controller daemoni, Klient, server
MoM a compute daemoni,
communication database daemon,
daemon rozsifujici daemoni
Planovaci Planovani pomoci Planovani pomoci Planovani za uziti
algoritmy priority, moznost priority, moznost prioritni fronty

Styl Fizeni

Dotazovani
vypocetnich uzli na
ulohy

Podpora front ¢i
obdobnych
mechanismu

Prostiedky
vypocetnich uzli

prizptasobéni pomoci
konfigurace,
podpora backfilling

Centralni fizeni, kde
server zadava ulohu
vypocetnim uzlim

Aktivni dotazovani
klientl (polling)
s moznosti interakce
serveru a pouZziti
hooks

Routovaci a
vykonévajici fronty,
které umoznuji
ulozeni jednotlivych
entit ¢i skupin entit.
Podle konfigurace
pomahaji pii ur€eni
priority uloh.

Vnodes, které
reprezentuji skupinu
uzll, maji urcité
vypocetni prostiedky

prizptisobéni pomoci
konfigurace a
plugint, podpora
backfilling

Centralni fizeni, kde
server zadava ulohu
vypocetnim uzlim

Klient provani
aktivni dotazovani
(polling) na server

Partitions jako
skupina vypocetnich
uzli, mohou se
navzajem piekryvat,
maji vliv na vypocet
priority, jedna job
muze byt soucasti
vice partitions
D¢leni na nodes,

s pluginy maji nodes
vlastni vypocetni

prostiedky jako napf.

CPU, Memory atd.
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s vyuzitim vice front
s vlastni prioritou

Centralni fizeni, kde
server zadava ulohu
vypocetnim uzlim

Klient provani
aktivni dotazovani
(polling) na server

Fronty s pfifazenou
prioritou, fronta
muze byt pouze jen
v jedné fronté

Virtuélni jednotka
reprezentujici
vyuzité prostiedky



Podporované
operacni systémy

jako napt. CPU,
GPU atd.

Linux a Windows
(Windows pouze

MoM)
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4. Implementace vlastniho systému

Cilem bakalaiské prace je navrh a implementace multiplatformniho distribuovaného sitového
planovace uloh, ktery umozinuje prioritni planovani a planovani pomoci fronty FIFO a poté
nasledny sbér vysledkli zpét na fidici uzel. Podle tohoto zadani bylo nasledné zpracovano
zadani a pozadavky na systém.

4.1. Zadani a pozadavky systému

Smyslem a uplatnénim tohoto planovace je zrychleni a zefektivnéni prace s dlouhotrvajicimi
vypocetné naroénymi tlohami a moznost zadat na je jednom misté¢ — vybraném centralnim
serveru. Tyto ulohy se poté paralelné¢ autonomné zpracuji, bez nutnosti uzivatelského zasahu, a
vrati pozadované vysledky.

Zpracovavany planova¢ musi umét pracovat s ddvkovymi tlohami a musi umoziiovat vykonat
davkové zpracovani i s proménnymi parametry. Aplikace také musi podporovat minimalné
operacni systémy Windows a Linux.

Aplikace musi byt typu klient — server, kde jeden server fidi # klienti, které se serveru dotazuji
pomoci pollingu. Server musi pifichozi komunikaci pfijimat na jediném portu, sdm nesmi
zahajovat odchozi komunikaci.

Zadavani ulohy serveru klientu musi byt provedeno tak, ze server klientu posle kompletni
aplikaci a veskeré informace o tom, s jakymi parametry ma byt loha spusténa odkud maji byt
ziskany vysledky.

Také je kladen diiraz na korektni vyfeSeni problému diivéryhodnosti a integrity pfenaSenych
dat.

Inspiraci pfi navrhu systému byly aplikace Slurm, PBS Pro. Z téchto aplikaci byly vytyCeny
dalsi cile — systém musi podporovat praci s frontami a mit ur¢itou miru odolnosti vii¢i chybam
pii zpracovani tloh. V rameci této odolnosti je nutné evidovat 1 deadline klientt a tloh.

Z pozadavkil na implementaci systému a z vyty€enych cilii tedy vyplyvaji nasledujici funkéni
pozadavky:

Funk¢ni pozadavky

e R1—Musi byt umoznéno zadavat tlohy ke zpracovani.

e R2— Ulohy musi byt fazeny pomoci dvou algoritmil — prioritni planovéani a FIFO.
e R3 - Aplikaci musi byt moZné konfigurovat.

e R4 - Aplikace musi umoznovat tvorbu front.

e R5 - Aplikace musi umoZiiovat generovani klica.

e R6 — Aplikace musi umoznovat nastaveni klich.

e R7 - Ulohy musi byt zpracovany na klientu.

e R8 - Ulohy se odesilaji na klienta celé v&etné parametrt a cesty k vysledkam.

Nefunk¢ni pozadavky

e R9 - Aplikace musi podporovat minimalné operaéni systém Windows a Linux.
e RI10 - Aplikace se musi skladat z aplikace klient a aplikace server.
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R11 — Aplikace server nesmi zahajovat odchozi aplikaci.

R12 — Aplikace server nasloucha na jediném ptichozim portu.

R13 — Aplikace klient se serveru dotazuje pomoci pollingu.
R14 — Zpracované tlohy musi byt davkové tlohy.

R15 — Aplikace musi podporovat sitovou komunikaci mezi
R16 — Aplikace musi kontrolovat deadline.

clustery.

R17 — Aplikace musi byt odolna vii¢i chybam pii béhu tlohy.

Z téchto pozadavki byl odvozen use-case diagram, zobrazeny na obrazku 3.

Systém
UIC1 - Zobrazit stav
Klienta
UC2 - Wytvoiit davkovou',
Ulohu
Iﬁcludg
UC3 - Provést ddvkovou A |C8 -Zobrazeni stavu
e e F=--d Include - - - 5 -
ulohu ¥ ulohy
Ipl:ludér
UC4 - Obnovit selhanou, .-+
Glohu
UCS - Mastavit prioritu
frontam
& Inl:lude‘
g ?
UCB - Vytvofit frontu Gloh - - - - dnclude -/ D2 - Z0brazeni stavu
fronty
Uzivatel P
chlu&e

UCT - Nastavit dvé moZnd " .-~
fazeni uloh - prioritni fazeni ¢+~
nebo FIFQ Fazeni ve fronté

UCA10 - Nastavit kic
Zajistujici integritu
komunikace

UC11 - Generovat klice
potfebné pro komunikaci

uciz- Knnﬂgumvén'
Klicowych prvku systému

Obrazek 3 — Use-case diagram systému [autor]
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4.2. Struktura aplikace

Systém planovace se sklada ze dvou spolupracujicich modultt — z modulu PlannerClient a
zmodulu PlannerServer. Oba moduly jsou aplikace, které jsou napsany ve
vys$$im programovacim jazyce Java.

Tyto moduly spolu komunikuji za pomoci soketu. Tuto komunikaci vzdy zahajuje modul
PlannerClient. Pro kompletni spusSténi vSech funkci systému je nutné spustit jednu aplikaci
PlannerServer a 1 az n modull PlannerClient.

PlannerClient

PlannerClient PlannerClient

PlannerServer

.

PlannerClient

PlannerClient

h

PlannerClient

Obrazek 4 — Diagram systému se Sesti spusténymi klienty [autor]

4.3. Klient

Modul PlannerClient je vypocetnim uzlem systému. Ma na starosti korektni pfijmuti davkové
ulohy ze serveru, jejiho zpracovani ve stanoveném case a poté odeslani jejiho vysledku zpét na
server. Modul je implementovéan jako konzolova aplikace, kterd obsahuje ve svém rozhrani
umoziuje zadat veSkeré klicové ptikazy.

Seznam piikazl:

e h/help — napovéda,

e gk/generateKey — vygenerovani dvojice vefejny a privatni kli¢ klienta,

e rsp/reloadServerPublic — pfenacteni vetejného kli¢e ulozeného v serverového modulu,

e rk/reloadKey — pfenacteni dvojice vetfejny a privatni kli¢ klienta,

e shst/setHost — nastavi adresu/hostname serverového modulu a ptislusny komunikaéni
port,

e cn/connect — navaze spojeni se serverem pomoci pollingu,

e exit —ukon¢i program.
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om path storag

Obrazek 5 — Prikazy rozhrani modulu klient [autor]

Dale program obsahuje po zadani ptikazu ,,connect” ptikazy ,,stop* a ,,ps“ pro zastaveni
pollingu a pro vypsani uloh klienta.

4.3.1. Konfigurace

Aplikace PlannerClient umoziuje veskeré konfigurovatelné hodnoty nastavit pomoci
konfiguraéniho souboru config.json. Tento soubor musi byt uloZzen byt ulozen v kofenové
sloZce aplikace. Soubor je ¢ten pomoci knihovny Jackson, kterd se stara o jeho kompletni
deserializaci a uloZeni do ttidy Javy.

Nasledujici ptiklad je plna funkéni konfigurace, ve které jsou nastaveny veskeré hodnoty pro
pripojeni klienta na server s adresou 127.0.0.1 pomoci portu 6660, konfigurovany agent klienta
je Windows, nastavené virtualni prostfedky jsou 100 a fronty, ze kterych klient ¢erpa ulohy
jsou "test Priority Queue","test FIFO"].

{
"port": 6660,

"host": "127.0.0.1",

"agent": "WINDOWS",

"subscribedQueues": ["test Priority Queue","test FIFO"],
"availableResources": 100

}
4.3.2. Autentizace

Autentizace a autorizace veskeré komunikace se serverovym modulem je zabezpecena pomoci
privatnich klich. Aplikace klient umoZiiuje generovani téchto klich ve formatech PKCS#8
(privatni kli¢) a X.509 (vetejny kli€). Algoritmus klici je RSA o velikosti 2048 b. Tyto klice
jsou generovany za pomoci standardniho balicku Javy java.security. Kli¢e jsou po

vygenerovani ulozeny na disk (do adresate storage/keys).

Z pevného disku jsou tyto klice také nacteny (ze storage/keys) spole¢né s vefejnym klicem
serveru, ktery musi byt do této slozky vlozen pod ndzvem serverPublic.key. Kli¢ musi byt pro
spravné precteni ve formatu X.509.
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4.3.3. Komunikace se serverem

Veskera komunikace se serverem probiha pomoci aktivniho dotazovéani (polling). Toto
dotazovani probiha z diivodu responzivity aplikace na jinych vlaken, nez na kterém bézi hlavni
uloha aplikace. Dotazovani probihd kazdych 100 ms a je realizovano pomoci skupiny vlaken,
ktera jsou udrzovana v poolu, ktery spravuje Executor service. Pro kazdou takto zahdjenou
komunikaci vzdy vznika nové vlakno, které ma v ptipad¢ obdrzeni ulohy na starost veskery
zivotni cyklus této ulohy.

Samotna komunikace je realizovana za pomoci sokett, které vzdy smétuje na nakonfigurovany
port. V piipad¢, ze se komunikaci se serverem nepodafi navazat, klient pokracuje v dotazovani
a vyckéva, dokud komunikaci nenavaze.

Po navazani spojeni klient vygeneruje kli¢ pro asymetrickou komunikaci, ktery je ve formatu
AES. Nasledné je validovano spojeni se serverem formou challenge — response, a to za pomoci
poslani ndhodného fetézce, generovaného pomoci UUID, ktery je zaSifrovan klice vetfejnym
klicem serveru. Shoda tohoto fetézce je poté validovana s odpovédi od serveru, kterd musi piijit
zaSifrovana vefejnym kli¢em klienta, ve formatu tohoto UUID. Nasledné& klient obdrZi vyzvu
ve form¢ textového fetézce (opét UUID), kterd je zaSifrovana jeho vetfejnym kli¢em, tento
fetézec musi klient spravné precist a nezménény odeslat zaSifrovany vetejnym klicem serveru.
Po této autentizaci posle klient serveru zasifrovany AES kli¢, pomoci které¢ho bude nasledujici
komunikace Sifrovana.

Po uvodni autentizaci dochazi k registraci klienta na server anebo, pokud klient uz id ma, pokusi
se timto id predstavit. Dale klient dostane informaci, jestli dostane zadany ukol. V pfipad¢, ze
klient nedostane zaddny tkol, tak aktualni dotazovaci vldkno je ukonceno. V opacném ptipadé
klient ovéfi, Ze na ptijaty tkol ma k dispozici dostatek vypocetnich prostfedkil, v ptipadé, Ze
ano, posle aktualizované dostupné prostfedky a poté pfistoupi k pfijimani souborti tkolu.
Piijaty kol ma format zip a jedna se o cely davkovy soubor, ktery byl nahran uzivatelem. Po
korektnim pfijmuti klient ukon¢i komunikaci a vykona davkovou tlohu.

Po vykonani ulohy dochazi k navazani spojeni za ucelem predani vysledkl serveru. Navazani
a autentizace komunikace pro odeslani vysledkd tlohy probihd obdobné, jako navazani a
autentizace v ramci pollingu. Po uspé$né autentizaci dochazi k predani id a statusu ulohy
serveru, ktery vyhodnoti, jestli je vysledek tilohy s timto id o¢ekavan od tohoto klienta. Pokud
server odpovi negativné, tak je uloha smazana z klienta a je uzaviena komunikace. V ptipadé
kladné odpovedi dochazi k ptenosu vyslednych dat na server. Tento ptenos je opakovan do té
doby, dokud server neposle findlni odpovéd'.

Klient dale odesila zpravu o chybé&, pokud pii vykonavani zadané tlohy dojde k chybé¢, a to
pomoci navazani nového, obdobné autentizované¢ho spojeni, kde po autentizaci dojde
k odeslani ID chybné zpracované ulohy.

Zajimavosti je odesilani a ptfijimani Sifrovanych zprav v komunikaci. Zpracovani textové zprav
je realizovana pomoci zaslani zaSifrovaného obsahu, ktery je dale koédovan pomoci kédovani
base64 a na konec kazdé zpravy je ptidan ukoncovaci symbol — ASCII kod 31.

Zpracovani listu je zaloZeno na podobném principu, jednd se o zatazeni téchto textovych zprav
do pole, poté zasifrovani a zakodovani tohoto pole pomoci kddovéani base64 a nasledné pridani
koncového symbolu pole — ASCII kod 30.
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Ukézka kodu slouzici pro odeslani Sifrovaného textového obsahu

private void sendEncryptedString (Cipher aesEncrypting, DataOutputStream out, bytel]
messageToSend) throws IllegalBlockSizeException, BadPaddingException, IOException {
String encrypted = encrypt (messageToSend, aesEncrypting);
String withStop = encrypted + STOP SYMBOL;

out.write(withStop.getBytes (StandardCharsets.UTF §));
out.flush();
}

public String encrypt (byte[] decrypted, Cipher cipher) throws
IllegalBlockSizeException, BadPaddingException {

byte[] cipherText = cipher.doFinal (decrypted);

return Baseb64.getEncoder() .encodeToString (cipherText) ;

}
Ptijem téchto zprav

private String readEncryptedString (Cipher aesDecrypting, InputStream in) throws
IOException, IllegalBlockSizeException, BadPaddingException ({

byte[] bytes = readBytesUntilStop(in, STOP SYMBOL) ;

String message = decrypt (bytes, aesDecrypting);

return message;

}

private byte[] readBytesUntilStop (InputStream cipherInputStream,
char stopSymbol) throws IOException ({
List<Byte> bytes = new ArrayList<>();
int byteAsInt = cipherInputStream.read();
while (! (byteAsInt == -1 || (char) byteAsInt == stopSymbol)) {
bytes.add ((byte) byteAsInt);
byteAsInt = cipherInputStream.read();
}
byte[] bytesArr = new bytel[bytes.size()];
for (int i = 0; < bytesArr.length; i++) {
bytesArr[i] bytes.get (i) ;

([t

}

return bytesArr;

}

public String decrypt (byte[] encrypted, Cipher cipher) throws
IllegalBlockSizeException, BadPaddingException {
byte[] plainText = cipher.doFinal (Baseb64.getDecoder () .decode (encrypted)) ;
return new String(plainText, StandardCharsets.UTF §8);

}
Ukézka kodu slouzici pro odeslani Sifrovaného listu — metoda encrypt je shodna s metodou

pouzitou pfi Sifrovani textovych zprav

public void sendEncryptedList (Cipher cipher, DataOutputStream out, List<String>
toEncrypt) throws IllegalBlockSizeException, BadPaddingException, IOException ({
String encrypted = encryptlist (toEncrypt, cipher);
out.write (encrypted.getBytes (StandardCharsets.UTF 8));
out.flush{();
}

public String encryptList (List<String> toEncrypt, Cipher cipher) throws
IllegalBlockSizeException, BadPaddingException {

StringBuilder encodedArrWithDeli = new StringBuilder();

for (String item : toEncrypt) {

i tem

/en 1 te

String encodedItem = Baseb64.getEncoder()
.encodeToString (item.getBytes (StandardCharsets.UTF §));
encodedArrWithDeli.append (encodedItem) .append (STOP SYMBOL) ;

yde each
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String enryptedArr = encrypt (encodedArrWithDeli.toString/()
.getBytes (StandardCharsets.UTF 8), cipher);

enryptedArr += (ARR STOP SYMBOL) ;
return enryptedArr;

}
4.3.4. Zpracovani prijatych davkovych tloh

Zpracovani ptijaté tlohy zac¢ina jejim vybalenim z archivu zip a ulozenim vybalené¢ho souboru
do slozky se zadanim (storage/results). Slozka, kam se archiv vybali se pfed vybalenim vy¢isti.
Poté se z ptichoziho souboru precte veskera konfigurace tlohy a slouci se s informacemi, které
byly o uloze preneseny v ramci textové vymeény. Nasledné dojde k validaci spravného zadani
proménnych hodnot konfigurace, a pokud je validace Gspésna, vycisti se slozka, kam budou na
klientu docasn¢ ulozeny vysledky.

Nésledné dojde k samotnému vykondni ulohy a poté k presunuti vysledki do do€asné slozky
s vysledky. Soucasti vysledki jsou i soubory standardniho vystupu a chybového vystupu — tyto
soubory jsou ulozeny jako soubory .txt. V zavislosti na vystupnim kdédu spusténého procesu
dojde i k nastaveni ptislusného stavu ulohy. Tyto vysledky jsou poté zabaleny do archivu zip a
ptipraveny k odeslani.

4.4. Server

Modul server je tidicim prvkem systému. Jeho ulohou v systému je planovéani Gloh na
jednotlivé klienty, sprava stavu tloh, ptijimani Gloh od uzivatele, jejich odeslani na vypocetni
uzel a nasledné pfijmuti vysledkii. Dale tento modul také spravuje pfipojené klienty a kontroluje
veskeré¢ deadline.

Server je realizovan jako aplikace s grafickym rozhranim v JavaFX.
4.4.1. Komponenty grafického rozhrani

4.3.1.1 Dashboard

Na dashboardu je zobrazen piehled vSech evidovanych klientl spole¢né s klicovymi
informacemi o jejich stavu. Déle se zde zobrazuje informace o stavu naslouchani klienta na
portu. Také zde lze tento stav pfepnout za pomoci tlacitka.
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® 7 Scheduler - X

Dashboard ~ Taskplanning  Configuration management

Client Reporting clients

Client Id 5c2f4e46-3b21-44cc-85bb-a3aebSabd. . Client ID Task count Available resources Status
eb361496-77a0-413a-90e6-2af0fal8cfec WORKING

Last response time 2023-04-02 16:43:23

Sc2fdeds-3b21-d4cc-B5bb-a3aebSabdles 4 WORKING
Deadline 2023-04-0216:43:43 86182725-0093-405d-2 74a-F1713c5708dd 5 10 WORKING
Status WORKING £90a46b3-0a40-4388-9736-43f92cEfcabs 5 10 WORKING
Agent Windows

Connection
Connection status Listening on port: 6660

Start listening/stop listening

Number of sheduled tasks: 0 Number of running tasks: 18 Number of reporting clients: 4

Obrazek 6 — GUI aplikace — panel dashboard [autor]

K zobrazeni tabulky klienti byla vyuzita komponenta JavaFX TableView, do které jsou data
dodavéana pomoci listu, ktery je periodicky obnovovan pomoci ulohy observer, kterd je
periodicky provadéna na vlakné v pozadi. Pomoci této ulohy jsou obnovovany i veskeré
informace o vybraném klientovi, tyto informace jsou také navic obnovovany i pii kazdé zméné
vybrané polozky. Obnova informace o naslouchani serveru je vdzana pouze na stisk tlacitka.

4.3.1.2 Task planning

Tato sekce aplikace slouzi pro zobrazeni stavu vSech zadanych uloh. Déle zde lze za ulohy
nahréavat a také restartovat tlohy, které béhem vykonavani selhaly.

Nahrani souboru pfes tlacitko upload je mozné vzdy (samotné nahrani vSak nemusi skoncit
uspesne), restartovani ulohy je mozné pouze, pokud je vybrand uloha ve stavu FAILED a fronta,
do které tato uloha patfi, existuje a ma dostate¢nou kapacitu.
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® 7 Scheduler - X

Dashboard  Taskplanning | Configuration management

Task
Upload file with task Upload task ...

Name: Sleeping some time, id: e54cif13a-107c-4194-8470-715d50205091, status: RUNNING, gueue: test FIFQ, priority: 150, Worker id: eb361496-77a0-413a
Name: Sleeping some time, id: Ofcbf7a6-caSd-4450-5a58-899750belelh, status: RUNNING, queue: test FIFD, priority: 150, Worker id: 8513e725-0093-4054-3

Taskid 07c6846e-5372-4a91-ac0f-c51809511... Name: Sleeping some time, id: 07c6846e-5372-4291-ac0f-c518095F10a6, status: RUNNING, queue: test FIFQ, priority: 150, Worker id: 5c2f4e46-3621-44cc-89
Tack deadline 2093-04-07 16:44:06 Name: Sleeping some time, id: 8251c841-8b86-4547-90e8-93{7d7ef325b, status: RUNNING, queue: test FIFD, priority: 150, Worker id: 5c2f4e46-3b21-44cc
Name: Sleeping some time, id: b31ce076-fd2d-4bac-8b12-edffE505742b, status: RUNNING, queue: test FIFO, priority: 150, Werker id: e90a46b3-da40-4388-4

Task name Sleeping some time Name: sleeping some time, id: 16402944-5016-4150-901c-38159caeffa8, status: RUNNING, queus: test FIFO, priority: 150, Worker id: €90a46b3-0a40-4385-4
Priority 150 Name: Sleeping some time, id: cf9281d9-eS5e-4074-2082-681721bf3c7, status: RUNNING, queue: test FIFD, priority: 150, Worker id: eh361496-7720-413a-9
Name: Sleeping some time, id: 6a6b7dd8-25ad-4c84-b874-fabTc8e62c51, status: RUNNING, queue: test FIFG, priority: 150, Warker id: Sc2fde6-3b21-44cc-

1000 z Name: Sleeping some time, id: 2c1d3242-0d5¢-4205-Badd-83408572694, status: RUNNING, Queue: test FIFO, priority: 150, Worker id: eb361496-7720-4133

%% Name: Sleeping some time, id: 32726a15-0aa7-40bf-80¢3-157cc72e455, status: RUNNING, queue: test Priority Queue, priority: 150, Worker id: 8618e729-0

First Neme: Sleeping some time, id: 84dd2b2c-f1a1-4202-8012-d65fechBE TS, status: RUNNING, queue: test Priority Queue, priority: 150, Worker id: 8618e728-0

Arguments Argument Name: Sleeping some time, id: 0022deff-021b-dac5-b871-eB4=74baSbed, status: RUNNING, queue: test Priority Queue, priority: 150, Worker id: 86192729-0
Determines Name: Sleeping some time, id: 321cf750-d238-472f-a4d5-28¢f72a8ed01, status: RUNNING, queue: test Priarity Queue, priority: 150, Worker id: 5c2f4e45-3b:

Siezp Name: Sleeping some time, id: 98014870-E34¢-473-8308-362003557191, status: RUNNING, queve: test Priority Queu, priority: 150, Worker (0: eb361496-1
- Name: Sieeping some time, id: c1976416-c020-4cb-95d0-aece0c 73042, status: RUNNING, queue: test Priority Queue, priority- 150, Worker id: 5513e729-0
Name: Sleeping some time, id: aD9550c5-13b2-416-60b3-f372066e20c3, status: RUNNING, queue: test Priority Queue, priority: 150, Worker id: e30a46b3-de
Javasieeperfres Name: Sleeping some time, id: 37e06130-1011-4c92-94a5-5151708ae5a9, status: RUNNING, quaue: test Priority Quewe, priarity: 150, Worker ia: e90a4603-t2
EioeciSioesididee Name: Sleeping some time, id- c3508228-7544-473F-3632-30168afad05, status: RUNNING, queue: test Priority Queue, priority: 150, Worker id: e9024653-da

Results locations

Cost of job 13
Status RUNNING
Queue test FIFO

Number of sheduled tasks: 0 Number of running tasks: 18 Number of reporting clients: 4

Obrazek 7 — GUI aplikace — panel Task Planning [autor]

List vSech tloh je komponenta JavaFX listView, jejiz zdrojovy list je obnovovan ze seznamu
jiz dokonanych uloh a také ze vSech seznami uloh vSech front. Podseznamy ke kazdé uloze
jsou také listView, zdroj kazdého z nich Cerpa z prislusného neménného listu.

Samotné obnovovani listu je realizovano pii kazdé zméné stavu jakékoliv tilohy. Obnovovani
informaci a podseznami jednotlivé tlohy je navdzano na vybér v hlavnim listu, obnovuje se
spole¢né s hlavnim listem a také pii zméné vybéru.

4.3.1.3 Configuration management

Cilem této sekce je poskytnuti informaci o autorizacnim kli¢i klientd a autorizaénim klici
serveru a také sprava jednotlivych front uloh. V této sekci se nachazi tlacitka pro nacteni
privatniho klice ze serveru, vygenerovani nové dvojice verejny/privatni kli¢, export vefejného
kli¢e do souboru a také nahrani vefejného klice klienta. Déle Ize pomoci tlacitek spustit dialog
pro pfidani fronty a také frontu odebrat. VSechna tlacitka, aZ na tlacitko pro odebrani fronty Ize
spustit za jakychkoliv podminek, tlacitko pro odebrani fronty je aktivni pouze pokud je vybrana
fronta a tato fronta neobsahuje Zadné béZici tilohy.
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® Scheduler - X

Dashboard |~ Taskplanning ~ Configuration management

. Queues
Server private key Load private key ...

Keyin use Name: test FIFQ ,capacity: 100, priority: 5, agents: [Windows, Linux], planningMode:FIFO

Name: test Priarity Queue capacity: 100, priority: 5, agents: [Windows, Linux], planningMode:PRIORITY_QUEUE

server public key

Client public key Upload dlient public key ...

g
:
I E |

Keyin use

Number of sheduled tasks: 0 Number of running tasks: 4 Number of reporting clients: 4

Obrazek 8 — GUI aplikace — panel Configuration Management [autor]

Dostupné fronty jsou cerpany z mapy front a zobrazovany v seznamu ListView. Tento seznam
je aktualizovan pfi pridani ¢i odebrani fronty.

Samotné ptidavani fronty probih4 ve novém dialogovém okné. V tomto okné Ize nastavit jméno
fronty, povolené typy uzivatelskych agentii, kapacitu fronty, jeji prioritu a zpiisob planovani
uloh. Tlacditko pro potvrzeni obsahuje validaci na spravné vyplnéni udajii a zaktivni se pouze
tehdy, pokud je validace uspésna.

B Add new queue X
New Queue
Mame My Windows Queue
Allowed agents [Windows] -
Capacity 20 =
Priority 1 =
Planning mode PRIORITY_QUEUE -

Obrazek 9 — GUI aplikace - pridavani nové fronty [autor]
4.3.1.4 Dolni stavova liSta

Aplikace dale obsahuje v dolni ¢asti stavovou listu, ktera je nezavisla na aktualné zvolené sekci,
na které se nachazeji informace o poctu aktudlné¢ naplanovanych uloh, o poctu aktudlné
provadénych uloh a déle o poctu aktualné evidovanych klientt.
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4.4.2. Implementace backendu

4.3.2.1 Konfigurace

Server umoziuje konfiguraci z konfiguracniho souboru, ktery se musi nachazet v kofenovém
adresafi aplikace a jehoz jméno musi byt config.json. Z této konfigurace lze nadist list front,
komunikac¢ni port, deadliny pro komunikaci s klientem a defaultni pfidany cas, po ktery je
tolerovano vyprSeni deadline ulohy. Tento soubor je ¢teny pomoci open-source knihovny
Jackson, ktera se stard o veskerou deserializaci dat a jejich ulozeni do pfislusné t¥idy. Z této
ttidy jsou poté hodnoty precteny pii inicializaci aplikace. V ptipadé, Ze neni aplikace nalezena
anebo je konfiguracni soubor ve Spatném formétu, jsou pouzity vychozi hodnoty.

{

"queues": [
{
"name":"test Priority Queue",
"agents": ["WINDOWS", "LINUX"],
"planningMode" :"PRIORITY QUEUE",
"capacity": 100,
"priority": 5
by
{
"name":"test FIFO",
"agents": ["WINDOWS", "LINUX"],
"planningMode":"FIFO",
"capacity": 100,
"priority": 5
}
1,
"port":6660,

"clientTimeoutDeadline": 20000,
"clientNoResponseTime" :2000,
"taskTimeoutDelay":2000

}

4.3.2.2 Autentizace

Autentizace serveru je zajiSténa obdobnym zplsobem, jako autentizace na klientu. Probiha
pomoci dvojice vefejny a privatni klic. Server umoznuje generovani této dvojice ve dvou
formatech, a to jsou format PKCS#8 pro privatni kli¢ a format X.509 pro vetejny kli¢. Jejich
algoritmus je RSA s velikosti 2048 b. Klice jsou obdobné jako u klientu uloZzeny na disk do
storage/keys. Pro spravnou funkci aplikace je také nutné do této sloZky nahrat také vetejny kli¢
klienta — ten musi byt stejny pro vSechny klienty.

Veftejny kli¢ klienta se do slozky storage/keys nemusi nahravat manualné. Aplikace umoziuje
kli¢ nahrat pomoci pfislusného tlacitka grafického rozhrani — ve vySe zminéném formatu
PKCS#8. Dale aplikace umoziiuje export vefejného klice serveru pomoci prvkl grafického
rozhrani. KIi¢ je vyexportovan do zvolené slozky ve formatu PKCS#8 pod zvolenym jménem.

4.3.2.3 Nahravani uloh

Ulohy se nahravaji skrze grafické rozhrani. Kazda nahrana uloha musi obsahovat konfiguraéni
soubor ve formatu json se jménem taskConfig.json, ktery obsahuje konfiguraci ulohy. Déle je
nutné, aby uloha obsahovala slozku payload, ve které se nachéazi soubory s tlohou.

Implementace samotného nahrani spociva v piecteni slozky vybrané z grafického rozhrani a
poté naslednou validaci, zda jsou nahrdny vSechny nezbytné soubory, zda jsou spravné
vyplnény vSechny pozadované hodnoty a zda je k dispozici ptislusna fronta, kterda musi mit
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dostatecnou kapacitu. O stavu validaci je uzivatel informovan. Pokud jsou vSechny validace
v potadku, ukol se registruje do fronty na seznam nenaplanovanych tloh, poté dojde na vlakné
bézicim na pozadi k jeho zabaleni do archivu zip a po zabaleni se pfesune ze seznamu
nenaplanovanych tloh do planovaci fronty.

4.3.2.4 Planovani uloh

Planovani v aplikaci probihd za pomoci front. Vybér probiha v zavislosti na odebiranych
frontach klientem a nésledné algoritmu dané fronty. Na zacatku planovani se nejprve vyberou
vSechny odebirané fronty a setfidi se sestupné podle své priority. Nasledné se se prochazi
seznam téchto front z vrchu, a z tohoto seznamu se vzdy vyberou fronty se stejnou prioritou.
Poté se z kazdé takto vybranych front vybere kol podle planovaci strategie fronty. Pokud byl
vybran alespon jeden ukol, tak se jednotlivé tkoly se porovnaji mezi sebou a vybere ukol
s nejvyssi prioritou, na ktery ma klient k dispozici prostiedky. Pokud ukol nebyl nalezen anebo
maji vSechny tyto ukoly cenu vyssi, nez jsou dostupné prostiedky klienta, vybér front se
opakuje. Pokud ani po projiti vSech uloh nebyl nalezen odpovidajici ukol, tak byl vybér
nedspesny.

Nésledné je nalezeny ukol pfidé€len klientu a dale je klientu odeslano id a cena ukolu. Pokud
klient potvrdi, Ze mé dostupné prostiedky, je kol ptidélen uspésné, pokud ne, tak se kol opét
vrati do ptislusné fronty a vybér byl neuspesny.

Algoritmy pro planovéani uloh jsou v aplikaci implementovany dva. Prvnim algoritmem je
algoritmus prioritni fronty. Ulohy ve fronté implementujici tento algoritmus se fadi a vybiraji
striktné podle své priority s tim, ze pfednost maji vzdy ulohy s nejvyssi prioritou. Druhym
algoritmem je pak algoritmus FIFO (First In First Out). Pokud ma fronta nastaveny tento
algoritmus, tak se ulohy fadi a provadi podle potadi vloZeni.

4.3.2.5 Fronty

Aplikace umoznuje fazeni uloh do front. Kazda z téchto front mé svou vlastni prioritu a sviij
vlastni planovaci algoritmus. Dale ma fronta urcitou kapacitu. Fronta lze vytvofit vzdy, smazat
1ze pouze, pokud neobsahuje Zadné ulohy.

UloZeni uloh ve fronté€ je realizovano pomoci 3 kolekci — z toho 2 jsou pldnovaci a vzdy se
zvoli pouze jedna znich podle zvoleného planovaciho algoritmu. Tteti kolekci je list
nenaplanovanych uloh, ktery je na planovacim algoritmu nezavisly.

4.3.2.6 Kontrola terminu

Aplikace umoziuje kontrolu termini deadline pro bézici ulohy a také dva deadline pro
evidované klienty. Kontrola je realizovana pomoci vlakna, které periodicky kazdych 200 ms
porovnava u kazdé ulohy a klienta ¢as deadline. Pokud je Cas deadline a nastaveny cas
tolerované piekroCeni doby deadline u ulohy, tato tloha selze. U klienta dojde pfi piekroceni
jeho prvniho deadline k oznaceni za neodpovidajiciho klienta, pii ptekroceni druhého deadline
a tolerované doby dojde k jeho odstranéni ze seznamu klientd. V pfipad¢ odstranéni dale dojde
k odebrani jeho tloh a nasledné oznaceni loh za selhané.
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4.3.2.7 Komunikace s vypocetnimi uzly

Komunikace s vypocetnimi uzly probiha na jednom, piedem znamém konfigurovatelném portu
a vzdy ji zahajuje vypocetni uzel — klient. Server vzdy pouze naslouché na ptichozim portu.
Veskera komunikace probiha za pomoci sokett.

Na zacatku komunikace server obdrzi od klienta vyzvu — nahodny text ve formatu uuid, ktery
je zaSifrovany vetejnym kli¢em serveru. Server tento kli¢ pfecte a odesle nezménény text, ktery
zasifruje vefejnym kli¢em klienta. Poté server posle obdobnou vyzvu klientu — také zasifrovany
nahodny text ve formatu uuid. V tomto ptipadé je poslany text zaSifrovan verejnym klicem
klienta. Server nasledné¢ ¢eka na odpoved’ zasifrovanou svym vetejnym kli¢em, po rozsifrovani
se text musi shodovat s textem vyzvy, v opacném piipadé server spojeni ukonci.

Po této uvodni autentizaci server obdrzi zaSifrovany AES Kkli¢, ktery je nasledné pouzit
v komunikaci pro jeji zaSifrovani. Server nasledné ¢ekd na identifikaci klienta. V zavislosti na
zprave, kterou klient posle, tak server zaregistruje nového klienta, identifikuje stivajiciho
klienta, identifikuje zadost o piedani vysledku anebo zpravu o selhdni ulohy.

V ptipadé registrace nového klienta dojde ke zjisténi jeho aktudlnich prostiedki, jeho
odebiranych front a jeho agenta. Id a aktualni prostfedky se zjisti z ptivodni zadosti, fronty se
zjisti z listu, ktery klient dale posle. Po uspésném piecteni téchto udaji pridéli server klientu
unikatni identifikator uuid a odesle mu ho. Tato registrace probiha synchronné, tim je zajisténo,
ze klient je registrovan pouze jednou.

Ve chvili, kdy se klient identifikuje, se zjiSt'uje id, pod kterym se identifikuje. Pokud se toto id
shoduje s n€kterym zdznamem na serveru, klient je identifikovan a je aktualizovan zaznam o
jeho dostupnych prostiedcich, ktery poslal spoleéné se svym identifikatorem. AvSak muze
nastat 1 situace, Ze na serveru pfislusny identifikator neni nalezen (napt. pokud byla aplikace
serveru ukoncena a poté byla spusténa jeji nova instance). Tato situace je vyfeSena tim, Ze je
klient registrovan obdobnym zptisobem, jako v pfipadé nové registrace.

V ptipad€ registrace nebo identifikace se dale pfistupuje k zadani ukolu klientovi, tento
algoritmus je popsany vySe v kapitole planovani uloh.

Pokud server obdrzi poZadavek s zadosti o predani vysledku, ovéti si nejprve, ze klient, ktery
tuto Zadost posila je evidovan na serveru — pokud neni, vytvoii se na serveru novy zaznam a
klientu se posle odpovéd’ obsahujici nové id. Nasledné dojde ke kontrole, Ze klient mé ptfidéleny
alespont jeden ukol. Poté se z pfichozi zpravy zjisti id tkolu a podle n& se kol dohleda
v seznamu ukoll klienta. Nasleduje samotné piijmuti vysledku — vysledky se ukladaji do
adresafe storage/results. Vysledek se pfijima ve formé archivu zip. Piiymuti vysledku se
v piipade chyby opakuje — maximaln¢ vSak ttikrat. Podle ispéchu ¢i neuspéchu se klientu poté
posle sprava se statusem, na serveru se u tkolu tento status nastavi. V piipadé uspéchu nasledné
dojde k vycisténi slozky se zipem vstupnich soubort davkové ulohy a uloha je oznaena za
dokoncenou.

Dalsi moznosti je, ze server obdrzi od klienta s Zadosti o pfedani chybového stavu ulohy. Server
si v tu chvili ovéfi, obdobné jako v ptedchozim piipadé, ze klient je evidovan a popiipade ho
registruje. Poté server zjisti, jestli tkol s pfijatym id eviduje v seznamu ukoltl tohoto klienta.
Pokud takovy ukol eviduje, tak ho nastavi jako selhany.
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4.5. Klicové entity rozeznavané v aplikaci

V systému je rozeznavano mnozstvi kliCovych entit, které slouzi k zajisténi spravného

vvvvvv

entity budou dale popsany z pohledu serverové casti aplikace.

4.5.1. Client

Tato entita slouzi pro reprezentaci piipojené¢ho vypocetniho uzlu k serveru — tedy jedna instance
této entity odpovida jednomu modulu PlannerClient ptipojenému k serveru. U této entity jsou
evidovany informace nutné pro korektni spravu vypocetniho uzlu. Jedna se o konfiguracni
informace — id klienta, o jeho evidovany operacni systém, posledni zjis§téné vypocetni
prostiedky klienta, jeho status z pohledu serveru, cas posledniho navazaného spojeni a
odebirané fronty klientem. Déle jsou evidovany informace o ulohach, které byly klientu zadany
a aktualné je provadi.

4.5.2. Task

Task je entita zodpovédnd za reprezentaci zadané davkové ulohy. Entita eviduje atributy nutné
pro spravu zivotniho cyklu tlohy — od zadani uzivatelem po pfijmuti vysledki. Tato entita
ziskava vétsinu svych konfiguracnich atributi z konfiguracniho souboru payload.json. Mezi
tyto atributy patii ndzev ulohy, cena jejiho provadéni, spustény piikaz, parametry spusténé¢ho
ptikazu, cesta, ze které se ziskavaji vysledky, priorita ulohy, wildcard parametr, hodnota
wildcard parametru, ¢as timeoutu a fronta, do které uloha patii. Déle se u tlohy eviduje id,
klient, ktery ulohu provadi, zacatek spusténi, cesta ke zdrojové slozce, cesta k jejimu zipu a jeji
status.

4.5.3. Queue

Queue je entita zodpovédna za reprezentaci fronty tloh, kam se fadi veskeré ulohy. Tato entita
obsahuje konfigura¢ni atributy — to jsou jméno, povolené operacni systémy klientd, kapacita,
informace o planovacim moddu a vlastni priorita. Dale se zde nachazi fronty uloh — prioritni
fronta a fronta FIFO. Ulohy se nahravaji a spousti vzdy z jedné z téchto front v zavislosti na
planovacim moddu. Entita také obsahuje frontu nenapldnovanych uloh slouzici pro ukladani
aktualn€ nahravanych tloh a bézicich uloh.

4.6. Moznosti dalSiho rozvoje aplikace

Moznosti vyvoje aplikace nad rdmec zadéani této prace je nckolik. Veskeré dalSi zminéna
potencidlni roz§ifeni jsou inspirovana aplikacemi Slurm a PBS Professional®.

vvvvvv

vvvvvv

ovlivitujici prioritizaci sluzeb jednotlivych uzivateli (naptf. implementace QOS) a jejich
implementace do jiZ implementovanych algoritmti FIFO a prioritniho planovani. V ptipadé
tohoto rozsifeni by bylo nutné provést zdsadni zmény — naptiklad upravit aktudlni serverovou
cast aplikace na webovou aplikaci — tedy nahradit stavajici grafické rozhrani za rozhrani
webové aplikace, pfidat databazi pro ukladani informaci o jednotlivych uZivatelich, do této
databéaze presunout i informace o konfiguraci a dale ptidat i rozsifit stavajici systém autorizace
o autorizaci jednotlivych uzivateld. V piipad¢ rozsifeni o viceuZzivatelské prostiedi se jevi jako
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vhodné aplikaci rozsifit také o logovani spusténych uloh pro tcely analyzy vyuziti uzli
jednotlivymi uzivateli.

Dal$im pfinosnym rozsifenim planovani se jevi podpora algoritmi a technik zvysujici vykon a
vyuziti koncovych uzll, jako jsou napiiklad gang scheduling a backfill scheduling. Pro
spravnou funkci téchto algoritmti je dale nutno do aplikace pii budoucim vyvoji nahradit
stavajici systém virtudlnich prostiedki uzli prostfedky, které blize odpovidaji skutecné
architektuie koncovych uzli — naptiklad pomoci implementace systému nodes podobného
systému v aplikaci Slurm.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace je navrh a implementace aplikaci sitového planovace a exekutoru

davkovych tloh v prostiedi poc¢itacovych clusterti. Dale byla cilem prace reSerSe nejznaméjSich
nastroju, které slouzi k obdobnému ucelu.

Soucasti analyzy a navrhu aplikace je vymezeni funk¢nich a nefunkénich pozadavki aplikace.
Daéle je v ramci analyzy vypracovan use-case diagram.

V dale jsou v teoretické casti popsany veskeré grafické a logické casti jednotlivych
aplikaci — jednd se o tzv. High-level design aplikace. Grafické moduly obsahuji popis
funkcionality z pohledu uzivatele, u vybranych ¢asti, zejména ¢asti zobrazujici kolekce, se
jedné i1 o popis pouzitych komponent grafického rozhrani. Logické ¢asti aplikace obsahuji
informace o algoritmickém pribéhu jednotlivych funkcionalit v rdmci systému. Poté jsou
popsany klicové entity aplikace. Déle je v aplikaci shrnut dal§i mozny rozvoj aplikace.

Implementovana aplikace je inspirovana nastroji zminénymi v reSersi, jedna se v podstaté o
jejich zjednoduSenou verzi. Systém splituje veskeré pozadavky, které jsou soucasti zadani
bakalarské prace. Systém je tedy tvoren dv€ma aplikacemi, které jsou sitové aplikace a jejich
model komunikace je typu klient-server.

Server v souladu se zadanim posloucha na jediném ptichozim portu, na kterém se ho aplikace
typu klient aktivné dotazuji. Server mize tidit 1 az n klientd. Od uzivatele tato ¢ast systému
pfijimd davkové ulohy, jejichz vykonavani planuje podle algoritmti FIFO a prioritniho
planovani, v zavislosti na planu poté ptedava ulohu ke zpracovani a po provedeni uloh klientem
ziskava vysledky zpét. Pro splnéni pozadavku multiplatformnosti je aplikace napsana v jazyce
Java a v grafickém rozhrani JavaFX.

Klient je konzolova aplikace, ktera v souladu se zadanim provadi aktivni dotazovani serveru a
pomoci tohoto dotazovani komunikuje se serverem. Od serveru pifijima celou davkovou tlohu
s parametry, tu vykond a pfeda serveru vysledky. Klient je pro splnéni pozadavku
prenositelnosti napsan v programovacim jazyce Java.

V souladu se zadanim prace je ve vypracovaném systému také feSen problém integrity a
davérnosti prendSenych dat. Tento problém je feSen pomoci Sifrovani komunikace.
Komunikace je Sifrovana z pocatku asymetrickou kryptografii — dvojici vetejny/privatni klic,
poté pomoci symetrické kryptografie.

V reSerS$i obdobnych systémil jsou piedstaveny systémy Slurm a PBS Professional®. Jsou
predstaveny zdkladni informace o systémech, informace o jejich architektute, klicové entity
v aplikacich, jejich planovaci modely a zptsoby planovani. Déle je provedeno srovnani téchto
systémtl a jejich porovnani s v této praci implementovanou aplikaci.
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