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Slovar izrazov

Hypervisor Program za upravljanje in izgradnjo virtualnih na-
prav.
GPU Grafi¢ni procesor, sestavljen iz veCjega Stevila manj-
Sih procesnih enot, specializiranih za aritmetic¢ne ope-
racije.
CUDA Programski jezik prilagojen za programiranje
NVIDIA grafi¢nih procesorjev.
Instanca Manifestacija programske komponente ali virtualnega
stroja na podlagi programske kode ali slike.
Node Skupek virtualnih ali fiziénih naprav, za delovanje ne-
odvisen od ostalih, v omrezju.
CPU Centralna procesorska enota.
OptiX CUDA knjiznica za lazji razvoj algoritmov sledenja
Zarkom.
API  Aplikacijski vmesnik.
Komponenta Logi¢no locena programska funkcionalnost vecjega

sistema.



1 Uvod

Tehnicno porocilo je izdelano kot rezultat programskega sklopa 2.1 manjSega
aplikativnega raziskovalnega projekta Advanced Ray-tracing Technics in Ra-
dio Environment (krajse ART), pridobljenega na razpisu Javne agencije za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (krajse ARRS). Namen projekta
je karakterizirati radijsko okolje in izboljsati radijsko lokalizacijo s pomocjo
naprednih tehnik sledenja zarkom.

V naslednjih poglavjih bomo opisali primernost obla¢ne infrastrukture
ali krajse IaaS (ang. Infrastructure as a Service) za izvajanje simulacij, ki
temeljijo na pristopu sledenja zarkov (ang. Ray-Tracing), in predlagali pro-
gramsko arhitekturo za vzporedno procesiranje.

Trenutni algoritem, razvit na Institutu Jozef Stefan, izrablja tehniko gra-
ficnih cevovodov in CUDA procesorje, za katere je znano, da imajo pri izracu-
navanju medsebojno neodvisnih aritmeti¢nih operacijah za nekaj redov vecjo
racunsko moc¢ od centralnega procesorja. Pri sledenju zarkov je gledano iz
performanc¢nega stalis¢a kljuénega pomena logika izgradnje drevesne struk-
ture poligonov in posledi¢no iskanje presecis¢ med zarki in okolico. OptiX
knjiznica podjetja NVidia, katero izrablja tudi ART projekt, omogoca rela-
tivno hiter in optimiziran nacin izdelave simulacijskih algoritmov, zasnovanih
na metodi sledenja zarkov.

V okviru programskega sklopa 2.1 smo preucili primerne programske in
strojne komponente, arhitekturo, izdelal OS neodvisen build sistem in pre-
drugacili izvorno kodo aplikacije ART. Slednje je bilo potrebno, da lahko
posamezne dele aplikacije uporabljamo lo¢eno in da je aplikacija zdruzljiva z
operacijskim sistemom Linux, ki se pretezno uporablja v obla¢nih storitvah.



2 Oblac¢na infrastruktura

Oblac¢na infrastruktura nam omogoca strezenje virtualnih sredstev na zah-
tevo. Predstavlja osnovni nivo obla¢nih storitev, ki mu pravimo infrastruk-
tura kot storitev ali IaaS (ang. Infrastructure as a Service). Storitve na
vigjih nivojih uporabljajo TaaS za delovanje in strezenje aplikacij. Te prevze-
majo vloge koné¢nih storitev SaaS (ang. Software as a Service) ali pa nudijo
programsko okolje PaaS (ang. Platform as a Service).

Od ponudnika obla¢ne storitve ali od sistema, ki nudi obla¢no storitev,
je odvisno kateri nivo uporabnikom nudi. V nasem primeru se osredoto¢amo
samo na sisteme ali ponudnike, ki nudijo oblac¢ne storitve na strojnem nivoju
(IaaS), zaradi vecje kompatibilnosti med sistemi in fleksibilnosti pri razvoju.
Iaa$S oblacne storitve so najbolj primerne za izdelavo HPC (ang. High Prefor-
mance Cluster) sistema, zaradi moznosti spreminjanja in nadzora delovanja
na nivoju operacijskega sistema.

2.1 Horizontalna skalabilnost

Hitrost izracuna propagacije radijskih valov skozi prostor in poustvarjanje
raznih pojavov je mo¢no odvisno od strojne infrastrukture, programske im-
plementacije in zahtevane natan¢nosti. Obla¢na infrastruktura s pravo pro-
gramsko implementacijo in algoritmom, prilagojenim za vzporedno izvajanje,
nima navzgor omejene skupne procesorske moci. Taksen sklop strojne in pro-
gramske opreme razumemo kot horizontalno skalabilni sistem.

2.2 Infrastruktura kot storitev

Za razvoj, testiranje in strezenje skalabilne programske storitve zadosca obi-
Cajna gruca medsebojno neodvisnih strojnih enot s preprosto zvezdno topo-
logijo omrezja. Se lazji razvoj in testiranje pa omogocijo obla¢ne storitve,
ker nudijo virtualizirane strojne komponente na zahtevo, brez fizicnega po-
sredovanja. Poleg tega omogocajo enostavno deljenje strojnih sredstev med
posameznimi aplikacijami za dosego boljsih izkoristkov. Aplikacija se s po-
mocjo tako imenovane elasti¢ne infrastrukture samodejno 8iri ali kréi glede
na zahteve.

2.3 OpenStack platforma kot racunalniStvo v oblaku

Trenutno na trziséu obstaja mnogo ponudnikov obla¢nih storitev (AWS, Goo-
gle Cloud, Azure, Heroku, Linode. .. ), od katerih so vsa plaé¢ljiva in ne omo-
gocajo uporabe lastne fizicne infrastrukture. Odlocilismo se, da bomo za



potrebe testiranja uporabili odprtokodno obla¢no platformo OpenStack, ki
temelji na TaaS nivoju. NameSc¢ena je na nasi lastni infrastruktuti in jo ze
nekaj let uporabljamo za potrebe raziskovalnih in razvojnih projektov. Im-
plementacija storitve projekta ART ne postavlja v ospredje nobene obla¢ne
infrastrukture ali tipa virtualizacije, dokler virtualizirano okolje podpira knji-
znico CUDA 7 in operacijski sistem Linux. Opisali bomo splosno arhitekturo
platforme ter postopke in nacine virtualizacije grafiénih procesorjev in tako
pripomogli pri celostnem razumevanju sistema oblacnih storitev.

OpenStack je modularen sistem, prvenstveno namenjen za virtualizacijo
in strezenje infrastrukture (IaaS-Infrastructure as a service).

Glavne komponente so Nova, Cinder, Neutron, Glance, Swift in Ironic.
Vsaka od nastetih komponent nudi API, preko katerega Horizon in Heat
upravljata celotni sistem. Horizon nudi uporabniski vmesnik, preko katerega
lahko dostopamo, spreminjamo ali ustvarjamo nove virtualne naprave, Heat
pa visokonivojske ukaze razdeli na manjSe opracije in jih posreduje posame-
znim namenskim komponentam. Na ta nacin ureja zivljenski cikelj virtualnih
naprav ali z drugimi besedami orkestrira infrastrukturo in aplikacije v okolju
OpenStack.

Nova predstavlja glavno vstopno tocko za izgradjno virtualnih racunskih
naprav, ker sluzi kot abstrakcija raznih virtualizacijskih tehnik, katere po-
ganja hypervisor. Podprte tehnike virtualizacije so KVM, VMware, Xen,
LXC, Hyper-V, Bare-metal. Primerne nacine virtualizacij, za porebe pro-
jekta ART, bomo predtavili v poglavju 2.5.

Cinder sluzi za upravljanje in virtualizacijo blo¢nih naprav (ang. block
device), katere preko datotecnih gonilnikov uporablja Nova. Uporabnik lahko
tako virtualizirani ra¢unski napravi dodeli datotecni sistem.

Glance je namenjen strezenju slik virtualnih naprav (ang. virtual machine
image), na katerih je shranjen operacijski sistem in poljuben nabor progra-
mov. Na podlagi slike virtualne naprave lahko ustvarimo ve¢ duplikatov ali
instanc.

Neutron je namenjen strezenju virtualnih omrezij. Povezuje mrezne na-
pravame, katere nudi Nova. V primeru bare-metal hypervisorja nudi pred-
zagonsko okolje komponenti Ironic, ki skrbi za namestitev sistemskih slik
direktno na strojno opremo (ang. bare metal provisioning).

Swift je objektno skladisc¢e, ki sluzi shranjevanju varnostnih kopij vsebin
blo¢nih naprav, podatkovnih baz in slik virtualnih naprav.

Medsebojno odvisnost opisanih komponent prikazuje slika 1.
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Slika 1: OpenStack arhitektura.

2.4 Virtualizacija CUDA naprav

OpenStack Nova podpira razli¢ne hypervisorje za strezenje virtualnih rac¢un-
skih naprav, od katerih je za poganjanje procesov, ki se izvajajo na graficnih
procesorjih, najprimernejsi LXC ali Ironic.

LXC spada v skupino psevdo-virtualizacij, ker gostujo¢i operacijski sis-
tem za delovanje uporablja jedro gostitelja. Posledi¢no to pomeni, da ustvar-
jen virtualni rac¢unalnik ali v danem primeru kontejner (ang. container) ne
omogoca poljubne izbire gostujocega operacijskega sistema. Nabor je ome-
jen zgolj na Linux distribucije, ki imajo zdruzljivo verzijo kernela. Druga
negativna posledica je moznost krSenja kvot porabe strojnih sredstev. V
zameno ponuja skoraj ni¢no zmanjsanje performancénih zmogljivosti in hitro
odzivnost obla¢nega sistema.

OpenStack Nova, poleg LXC podpira tudi namestitev v naprej pripra-
vljenih sistemskih slik direktno na strojno opremo (Ironic), kar je tudi naj-
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primernejsi na¢in za HPC oblak in poganjanje CUDA 7 aplikacij. Na ta
nacin, lahko hitro in ekonomicéno vklopimo Zzeleno Stevilo fizi¢nih streznikov,
na njih namestimo Zeleni operacijski sistem in storitve. Aplikacije v takem
okolju delujejo s polno hitrostjo (ang. native speed). Dodatna prednost tega
pristopa je tudi v tem, da ni omejen pri izbiri operacijskih sistemov, podpira
prakticno vse operacijske sisteme, kompatibilne z izbrano strojno opremo
in moZnostjo namestitve preko mrezne povezave (PXE). Ironic ze delovanje
potrebuje naslednje strojne komponente:

IPMI obicajno je integriran le na strezniskih racunalnikih, sluzi oddaljeni
kontroli in dostopu do streznika. Omogo¢a vklop /izklop streznika, od-
daljen priklop na zaslonsko sliko, oddaljeno uporabo tipkovnice in miske
in spreminjanju nastavitev strojne inicializacije in zagona (ang. BIOS).

PXE boot ali zagon rac¢unalnika preko mrezne povezave. Omogoca prenos
in namestitev v naprej pripravljene sistemske slike, preko mrezne pove-
zave v spomin streznika, nadomesti branje sistema iz trdega diska, ali
drugih fizi¢no prikljucenih spominskih medijev.

najmanj dva mrezna vmesnika eden namenjen PXE zagonu in drugi za
splosni dostop streznika do omrezja.

izolirano mrezZzno infrastrukturo namenjeno le PXE zagonu sistemov na
streznikih.

Alternativa LXC virtualizacije in Ironic-a je Xen, VMWare in vSphere, ki iz-
rabljajo strojno virtualizacijo. Poleg slabsih performanc¢nih rezultatov, ome-
njene tehnologije niso povsem proste za uporabo v komercialne namene, zato
jih v tem programskem sklopu projekta nismo obravnavali.

2.5 Izbira oblac¢ne infrastrukture

Za poganjanje ART aplikacije bomo uporabili odprtokodno resitev Open-
Stack s hypervisorjem Ironic in se tako kar najbolje priblizali HPC GPU
racunskemu sistemu. S tem namenom bomo nadgradili obstojeco infrastruk-
turo z dodatnimi strezniki, ki bodo vsebovali tudi grafi¢ne procesorje in IPMI
sistem.



3 Arhitektura sistema

Zasnova sistema temelji na modularni in skalabilni arhitekturi za paralelno
izvajanje CUDA operacij. Na sliki 2 so prikazane predvidene komponente
in njihova soodvisnost. Diagram moramo razumeti kot abstraktni prikaz
Zelenega delovanja sistema, na osnovi katerega bomo izbrali najprimernejse
odportokodne resitve. Po potrebi bomo razvili dodatne manjkajoce dele ali
na novo izdelali komponente v primeru, da obstojece ne bo dovolj prilagojeno
za potrebe projekta.

& Reverse Proxy

HTTP Protocol

1
; 1
srv-manager srv-monitor ~ F---- -~
srv-delegator

A Y
Communication Layer
A A
Workers
] ]
] ]
srv-worker-tracer srv-worker-aggr

Distributed file-system storage

Slika 2: Predvidena arhitektura sistema.

Razli¢ne algoritme distribuiramo na nacin, da jih predrugacimo in razdelimo
na medsebojno neodvisne dele. Enosmerni ray-tracing algoritmi (ang. For-
ward Ray-Tracing), kateri je uporabljen v projektu ART, so Zze po naravi
deljivi na poljubno stevilo neodvisnih delov, pri katerem vsak predstavlja
eno ali ve¢ poti izbranega radijskega zarka. Rezultat ART simulacije je re-
ceptorska ravnina, ki predstavlja dvodimenzionalen niz valovnih vektorjev in
pripadajoc¢ih faz. Vsak posamezen zarek sledimo, dokler ne prekoraci dolo-



Cenega Stevila odbojev ali zadene receptorske ravnine, kjer se karakteristika
zarka zdruzi z obstoje¢im podatkom v receptorski ravnini.

Za porazdeljeno izvajanje simulacije na ve¢ napravah je potrebno obsto-
jeco logiko, napisano v . CUDA, prenesti in lo¢iti na dva procesa, oziroma
na dve komponenti (Tracer in Aggregator). Prvi proces generira Zzarke in
izrac¢unava karakteristike pri odboju, lomu, uklonu in transmitivnosti zarka
skozi snov, drugi pa izracunava superpozicije vpadnih zarkov na receptor-
ski ravnini. Prvi proces je Ze po naravi horizontalno skalabilen, ker operira
na istem setu vhodnih podatkov (konfiguracija, geometrija), pri ¢emer se z
vsakim novim procesom linearno poveca Stevilo obdelanih Zarkov glede na
cas. Drugi proces je mozno porazdeliti glede na vhodne podatke po sektor-
jih receptorskih ravnin. Od posamezne Tracer in Aggregator komponente
se pricakuje maksimalen izkoristek ene CUDA naprave. Tako lahko eksak-
tno dolo¢imo porabo strojnih sredstev in posledi¢no optimalno razporeditev
instanc komponent med napravami.

Za nacin distribuiranja nalog smo izbrali programski model map-reduce,
pri katerem se osnovni problem razcepi na ve¢ vzporednih in medsebojno
neodvisnih opravil ‘map’, ki se izvajajo na loc¢enih strojnih ali virtualiziranih
sredstvih. Pred zakljuckom naloge, se delni podatki agregirajo ‘reduce’ v
kon¢ni rezultat.

Prvi korak v prikazanem modelu (slika 2) izvede Manager komponenta, ki
je zadolZena za spremljanje tekoc¢ih nalog, opravil in komponent tipa Worker.
Manager na podlagi razpolozljivih strojnih sredstev presodi, na koliko opravil
razbiti nalogo, preveri razpolozljiva sredstva in njihovo obremenjenost, ter
razporedi opravila na podlagi pridobljenih informacij. Po pridobljenih delnih
rezultatih Manager preda delo komponenti tipa Aggregator, katera sestavi
receptorsko ravnino. Podroben prikaz poteka je prikazan na sliki 3.

Za vse zahtevke s strani uporabnikov se pricakuje, da se posredujejo
preko Reverse Proxy prehoda do instanc aplikacijskih streznikov (Delegator
instanc). Zaradi moznosti skaliranja (ang. service scaling), Reverse Proxy
upravlja tudi nalogo razporejanja zahtevkov po na¢inu ‘round robin’. Apli-
kacijski streznik skrbi za kreiranje taskov v podatkovni bazi in shranjevanje
vnosnih podatkov v datote¢ni sistem, iz katerega Worker komponente zaje-
majo vhodne podatke.

Komponente ki poganjajo algoritem so spisane v C/C++ programskem je-
ziku in uporabljajo CUDA + OptiX knjiznice. Ostale komponente bodo
po potrebi narejene v JavaScript jeziku zaradi hitrejSega razvoja in nizkih
strojnih zahtev. Za Reverse Proxy bo uporabljen NginX, ker nudi dobre
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Slika 3: Predviden potek zahtevka simulacije.

performancne zmogljivosti.

Preudili in predstavili smo dve mozni implementaciji programskega mo-
dela map-reduce (Hadoop in Docker Swarm). Podroben opis arhitekture po-
samezne se nahaja v poglavjih 3.3 in 3.2, kon¢na odlocitev in argumentacija
primarne izbire pa v poglavju 5.



3.1 Aplikacijski streznik

Komponenta Delegator ima nalogo sprejemanja zahtevkov, shranjevanje po-
datkov v datotec¢ni sistem in podatkovno bazo, ter nudi zunanji aplikacijski
vmesnik za upravljanje in strezenje rezultatov.

Po uspesno pridobljenih podatkih o geometrijskem modelu, radijskih iz-
vorih in nastavitvah, delo delegira Apache Hadoop komponenti preko Job
Controller modula.

srv-delegator

\4

Express

PostgreSQL <

Sequelise

UAA

Map-Reduce Engine < Job Controller

Slika 4: Diagram Delegator komponente.

Komponenta definira zunanji aplikacijski vmesnik, preko katerega je mo-
zno upravljati simulator in oddajati delovne naloge preko HTTP REST pro-
tokola. Podatkovni format je definiran v JSON-u, razen geometrijskega mo-
dela. Definirane vstopne toc¢ke (ang. endpoints) REST API-ja so:

post /api/tracer/tasks Ustvari novizahtevek za simulacijo. Vsebina POST
zahtevka vsebuje JSON z informacijami o lokaciji, polarizaciji in jakosti
radijskih sevanj ter zahtevani natanc¢nosti in gostoti rezultatov recep-
torske ravnine.

get /api/tracer/tasks Ce ima uporabnik administratorske pravice, me-
toda vrne vse naloge. Rezultat je niz identifikatorjev posameznih na-
log.

get /api/tracer/tasks/:id Vrne trenutno stanje zahtevka v izvajanju ali
statistiko izvajanja. Stanje zahtevka je lahko v ¢akanju, v izvajanju
ali koncan. Stanje izvajanja je opredeljeno glede na odstotek celotnega
dela in kratkim opisom faze.



post /api/tracer/task/:id/data Sluzi za nalaganje geometrijskih mode-
lov okolice. V telesu zahtevka se pricakuje datotecni format, ki opisuje
geometrijo. Trenutno je to po meri narejen model v XML obliki, ka-
terega bomo skusali spremeniti v standardiziran geometrijski format
OBJ, PLY ali podobno.

get /api/users Vrne vse uporabnike v sistemu. Operacija je dovoljena
samo administratorju.

post /api/users Na podlagi uporabniskega imena in gesla ustvari uporab-
nika. Operacija je dovoljena samo administratorju.

get /api/users/:id Na podlagi identifikacijske kode vrne uporabnika in pri-
padajocCe meta-podatke.

post /api/users/auth/token Sluzi za avtentikacijo uporabnikov. Podprt
bo OAuth2 nadin ‘Resource Owner Password Credentials Grant’

Za komponento Delegator se predvideva uporaba programskega jezika Ja-
vaScript in ogrodja Express. Za komunikacijo z bazo in mapiranje objektno
relacijskih struktur bomo uporabili Sequelise, task Controller modul bo delo-
val kot vmesnik do Hadoop instanc. Glede na vhodne parametre bo sestavil
nalogo, shranil vhodne podatke v datotec¢ni sistem HDFS in prozil izvajanje
z uporabo Apache Hadoop knjiZnic.

Pomembna naloga Delegator komponente je tudi avtentikacija in avto-
rizacija uporabnikov (UAA). Predvidena je uporaba OAuth2 standarda, ki
to¢no definira zahtevke in na¢ine avtorizacije. Predvidena sestava in odvisne
komponente so prikazane na sliki 4.

3.2 Hadoop implementacija

Hadoop je odprtokodni sistem za porazdeljeno shranjevanje in procesiranje
podatkov po programskem modelu map-reduce. Sestavljen je iz skupnega pa-
keta, ki vsebuje OS podporo, map-reduce pogon (YARN), HDFS datote¢ni
sistem. Skupni paket se nahaja na vseh instancah Hadoop gruce (ang. Ha-
doop Cluster). Instance v gruci se lo¢ijo gleden na vloge in aktivne procese.

Osnovne komponente Hadoop orodja so:

e NameNode
e Secondary NameNode
e DataNode

10



TaskTracker
JobTracker

ResourceManager

NodeManager
WebAppProxy
e MapReduceJobHistoryServer

Poznamo SlaveNode in MasterNode instance. Na vsaki SlaveNode instanci
se izvajajo NodeManager, DataNode, TaskTracker procesi. Prvi je zadolzen
za usklajevanje z ResourceManager-jem in posledi¢no razporejanjem opravil.
NameNode, Secondary NameNode in DataNode komponente skupaj koordi-
nirajo HDFS distribuirani datote¢ni sistem. NameNode vsebuje in upravlja
meta-podatke, kot so podatki o datote¢nih blokih in imenski prostori (ang.
namespece informations), DataNode pa skrbi za shranjevanje podatkov na
posamezni SlaveNode instanci. Podrobnejsi opis o delovanju datotecnega sis-
tema se nahaja v poglavju 3.4.

Map-Reduce pogon ali poimensko YARN, uporablja en proces JobTracker-
ja, preko katerega klient dodeljuje naloge Hadoop gruci. Ta komunicira s
TaskTracker-ji, ki se nahajajo na posameznih SlaveNode instancah in izvr-
Sujejo opravila tipa ‘map’ in ‘reduce’. Opravilo tipa ‘map’ se sovpada s
komponento Tracer ‘reduce’ pa s komponento Aggregator (slika 2).

Master Node Slave Node
Secondary Name Submit Status
N y Resource Manager <€--1---------- Node Manager
ode
f Resource Tracker Get Resources
D2 P Application Master €-q--- o
; YARN Scheduler Status;
o Container
v
Name Node Data Node
A‘ A A
' Submit Job

Slika 5: Prikaz komponent in soodvisnosti Hadoop storitev (HDFS, Map-Reduce).
Apache Hadoop je v osnovi zasnovan za obdelovanje in analizo velike koli-

¢ine podatkov (ang. Big Data). Na§ primer je nekoliko drugacen, zaradi
relativno majhne koli¢ine vhodnih podatkov in visoke racunske zahtevnosti
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na graficnih procesorjih. Zaradi omenjenih razlik, bo potrebno prilagoditi
Apache Hadoop map-reduce pogon (YARN).

Prva tezava je, da Resource Manager trenutno ne vsebuje podatkov o grafic-
nih napravah, kar lahko ima za posledico slabo delovanje YarnScheduler-ja,
ki je zadolzen za razporejanje opravil. Sistem zaradi tega lahko napa¢no
predvideva prosta sredstva na Hadoop delovnih instancah (uporablja se tudi
angleski izraz ‘node’), ter tako zaradi napa¢no razporejenih opravil nekajkrat
podaljsa cCas izvajanja naloge. Algoritem projekta ART se skoraj v celoti
izvaja s CUDA kerneli, zato lahko CPU sredstva zanemarimo in namesto
virtualnih jeder (ang. virtual cores vCore) navajamo razpolozljive grafi¢ne
naprave. Tako prisilimo YarnScheduler da razporeja opravila glede na GPU
naprave.

Job Controller

Execute Job on path

---------------- »(_ Job Tracker

Distributed Cache

4
Dummy string used for creating
InputSplits, for spawning multiple
Map Oprations.

Geometry model
and configurations.

'
'
1
[l
i
'
'
[l
[l
0

A 4
HDFS Map Operation Map Operation Map Operation
Ray-Trace EMR Ray-Trace EMR Ray-Trace EMR
plane
Reduce Operation
srv-calc-aggregate
_—>
Data Flow
Aggregated sensor  /  mmmmmemees >
array plane Request with
arguments

Slika 6: Izvajanje ART aplikacije v Yarn map-reduce pogonu.

Druga tezava oziroma znacilnost je, da Apache Hadoop sestavi opravila tipa

12



‘map’ glede na vhodne podatke. Ob zagonu aplikacije se kot vhodni podatek
navede niz poti do datotek ali map, na podlagi katerih se naredijo InputSlice
objekti. Vsak predstavlja del vhodnih podatkov, najveckrat posamezno vr-
stico v datoteki ali pa celotno datoteko, ¢e je vhodni podatek pot do mape.
InputSlice objekti se injektivno preslikajo v opravila tipa ‘map’, katera Yarn-
Scheduler distribuira med naprave. V naSem primeru je vhodni podatek ge-
ometrijski model, katerega brez spreminjanja algoritma, ne moremo razdeliti
na medsebojno neodvisne dele za procesiranje. Teoreti¢no bi lahko prostor
razbili na posamezne sektorje med katerimi bi med vsako iteracijo prenasali
zarke. Na ta nacin bi omogodili izvajanje algoritma nad geometrijo, ki po
velikosti presega pomnilnisko kapaciteto posami¢nega racunalnika, vendar bi
se zaradi prenasanja velike koli¢ine podatkov med iteracijami znatno upoca-
snilo celotno izvajanje. Locitev vhodnih podatkov na posamezne dele pride
v postev samo takrat, kadar zaradi strojnih omejitev ne gre drugace.

3.3 Swarm implementacija

Kot alternativa Hadoop sistemu se ponuja sodobnejsa resitev, ki izvira iz
sveta mikro storitev in temelji na sistemski psevdo-virtualizaciji operacij-
skih sistemov. Najbolj znana razsiritev omenjene tehnologije je Docker, ki
v osnovi definira izgradnjo posnetka kontejnerja (Docker Container Image).
S ¢asom se je tehnologija razsirila na podrocje virtualizacije omrezij in or-
kestracije kontejnerjev. Sprva se je ta funkcionalnost ponujala kot loc¢ena
reSitev, imenovana Docker Swarm, ki so jo kasneje integrirali v Docker in
preimenovali v Docker Swarm mode.

Docker Swarm omogoca povezovanje Docker pogonov v gruco, katero nad-
ziramo na podoben nacin kot lokalno namestitev. Omogoc¢a nam definirati
Docker storitve (ang. Docker Service), ki ponazarjajo skupino Docker kontej-
nerjev, virtualna omrezja, katerim omenjene storitve pripadajo in storitve za
razresevanje domenskih imen. Tako vsaka Docker Storitev dobi svoj naslov
preko katerega se zahtevki porazdelijo med pripadajoce kontejnerje. Raz-
porejanje obremenitev lahko poteka preko resolucij domen ali preko VIP.
Docker Swarm Scheduler razporeja kontejnerje po instancah glede razpolo-
zljiva sredstva, kar zagotavlja uravnotezeno obremenjeno gruco instanc pri
frekventnem ustavljanju in poganjanju kontejnerjev.
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Slika 7: Prikaz Docker Swarm arhitekture map-reduce modela.

S pomocjo Docker tehnologije lahko vsako Worker komponento zapaki-
ramo v Docker Image, katero navedemo skupaj z argumenti ob kreiranju
Docker Service-a. Ta samodejno glede na podane argumente zazene Zeleno
Stevilo kontejnerjev, ki preko datotecnega sistema zajemajo vhodne podatke
in shranjujejo rezultate, kot je to prikazano na sliki 3 in 2.

Sematext orodje se lahko uporabi za spremljanje porabe in belezenje zgo-
dovine strojnih sredstev in tako nudi implementacijo Monitor komponente.

3.4 Datotec¢ni sistem

V datotecni sistem se predvideno shranjujejo vsi vhodni, delni in konéni re-
zultati simulacije. Poleg tega sluzi tudi kot arhiv preteklih rezultatov. Glede
na izbrano implementacijo map-reduce programskega modela, smo se odloc¢ili
za HDFS in ScalelO.

Hadoop nudi distribuirani datotecni sistem HDFS, katerega sestavljajo Da-
taNode, NameServer in Secondary NameServer komponente. DataNode sto-
ritev se izvaja na SlaveNode instancah in skrbi za branje in pisanje podatkov
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na blo¢no napravo. NameNode vodi evidenco hranjenih datotek, stevilo re-
plikacij in ostale meta-podatke, ki so klju¢nega pomena za delovanje gruce.
SecondaryNameNode sluzi kot podpora NameNode-u za shranjevanje pre-
teklih operacij na datoteénem sistemu. Vse storitve MasterNode instance
HDEFS sistema se lahko poganjajo na vecih napravah hkrati za zagotavljanje
neprekinjenega delovanja (ang. High-availability).

Kot najbolj primeren distribuiran datote¢ni sistem pri uporabi Docker Swarm
map-reduce arhitekture, smo izbrali ScalelO, ker v primerjavi z alternativami
ponuja visoko $tevilo IOPs (ang. Input Output Operations) in nizke latence.
Specializiran je samo za virtualizacijo blo¢nih naprav in omogoca adekvatno
koli¢ino soc¢asnih povezav glede na Stevilo naprav. Velikost posameznega mo-
dela ali delnega rezultata v nasem primeru ne bo presegala velikosti pomnil-
nika posamezne instance, kar daje v tem segmentu prednost Docker Swarm
in ScalelO arhitekturi, v primerjavi s HDFS sistemom, ki je prilagojen za
shranjevanje vec¢jih datotek.

3.5 Optimizacije

Ray-tracing algoritem projekta ART zdruzuje posamezne zarke v valovne
fronte, kar pohitri izrac¢un ali izboljsa kvaliteto rezultata. Da to moZnost
izkoristimo v polni meri, je smiselno pri obeh izvedbah map-reduce modela
zarke na posameznem ‘map’ opravilu zgostiti. To lahko dosezemo tako, da
vsaka ‘map’ operacija generira samo zarke, ki pripadajo izbranemu kotnemu
izseku. Te se doloc¢ijo glede na Stevilo vzporednih opravil in Zeljeni obseg
izseva izvora radijskega valovanja.

Optimizacije so mozne tudi pri prenasanju in nalaganju geometrij. Smi-
selno bi bilo pretvoriti vhodni tekstovni datotecni format v binarni pred
zacetkom map-reduce opracije sledenja zarkom. Na ta nacin se reSimo vec-
kratnega nepotrebnega branja in prevajanja modelov, zmanjSamo velikost
vhodnih podatkov in tako razbremenimo opravila tipa ‘map’.

4 NamesScanje oblac¢nih storitev

Oblacne storitve so skoraj vedno namescene ali pa se izvajajo na gru¢i ne-
odvisnih naprav z operacijskim sistemom. Za namescanje, konfiguriranje
in zaganjanje aplikacij in podpornih sistemov, posledi¢no to pomeni zamu-
dno veckratno izvajanje podobnih operacij v ukazni lupini, kar lahko pri-
vede do napak in nekonsistentnosti. Zaradi teh posledic in hitrejSega dela,
poznamo orodja, katerim s pomocjo programskega jezika definiramo Zeleno
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persistencno stanje sistema.

4.1 Orodje Ansible

Eno izmed orodji na namesc¢anje, po naSem mnenju primerno za potrebe pro-
jekta ART, je Ansible. Ansible uporablja YAML datotec¢ni format za opis
definicije sistema in SSH (ang. Secure Shell) za oddaljen dostop in uvelja-
vljanje stanja. Primerno je tako za namescanje Hadoop in Docker Swarm
storitev. Pri implementaciji prvega primera se uporabi za namestitev Ha-
doop gruce, Delegator komponente in Cloudera orodja za spremljanje gruce.
V drugem primeru Ansible namesti in na zahtevo horizontalno skalira Docker
Swarm, ki za razliko od Hadoop-a vsebuje tudi Delegator in Sematext orodje,
dodatno pa je potrebno namestiti Docker Registry in ScalelO datotecni sis-
tem.

V obeh primerih bomo uporabili PostgreSQL podatkovno bazo in imple-
mentirali Ansible skripte za namestitev.

4.2 Izgradnja Docker posnetkov in register

V tem poglavju so predstavljene poglavitne razlike med namesc¢anjem Hadoop
in Docker Swarm map-reduce izvedbe.

Pri uporabi Docker Swarm izvedbi, so Worker komponente shranjene v
obliki Docker Container posnetkov, za hranjenje katerih se uporablja Docker
Registry. Ta mora biti dostopen iz vseh instanc Swarm gruce, da lahko
Docker Engine pridobi sliko na podlagi katere ustvari kontejner. V registru
se hranijo slike komponent tipa Worker in tudi ostale podporne komponente.
Izvzet je samo Reverse Proxy in podatkovna baza. Namesto namescanja
z uporabo Ansible orodja se uporabi Dockerfile datotecni zapis, ki vsebuje
potrebne informacije za igradnjo slik. Na ta nacin lahko hitro horizontalno
skaliramo tudi podporne komponente sistema.

5 Sklep

V zacetku tega poglavja smo zacrtali programsko arhitekturo in kasneje pred-
stavili dve, po nasem mnenju trenutno najbolj primerni implementaciji za iz-
vajane ray-tracing algoritmov na grafi¢nih procesorjih. V tem poglavju bomo
predstavili prednosti in slabosti vsake, ter argumentirali kon¢no odlocitev.

Docker Swarm je relativno nov upravitelj gruce kontejnerjev. Uporablja Doc-
ker, ki v dolo¢enih pogledih Se ni najbolj zanesljivo orodje za upravljanje
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s kontejnerji, in se po vecini ne uporablja v produkcijskih okoljih. Kljub
zelo preprosti namestitvi, Docker Swarm nudi Sirok nabor funkcionalnosti.
Najbolj poglavitne so razporejanje kontejnerjev, izdelava virtualnih omrezij,
resolucijo domenskih imen in razporejanje obremenitev. Posamezne stori-
tve zaradi orodja Docker tec¢ejo v izoliranih okoljih, ki zmanjsujejo moznost
sesutja posamezne instance zaradi napake ene operacije, oziroma instance
komponente. Za delovanje ne zasede veliko strojnih sredstev in se kljub veli-
kemu $tevilu virtualnih naprav s povpre¢nimi ali podpovprecnimi strojnimi
specifikacijami odziva dokaj hitro.

Ker gre za dokaj novo in na trenutke e nedovrseno tehnologijo, ne nudi
dobrih odprtokodnih ali prostih orodji za pregled in nadzor dogajanja v gruci.
Dodatno bi bilo treba nastaviti ScalelO blo¢ni sistem in ga uporabljati v Doc-
ker instancah, kar lahko privede do zapletov. Isto velja za CUDA knjiznice
in dostop do grafi¢nih procesorjev.

Hadoop je po drugi strani dokaj zrelo in namensko orodje za izvajanje map-
reduce programskega modela. Sestavlja ga mnozica storitev, ki olajsa delo
kon¢nemu uporabniku, otezuje pa namestitev in vzdrzevanje sistema. Po-
samezne storitve je potrebno ro¢no prilagoditi za zagotavljanje redundance.
Primarni jezik opravil Hadoop je Java, vendar obstajajo tudi C++ knjiznice.
Sistem brez obremenitev porablja obc¢utno ve¢ strojnih sredstev kot Docker
Swarm, kljub primerljivim odzivnim ¢asom zaganjanja preprostih nalog. Do-
bro se povezuje z datotecnim sistemom, kar omogoc¢a pametno razporejanje
instanc komponent glede na vhodne podatke. Te prednosti v nasem primeru
ne moremo izrabiti, ker instance Tracer operirajo na istem naboru vhodnih
podatkov, vendar pa pusc¢a odprto moznost za izvajanje simulacij na obse-
znih podatkih. V tem primeru bi bilo potrebno predrugaciti in dopolniti
ray-tracing algoritem.

Zaradi namenske specializiranosti za programski model map-reduce, odpr-

tih moznosti za razsiritev simulacije na obsezne vhodne geometrije in vecje
stabilnosti sistema, smo se odlo¢ili za Hadoop implementacijo.
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