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Abstrakt v SJ

V predchadzajtcej bakalarskej préci bol navrhnuty a implementovany prototyp
distribuovaného systému pre vypocty simuldcii v heliosfére. Kvoli novym po-
ziadavkdam na systém a postupnej evolucii jednotlivych podsystémov, ktoré tento
systém vyuZiva, sa tdto praca venuje optimaliz4cii architektiry spominaného dis-
tribuovaného systému. Na zdklade analyzy existujticich systémov z podobnej ob-
lasti, ktoré st dlhoro¢ne nasadené v produkénom prostredi, je vyhotoveny na-
vrh optimalizovanej architekttry pre predmetny distribuovany systém. Pomocou
nového navrhu je implementovand nova verzia distribuovaného systému, ktora
zahftia najméd pridanie podpory dalSich typov distribuovanych tloh, podporu
vlastnych simula¢nych modelov v systéme, zlepSenie bezpecnosti a odolnosti sys-
tému, aktualizaciu pouzivatelského rozhrania a potencidlne zrychlenie systému
na trovni vypoctov simulécii. V préci je navrhnuty aj mechanizmus automatizo-
vaného nasadenia centrdlnej vrstvy tohto systému formou automatizovaného ge-
nerovania manifestov nasadenia pre platformu Kubernetes. Na zaklade verifika-
cie distribuovaného systému principom testovania v simulovanom produkénom
prostredi bolo dokdzané, Ze navrhnuté a implementované mechanizmy zlepsili
celkovi bezpecénost a integritu systému, odolnost systému voci zlyhaniam a zota-
venie z chyb a zrychlili cely distribuovany systém z hladiska rychlosti vypoctu si-
muldcii. Vypocet rovnakej simulécie je na optimalizovanom distribuovanom sys-
téme rychlejsi 0 7.2% v porovnani s prototypom z bakalédrskej prace, respektive o

25.3% v porovnani s tplne pdévodnym prototypom distribuovaného systému.

Klicové slova v SJ
distribuovany systém, distribuované planovanie tloh, heliosféra, planovanie ria-

dené dopytom

Abstrakt v AJ

In a previous bachelor thesis, a prototype distributed system for Distributed Sys-
tem for Cosmic Ray Simulations in the Heliosphere was designed and imple-
mented. Due to the newly defined requirements for the system and the contin-
uous evolution of various subsystems used by this system, this thesis is devoted
to the optimization of the architecture of the above-mentioned distributed sys-
tem. Based on the analysis of existing systems from a similar field of domain
that have been used in production for years, an optimized architecture for the

distributed system is proposed. Following the new design, a new version of the



distributed system is implemented, which includes new support for additional
types of distributed tasks, support for custom simulation models in the system,
improvements in areas of security and resilience of the system, an updated user
interface with new functionalities and a potential speed-up of the system at the
level of simulation computations. The thesis also proposes a mechanism for au-
tomated deployment of the central layer of this system in the form of automated
generation of deployment manifests for the Kubernetes platform. Based on the
verification of the distributed system by testing in a simulated production envi-
ronment, it has been proved that the proposed and implemented mechanisms
have improved the overall security and integrity of the system, the resilience of
the system to failures and recovery from errors, and have accelerated the entire
distributed system in terms of the speed of computation of simulations. The com-
putation of the same simulation on the optimized distributed system is faster by
7.2%, when compared to the prototype from the bachelor’s thesis, and by 25.3%,
when compared to the very first prototype of this distributed system.

Klacové slova v AJ
demand-driven scheduling, distributed system, distributed task scheduling, he-

liosphere
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Uvod

Simuldcie v heliosfére, podobne ako iné vedecké simulacie, vyzaduja obrovské
mnoZzstvo vypoctov. Pre automatizdciu a zrychlenie samotnych vypoctov simula-
cii sa pouzivaju moderné vypoctové systémy, najma vdaka neustadlemu pokroku v
oblasti zrychlovania vypoctovych systémov. Kvoli narocnosti a velmi dlhému vy-
konavaciemu ¢asu vypoctov simulécii, je pre urychlenie celkového ¢asu vypoctu
vhodné pouZit mechanizmy paralelizacie.

Skélovanie a paralelizdcia na tGrovni jedného poéitaového systému je vsak
obmedzena hardvérom, resp. architekttrou. Pre akékolvek dalsie Skdlovanie sys-
tému je potrebné jednotlivé vypocty distribuovat medzi nezavislé vypoctové sta-
nice, ¢im sa z pévodného systému, ako opisuju autori v [1] a [2], stdva distribu-
ovany systém. Tento postup bol zvoleny aj pre predmetny systém pre vypocty
simuldcii v heliosfére. Jeho pévodnym autorom je Michal Solanik, ktory vo svojej
préci [3] navrhol a implementoval prvy prototyp. Tento prototyp docielil para-
lelné spracovanie na trovni niekolkych nezavislych pracovnych stanic. Nakolko
sa jednalo o prvotny prototyp, jeho implementacia bola vo viacerych oblastiach
nedostatocnd na produkéné pouzitie. Hlavnymi nedostatkami systému boli po-
uzitie hrubozrnného distribu¢ného mechanizmu a zI4 skalovatelnost pre rézne si-
mula¢né modely.

Problémy prvého prototypu systému boli adresované v bakaldrskej praci [4].
Hlavnou témou prace bola tiprava povodného prototypu, hlavne tprava algo-
ritmu distribtcie na jemnozrnny. Vysledna tprava distribu¢ného mechanizmu
priniesla zlepSenia v rychlosti, odolnosti voci zlyhaniam a celkovej flexibilite sys-
tému. Testovanim nového prototypu[4] sa potvrdila odolnost systému voci chy-
bam, ktoré mozu nastat v beznej prevadzke. TaktieZ sa testovanim ukézalo, Ze im-
plementécia jemnozrnného distribucného algoritmu zrychlila systém o 21.3% oproti
povodnému, za pouzitia rovnakej testovacej sady ako pri pdvodnom prototype
[3].

Ajnapriek implementovanym vylepSeniam, prototyp stale nie je tiplne pripra-

veny na produkéné pouzitie. Niektoré zasadné casti systému boli zjednoduSené,
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resp. iplne vynechané pre tcely prototypovania. Pre uvedenie systému do re-
alneho produkéného prostredia je najprv potrebné dokoncit vSetky detaily, ktoré
boli vynechané v prototypoch. Systém pritom musi poskytovat existujtce funkci-
onality bez zmeny.

Okrem optimalizacie existujiiceho systému tato praca obsahuje aj navrh a im-
plementaciu novych poziadaviek, ktoré vznikli od ¢asu pisania bakalarskej prace
[4]. Jednou takouto je podpora vlastnych simulaénych modelov, definovanych
priamo pouZivatelmi systému. Pre splnenie tejto poZiadavky, Solanik navrhol a
implementoval [5] program AutoSphere, ktory umozituje na zdklade jednodu-
chého zdrojového kédu generovat optimalizovant implementéciu simula¢ného
modelu. Implementacia modelu je nasledne pouzivand programom Geliosphere,
ktory sa v systéme pouZiva na samotné vypocty. Spominany zdrojovy kéd je pi-
sany v doménovo-Specifickom jazyku, vytvoreného Specificky pre tento tcel[5].
Aktudlna verzia prototypu vSak dokaZe pracovat len so zakladnymi simula¢nymi
modelmi, ktoré st k dispozicii v programe Geliosphere. Tato poziadavka je kla-
¢ova pre budtci rozvoj a pouZzitelnost celého systému, a preto je nutné ju imple-

mentovat v rdmci distribuovaného systému.

Formulacia tlohy

Hlavnym cielom préce je celkova optimalizacia distribuovaného systému pre vy-
pocty simuldcii v heliosfére a jeho priprava pre produkéné nasadenie a pouZiva-
nie. Nakolko sa jednd o rozsiahly systém, optimaliz4cia bude prebiehat na viace-
rych trovniach a komponentoch systému.

Ciele préce sa dajt rozdelit do nasledujtcich krokov:

e Analyza aktuilneho stavu distribuovaného systému pre vypocty simula-

cii v heliosfére.

Analyzou je priblizeny aktudlny stav distribuovaného systému vytvoreného
v bakaldrskej praci[4] a preukdzu sa jeho nedostatky a priznaky pre optima-
lizaciu. Porovnavané budu pritom aj iné existujtce systémy, ktoré vyuZzivaja
podobné mechanizmy distribtcie. Doraz sa bude klast hlavne na systémy

nasadené v produkénych prostrediach s velmi vysokou tiroviiou prevadzky.

e Specifikicia novych poziadaviek systému, ktoré zabezpecia budtici roz-
voj distribuovaného systému.
Na zaklade analyzy momentélneho stavu distribuovaného systému a stivi-

siacich podsystémov sa Specifikuji nové poziadavky, ktoré je nutné zapra-

2
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covat do existujiceho systému. Tieto poziadavky budu aplikované v ndvrhu

a implementdcii na zéklade relevantnych vzorov a zdrojov.

Navrh a implementacia optimalizovaného distribuovaného systému.

Na zéklade analyzy a definovanej Specifikacie poZiadaviek sa navrhne opti-
malizovand architekttra systému. Navrh sa bude opierat o poznatky zis-
kané pri analyzovani inych, podobnych systémov. Tento navrh je potrebné

implementovat, a teda optimalizovat existujtci distribuovany systém.

Aktualizdcia pouzivatelského rozhrania systému.

Povodné pouZivatelské rozhranie je neaktudlne a nepodporuje nové funk-
cionality systému. Po optimalizovani internych komponentov distribuova-
ného systému je nutné taktiez aktualizovat, resp. implementovat nové pou-
zivatelské rozhranie, ktoré bude reflektovat novy stav distribuovaného sys-
tému. Implementované pouZzivatelské rozhranie vSak kvoli ndro¢nosti prace

bude slazit len ako docasné, uréené hlavne pre testovacie tcely.

Priprava a nasadenie distribuovaného systému do produkéného prostre-
dia.

Pre optimalizovany systém je nutné pripravit automatizované mechanizmy
pre nasadenie do produkéného prostredia. Tato poZiadavka sa vztahuje ako
aj pre centrdlnu vrstvu systému, tak aj pre jeho distribuované casti. Na-

sledne sa systém nasadi na urcené, pripravené prostredie.

Verifikdcia distribuovaného systému.

Optimalizovany systém je potrebné otestovat v redlnej zatazi v prostredi,
ktoré je podobné produkénému. Systém sa nasadi do predpripraveného tes-
tovacieho prostredia a vykona sa viacero testov. Najprv sa pouZije rovnaka
testovacia sada ako v bakalarskej praci [4], ¢im sa dokdZze korektnost sys-
tému po jeho optimalizacii. Napokon sa otestujii nové funkcionality, ktoré

st implementované na zaklade Specifikacie poZiadaviek.



1 Distribuovany systém pre vypocty

simuldcii v heliosfére

V tplne pévodnom prototype distribuovaného systému z [ 3] sa osvedcil koncept
distribuovanych vypoctov simuldcii, najméd kvoli zrychleniu celkového vypoctu
simuldcie. Na tento prototyp nadvdzovala bakalarska praca [4], ktorej hlavnou té-
mou bola tprava distribu¢ného modelu jednotlivych vypoctov simulécii na jem-
nozrnny. Prechod na jemnozrnna distribtciu zrychlil celkovy ¢as vypoctu jednej
simulacie 0 21.356%. Okrem toho sa systém dokézal zotavit z neplanovanych zly-
hani jednotlivych distribuovanych stanic a flexibilne na ne reagoval. Prinosy ba-
kalarskej prace st zhrnuté v tabulke 1.1, ktord porovnéva prototyp z bakalarskej
prace a povodny prototyp.

Je teda moZzné konstatovat, Ze vytvoreny prototyp v bakalarskej praci priniesol
urcité vyhody systému a pripravil priestor pre jeho budtci rozvoj. Pre nasadenie
do produkéného prostredia a redlne pouzivanie je vSak prototyp stéle nedosta-
toc¢ny. Pre ticely tohto prototypu boli vynechané, resp. zjednodusené niektoré as-
pekty systému, ktoré st v plnej verzii systému nevyhnutné. Jedna sa napriklad o
pouzivatelské rozhranie, niektoré bezpe¢nostné mechanizmy, a podobne. Okrem
toho pribudli do systému nové poZziadavky, ktoré najprv vyZaduju optimalizdciu
samotnej architekttry systému, a neskor aj rozsirenie podpory v systéme pre tieto
poziadavky. V nasledujtcich podkapitolach st identifikované jednotlivé nedos-

tatky a priznaky na optimalizéciu, resp. zmenu v systéme.

1.1 Architektdra prototypu systému

Ako je spominané v tabulke 1.1, systémova architektiira sa sklada z viacerych
mikrosluzieb. Kazdd mikrosluzba ma na starosti Specifickt oblast domény a po-
¢as behu systému komunikuje s ostatnymi komponentami systému. Komunika-
cia medzi jednotlivymi sluzbami prebieha vylu¢ne vymierianim sprav. Komuni-

ka¢nt vrstvu v prototype zastreSuje sluzba RabbitMQ, ktora funguje ako systém
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distribuovanej stanice

radeny  stanici. Po
uplynuti urcenej doby
je dana cast simulécie

oznacend ako zlyhand

Povodny prototyp Prototyp systému

systému z bakalarskej prace
Distribu¢ny model Hrubozrnny Jemnozrnny
Architektira Monolit Mikrosluzby
Planovanie Ulohy sd fixne prira- | Planovanie je riadené
(Scheduling) dené pri vytvoreni si- | dopytom, dlohy st

mulécie priradené dynamicky
Vypadok Vypocet zostdva pri- | Scheduler automaticky

preplanuje vypocet na
int stanicu. Simulacia
tym padom nie je ozna-

¢ena ako zlyhand

Hardvérova podpora

distribuovanych stanic

Len GPU

Aj GPU aj CPU

Trvanie vypoctu

simuldcie pri testovani

1 hodina, 10 minuat a 12

sekand

56 mintt a 32 sekund

Tabulka 1.1: Porovnanie pévodného prototypu distribuovaného systému pre

vypocty simuldcii v heliosfére a prototypu z bakalarskej prace

pre manazovanie sprav (angl. message broker) [6] [7]. Celkovy prehlad systé-

movej architekttry je znazorneny na obrazku 1.1.

Centralna ot
-

vrstva -
systému Databéza

Simulacna sluzba
(Simulation service)

Amgp

Distribuovana
vrstva
systému

Amgp

RabbitMQ

Sprostredkovatel sprav -

Vypoctovy uzol #1 R _Sunprocess
N

Geliosphere
TCP Sockety

__ Subprocess

SluZba pre manaZment uzlov
(Workers management service)

%

Databaza

Amgp

Vypoctovy uzol #2

Geliosphere |
TCP Sockety i

Vypoctovy uzol #N L= .LIEJPIOCGSS
Y

L,

TCP Sockety

Geliosphere

Obr. 1.1: Prehlad architekttry prototypu systému z bakalarskej prace
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Nakolko bakaldrska praca sa nezaoberala pouzivatelskym rozhranim, je z pre-
hladu vynechané. Interakcia s prototypom systému je realizovana pomocou REST
API jednotlivych sluzieb. Pre pouZzitelnost systému v praxi je nutné implemen-
tovat aj pouZzivatelské rozhranie. Tym sa zabezpeci jednoduché ovlddatelnost a
prehlad stavu systému. Pévodny prototyp obsahuje jednoduché pouZivatelské
rozhranie[3] v podobe webovej aplikacie, aviak toto rozhranie nie je aktudlne,
obsahuje velmi obmedzené mnoZstvo funkcionalit a nie je kompatibilné s novym

prototypom.

1.1.1 Komunikdacia medzi centralnou a distribuovanou vrstvou

Distribuované stanice komunikuja s centrdlnou vrstvou, ktora riadi distribticiu
jednotlivych vypoctov. Z prehladu architektary v obrazku 1.1 vyplyva, Ze jed-
notlivé distribuované stanice komunikujt s centrdlnou vrstvou pomocou spro-
stredkovatela sprav - RabbitMQ [6]. Vyhodou takejto komunikécie je schopnost
distribuovanych stanic takmer okamzite reagovat na zmeny v systéme, vdaka ar-
chitektiire dorucovania v redlnom case (angl. push-based) [8], ktorti RabbitMQ
vyuZiva. V prototype je pouZity rovnaky sprostredkovatel sprav aj na interna ko-
munikdciu medzi jednotlivymi sluzbami centrdlnej vrstvy.

RabbitMQ vsak nie je idedlnym kandidatom na komunikaciu medzi centra-
lizovanou a distribuovanou vrstvou. Viaceré zdroje [9] [10] [11] uvadzaju, Ze
RabbitMQ, podobne, ako aj ini sprostredkovatelia sprav, kladie doéraz skor na
spolahlivost a flexibilitu asynchrénnej komunikacie ako na jej rychlost. TaktieZ
uvadzaja, Ze existuji iné, vhodnejSie protokoly a rdmce na takyto typ komuni-
kécie [10] [11], medzi ktoré patri napriklad gRPC. V prototype je taktiez in-
Stancia RabbitMQ zabezpecena len jednoducho, mechanizmom meno + heslo.
Tieto idaje musia byt distribuované na vSetky pouzivané distribuované stanice,
¢o prindsa znacné bezpecnostné riziko. Nakolko distribuované stanice nemusia
byt doveryhodné, je nepriaznivé im zdielat pristupové tdaje do komunikacnej
sluzby. TaktieZ po ziskani pristupu do sluzby RabbitMQ, mé klient pristup ku
vSetkym spravam v systéme, ktoré dokdze odpocuvat, resp. v horSom pripade
aj menit. Pre spravne zabezpecenie by bolo nutné minimdlne nastavit spravne
autoriza¢né mechanizmy, napriklad RBAC, ideélne pre kazdého klienta (distri-
buovant stanicu) zvlast.

Na zédklade vyssie spomenutych nedostatkov je komunikécia medzi centra-
lizovanou a distribuovanou vrstvou systému prvou a zdroven kltcovou témou
na optimalizdciu. Pre spravne a bezpeéné fungovanie systému je potrebné dalej

analyzovat a navrhnut rieSenie, ktoré splna kritéria spomenuté v tejto sekcii. V na-

6



Kapitola 1. Distribuovany systém pre vypocty simuldcii v heliosfére

sledujtcich kapitolach tejto prace budu analyzované komunika¢né mechanizmy
podobnych distribuovanych systémov, ktoré pomozu pri ndvrhu a implementacii

nového, optimalneho komunikaé¢ného mechanizmu pre tento systém.

1.2 Nové poziadavky systému

Od poslednej iteracie vyvoja distribuovaného systému v bakalarskej praci pri-
budli nové poZziadavky, ktoré je potrebné do systému zapracovat. Pre optimalizo-
vanu verziu systému taktiez platia vSetky existujiice poziadavky, ktoré boli popi-
sané v bakaldrskej praci[4]. Pri testovani systému treba dbat ddraz nielen na nové
poZziadavky, ale aj na existujice, ¢im sa overi jeho korektnost.

Nové poziadavky vznikli z viacerych dévodov. Jednym z nich je postupna evo-
ltcia podsystémov, z ktorych sa tento distribuovany systém sklada. Prikladom
takéhoto podsystému je aplikadcia Geliosphere. Systém sa musi adaptovat a pris-
poOsobit novym verzidm pouzitych podsystémov. Druhym dévodom je zlepSe-
nie celkovej kontroly nad systémom. Pre tcely prototypu boli niektoré kontrolné
funkcionality obmedzené, resp. vynechané. V neposlednej rade je dévodom pre
vznik niektorych novych poZiadaviek zlepsenie bezpecnosti systému.

Pre nasledujticu iterdciu distribuovaného systému preto boli definované na-

sledujtce poziadavky:

e Podpora vlastnych simula¢nych modelov.

Autentifikdcia a autorizacia jednotlivych distribuovanych vypoctovych

stanic.

Administracia a kontrola distribuovanych vypoctov.

Aktualizdcia pouzivatelského rozhrania.

Integrdcia s novou verziou programu Geliosphere.

Kazda z vyssie vymenovanych poZiadaviek je Specifikovand v samostatnej
pod-sekcii. Tieto poziadavky st adresované aj v [5], kde st detailne rozanaly-

zované a pre niektoré st aj navrhnuté moZzné teoretické rieSenia.

1.2.1 Podpora vlastnych simula¢nych modelov

Podpora vlastnych simula¢nych modelov je jednou z kltacovych tém tejto prace.
Fyzikalne modely pre vypocty réznych simulacii nie st fixné, ale ¢casom vznikaja,

zanikajt, rozvijaja sa. V praxi to znamend, Ze systém Geliosphere sa musi upravit
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vzdy, ked vyjde nova verzia fyzikalneho modelu. Tato tiprava je ale ¢asovo a fi-
nanc¢ne naro¢nd, nakolko si vyZaduje zdsah programéatora. Modely sa vSak mo6zu
menit aj denne, na zdklade rd6znych vedeckych vyskumov a objavov, preto je pre
budtci rozvoj distribuovaného systému takéto fungovanie neredlne.

Pre tento problém Solanik navrhol a implementoval prototyp systému Auto-
sphere[5], ktory dokaZze generovat optimalizovany kéd na vypocet simulécie zo
zadaného vstupu od pouZivatela. O¢akdvany vstup od pouZivatela je zdrojovy
kéd v jednoduchom, doménovo-Specifickom jazyku, ktory je navrhnuty tak, aby ho
dokazali pripravit aj pouZzivatelia bez sktisenosti s paralelnym programovanim,
resp. s paralelnymi rdmcami, pripadne programovanim ako takym (nakolko cie-
lovou skupinou tohto systému st povécsine vedecki pracovnici rdznych fyzikal-
nych tstavov). Vysledny optimalizovany kéd je kompatibilny so systémom Ge-
liosphere, do ktorého bola pridand podpora dynamického nacitavania vygenero-
vanych kniznic s danym modelom.

Vyvojovy diagram na obrdzku 1.2 znazormiuje zjednoduseny postup interak-
cie s programom Autosphere, ktory je detailne popisany v [5]. Podla diagramu
je zjavné, Ze mechanizmus interakcie sa da rozdelit na 2 hlavné kroky, a to vali-
décia a kompilacia. Z hladiska distribuovaného systému je nutné tieto 2 kroky
kategorizovat, podla vrstvy, v ktorej je mozné dany krok realizovat.

Validdcia zdrojového kédu nevyZzaduje Ziadne Specifické prostredie ani pod-
poru hardvéru (napriklad GPU). Validacia zdrojového kédu, podla [5], pozos-
tava len zo statickej analyzy vstupného zdrojového kédu, medzi ktoré patria na-
priklad kontrola syntaxe alebo validacia parametrov. Tento krok je navyse velmi
rychly a jeho vykondvanie je mozné realizovat v rdmci kontextu jednej HTTP
poziadavky. Pre poskytnutie ¢o najrychlejSej spatnej vazby pouZzivatelovi je aj
vhodnejsie vykonavat validaciu hned, ako ju zbyto¢ne distribuovat a spracovévat
asynchrénne. Vymenované vlastnosti potvrdili, Ze valida¢nu cast je prirodzené
integrovat do centrdlnej vrstvy distribuovaného systému. Vdaka flexibilnej ar-
chitekttre distribuovaného systému je mozné pre ttto cast navrhnit napriklad
novi mikrosluzbu, ktorej doménou budu fyzikdlne model pre nasledné simula-
cie. Do zvys$nej Casti systému je potom nutné pridat integraciu s touto sluzbou.

Kompilacia, na rozdiel od valida¢nej casti, si uz vyzaduje urcité prostredie,
resp. podporu hardvéru. Vysledny skompilovany model je optimalizovany pre
urcity hardvér, na ktorom prebiehala kompildcia[5]. Pokial je model urceny aj pre
pocitanie na grafickych kartach, je pri kompildcii taktieZ nutna pritomnost GPU.
Kompila¢nd cast preto musi byt vykondvand na distribuovanej tirovni systému,

konkrétne na kazdej vypoctovej stanici. Pre zabezpecenie sprdvnej koordinacie
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je v distribuovanom systéme potrebné rozsirit distribu¢ny mechanizmus o novy
typ distribucnej jednotky, v tomto pripade kompilicie. Distribuované vypoctové
stanice musia mat prehlad o stave svojich modelov. Pri obdrzani vypoctovej jed-
notky musi stanica sprdvne zareagovat, ak model este doposial neexistuje v jej
lokdlnom uloZzisku.

Pre distribuovany systém tato poziadavka znamena zmenu, resp. tipravu na
vSetkych trovniach. Vyhodou tejto tpravy je vSak automatizicia systému, lepsi
budtci rozvoj a hlavne spravovanie modelov priamo pouZzivatelmi, bez nutnosti

zésahov programatorov.

PouZivatel
zada
zdrojovy kod
modelu

Validacia zdrojového
kodu

Zdrojovy kod Nie

je validny

Kompilacia modelu
pre Geliosphere

ompilacia
prebehla
lspesne

Vypis chyby

UloZenie
optimalizovaného

zdrojovéno kodu

Ko niLec\‘

Obr. 1.2: Vyvojovy diagram interakcie s programom Autosphere
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1.2.2 Autentifikdcia a autorizdcia distribuovanych vypoctovych

stanic

Druhou poziadavkou je zlepSenie bezpec¢nosti systému, hlavne pri komunikécii
distribuovanych uzlov systému s centralizovanou vrstvou. V prototype z baka-
larskej préace je komunikacia medzi jednotlivymi vrstvami systému realizovana
pomocou sluzby RabbitMQ. Jedna sa teda o komunikaciu pomocou vymietiania
sprav. V prieskume o bezpe¢nej komunikacii [ 12 ] autori spominaja r6zne bezpec-
nostné mechanizmy pri komunikécii pomocou RabbitMQ. MoZno konstatovat, Ze
vdcsinu spominanych bezpecnostnych mechanizmov prototyp uz obsahuje. Me-
dzi nich radime napriklad Sifrovanie komunikacie pomocou TLS alebo autenti-
tikdciu pomocou jedine¢ného mena a hesla. Okrem toho sa v8ak v prototype na
tejto vrstve nenachddza ziadna autorizacia. To otvara vektor ttoku, v rdmci kto-
rého Skodlivy, nebezpeény uzol dokdZe manipulovat so systémom nedovolenym

sposobom. Medzi hrozby, na ktoré je prototyp nachylny radime:

e Nedovolené odpoctivanie komunikacie

Jednotlivé vypoctové jednotky st v prototype medzi vrstvami vymieriané
pomocou RabbitMQ exchange typu direct !. Direct exchange vyuZiva traso-
vanie na zédklade kltca. V pripade predmetného distribuovaného systému
je kluc¢om unikatny identifikdtor vypoctovej stanice. Pokial skodliva stanica
ziska identifikator inej stanice, dokaZe komunikaciu odpoctvat a taktiez

kradnut vypocty, ktoré boli pridelené inym staniciam.

e Vycerpanie fronty vypoctovych jednotiek

Prototyp nie je oSetreny na pripadny ttok rychlym vycerpanim vypocto-
vej fronty. Skodlivé stanica dokéaZe poZiadat o vysoky pocet vypoctovych
jednotiek naraz, ¢im jej budu pridelené a rezervované. Tieto vypoctové jed-
notky si moZze udrziavat aj donekonec¢na, pokial bude hlésit, Ze st stdle
v stave pocitania. V najhorSom pripade moze nastat az iplné uviaznutie

(angl. deadlock) simuldcii.

e Vyddvanie sa za int vypoctovi stanicu

Pokial 8kodliva stanica ziska pristup k vypoctovym jednotkdm cudzich sta-
nic, napriklad ako je to uvedené v prvej spomenutej hrozbe, dokédZe odoslat

nepravé, zmanipulované vysledky centralizovanej vrstve. Overenie totoz-

https://www.rabbitmg.com/tutorials/amgp-concepts#exchange-direct
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nosti stanice sa realizuje len na zéklade jej identifikatora, preto je maskova-

nie za intl vypoctovu stanicu velmi jednoduché.

Spominané hrozby je pred uvedenim systému do produkéného prostredia
nutné zmiernit, resp. zamedzit iiplne. Minimalnym rieSenim je zlepsit zabezpe-
¢enie priamo v RabbitMQ tak, ako odportacaju autori v [12]. Pre podporu dyna-
mickej autentifikdcie, autorizacie a kontroly nad vypoctovymi stanicami je mozné
prepojit akcie v systéme s riadiacim API sluzby RabbitMQ. Na RabbitMQ je v pro-
totype kladenych aZz prili§ mnoho zodpovednosti. Ovela lep$im rieSenim je vy-
nat tieto zodpovednosti z komunikacnej vrstvy napriklad do jednej z backendo-
vych sluzieb systému. Vyhodou je dosiahnutie plnej kontroly nad sprévou stanic

a zlepSenie bezpecnosti odstrdnenim vyssie spominanych hrozieb.

1.2.3 Administracia distribuovanych vypoctov

Témou prace je taktiez zabezpecit moznost administracie distribuovanych vypoc-
tov (privilegovanym) pouzivatelom a spravcom systému. V existujicom proto-
type je kontrola a administrdcia samotnych vypoctov obmedzend. Kontrolovat
vypocty je mozné len na drovni simulécif, a teda jej pridruzenych, menSich vy-
poctov. Distribuované vypocty momentélne nie je mozné administrovat zo strany

pouZzivatela. Administracia by mala podporovat minimaélne tieto tkony:

e Detailny prehlad o jednotlivych distribuovanych tlohdch. Prehlad musi

zahfniat minimalne momentdalny stav tlohy, histériu vykonédvania a pod.
e Moznost predcasne zrusit ilohu (angl. cancelling).
e Moznost prepldnovat tilohu na ind stanicu (angl. rescheduling).

e Moznost opakovat tlohu (angl. retry).

Cela administracia a prehlad distribuovanych tloh musi byt pravidelne, v real-
nom case, aktualizovand. Systém musi flexibilne reagovat na akcie. Napriklad, po
obdrZani Ziadosti o zruSenie tilohy musi systém ¢o v najkratSom ¢ase akciu vyko-
nat aZz na trovni distribuovanej stanice, ktord prave pocita dant tlohu. Sekven¢né
diagramy na obrazkoch 1.3, 1.4 a 1.5 popisuju ocakdvané spravanie distribuova-
ného systému pri jednotlivych administra¢nych akciach.

Z analyzy poZiadavky v sekcii 1.2.1, o podpore vlastnych simula¢nych mo-
delov definovanych pouZzivatelom vyplyva, Ze systém musi podporovat viacero
rozliénych typov distribuovanych tdloh, nie len samotné tlohy pre vypocty si-
muldcii. V budicnosti do systému moéZzu pribudnit este dalSie typy tloh, napri-

klad analyza modelov, ktora vyuZiva umelt inteligenciu pre lepSiu optimalizaciu
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a iné. Navrh a implementacia distribu¢ného mechanizmu musi byt preto gene-
rickd, bez ohladu na typ tlohy. Mechanizmus nesmie byt viazany na Ziadnu do-
ménovi logiku jednotlivych tloh, aby nebola poskodena generickost rieSenia a
systém dokézal integrovat nové typy tloh bez tprav distribu¢ného mechanizmu.
Znacna cast optimalizécie architektiry systému sa musi odraZat od tejto skutoc-
nosti. Spravnym navrhom nového distribu¢ného mechanizmu sa docieli podpora
administracie jednotlivych distribuovanych tloh zo strany pouZzivatela.

KedZe je tato poZziadavka tizko prepojend aj s inymi spominanymi poZziadav-
kami, a taktieZ predstavuje najvacsi zasah do existujticej architekttry systému, je
pre spravnu optimalizdciu doleZité zanalyzovat podobné systémy, ktoré vyuzi-
vaju distribuované tlohy. V kapitole 2 je detailne rozpracovany koncept distribu-
ovaného planovania spoloc¢ne s pribliZenim niekolkych produkénych systémov,

ktoré pouzivaju distribuované pocitanie a pldnovanie tloh.

1.2.4 Aktualizacia pouzivatelského rozhrania

Mensou poZiadavkou je taktiez aj aktualizacia pouZzivatelského rozhrania. V ba-
kalarskej praci pouZzivatelské rozhranie aktualizované nebolo. Ako bolo uvedené
v tvode tejto kapitoly, komunikécia so systémom prebieha pomocou REST API
jednotlivych sluzieb. Pred uvedenim do produkéného prostredia je vhodné aktu-
alizovat webové pouzivatelské rozhranie, pre zjednodusenie pristupu a manipu-
lacie so systémom.

Pdvodné pouzivatelské rozhranie je popisané vo viacerych pracach [3][4][5].
Toto pouZzivatelské rozhranie bolo vytvorené pre potreby prvého prototypu sys-
tému[3]. Obsahuje vSak velmi obmedzeny set funkcionalit, len prehlad simuldacif
a vytvorenie novych. Od doby vytvorenia spominaného pouzivatelského rozhra-
nia presiel distribuovany systém velkymi zmenami a roz$ireniami. P6vodné ro-
zhranie je preto neaktualne z hladiska pouzitych technolégii a balickov, ale aj z
hladiska obsiahnutych funkcionalit.

Okrem aktualizacie technoldgii musi pouZivatelské rozhranie zahrnut aj nové
poziadavky, ktoré st definované v tejto kapitole. PouZivatelia a spravcovia sys-
tému musia mat moznost plne ovladat systém, bez nutnosti zdsahov programa-
torov. Aktualizované pouzivatelské rozhranie musi obsahovat minimélne tieto

tunkcionality, vyplyvajtice z bakalarskej, ako aj tejto préce:
e Spréva a prehlad distribuovanych stanic.

e Sprava a prehlad simula¢nych modelov. K tejto funkcionalite patri aj vytva-

ranie vlastnych modelov, opisanych v poziadavke v sekcii 1.2.1.
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e Prehlad existujicich simuldcif, resp. vysledkov dokoncenych simul4cii.

e Vytvaranie novych simuldcii. Pri vytvarani musi byt moZné zvolit simu-

la¢ny model, ktory bude pouZity na vypocet samotnej simulacie.

Pri lokdlnom skimani pouzivatelského rozhrania, jeho technolégii a pouZi-
tych balickov bolo zistené, Ze niektoré pouzité balicky uz neexistujt, resp. ich
podpora a aktivny vyvoj skondili. Pri aktualizacii pouzivatelského rozhrania je
teda nutné minimélne nahradit takéto balicky za iné, podporované, ktoré neobsa-
hujt zranitelnosti v bezpeénosti. Druhou moZznostou je nepokracovat v existuju-
cej webovej aplikdcii, ale vytvorit nové pouzivatelské rozhranie, pravdepodobne
taktiez vo forme webovej aplikacie. Tejto moZnosti nahrava aj fakt, Ze existujtce
funkcionality v povodnom pouzivatelskom rozhrani st neaktudlne, najma kvoli
miernej zmene API jednotlivych sluZieb.

Pre zvySenie celkovej bezpec¢nosti systému by bolo vhodné nepublikovat in-
terné sluzby centralizovanej vrstvy do verejnej siete. Pristup k internym sluzbam
je realizovany pomocou API brany, Specifickej pre jedno pouZzivatelské rozhra-
nie. Takyto vzor sa nazyva Backend for Frontend (BFF). Autori v [13] a [14] po-
pisuja vyhody pouzitia BFF v distribuovanych systémoch, Specificky pri pouziti
architekttary mikrosluZieb. Podla spominanych ¢lankov medzi najvyraznejSie vy-
hody patria zlepSena bezpecnost systému a moznost prispdsobenia Ziadosti a
dat pre stranky webovej aplikdcie. BFF pomocou agregécie dat z viacerych inter-
nych sluZieb systému dokéaZe pripravit Specifické data potrebné pre zobrazenie
na strdnkach webovej aplikacie. ZvySenie bezpecnosti je dosiahnuté vystavenim
len jedného komponentu - BFF do verejnej siete. Iba BFF mé pristup do internej

siete, kde dokaZe komunikovat s internymi sluZzbami systému.

1.2.5 Integracia s novou verziou programu Geliosphere

V starsich verzidch programu Geliosphere zaberala zna¢nt ¢ast vypoctu simula-
cie inicializicia samotnej aplikacie. Pri spusteni Geliosphere sa najprv alokovala
pamiét na GPU, potrebna pre vypocet simuldcie, inicializovali sa generédtory na-
hodnych ¢isel, a podobne. Kazdy vypocet simuldcie, resp. kazdy Start aplikacie
vyzadoval 4 aZ 9 mintt na inicializaciu [3].

Pri jemnozrnnom distribu¢nom modeli, ktory bol implementovany v bakalar-
skej praci [4], dlZka inicializdcie predstavovala vyrazné casové straty, dokonca
spomalila cely systém (vypocet celej simulécie) oproti povodnej implementacii.
Pre podporu jemnozrnného modelu, bol do Geliosphere pridany tzv. interak-

tivny méd[4]. V interaktivnom méde, sa program Geliosphere spustil a iniciali-

14



Kapitola 1. Distribuovany systém pre vypocty simuldcii v heliosfére

zoval len raz, pri Starte distribuovanej stanice. Nasledne kontrolny mechanizmus
sledoval proces s Geliosphere a komunikacia medzi nimi prebiehala pomocou
TCP socketov a UNIX signélov. Vdaka tejto funkcionalite sa systém zrychlil, pre-
toZe vynechal inicializa¢nt ¢ast pri kazdom vypocte.

Od ¢asu pisania bakalarskej prace vyslo niekolko novych verzii programu Ge-
liosphere. Vo verzii 1.1.02 bol zna¢ne zmeneny inicializaény mechanizmus. Cas
potrebny na inicializaciu klesol z niekolkych mintat na zopar sekind. Interak-
tivny méd sa tymto stdva nepotrebnym. Komunikacia, udrziavanie a sledova-
nie procesu pri interaktivnom méde sti ndroc¢nejsie a ndchylnejsie na zlyhania. Je
vhodné upravit implementaciu z bakaladrskej prace integrovanim najnovsej ver-
zie Geliosphere. Vyhodou je hlavne zjednodusenie komunikacie medzi procesmi,
kontrola nad dcérskym procesom a taktiez lepsia odolnost distribuovanej stanice
vodi zlyhaniam.

Okrem vyssie spominanych optimalizacii, ktoré boli implementované v no-
vych verzidch Geliosphere, bolo taktieZ zjednodusené CLI rozhranie programu.
Nadbytocné konfiguraéné parametre a prepinace boli odstranené. Rovnako boli
pridané niektoré nové parametre, ktoré boli pridané spolu s novymi funkciona-
litami, ako napriklad podpora vlastnych modelov. Tabulka 1.2 obsahuje vSetky
konfigurac¢né parametre programu Geliosphere, ktoré st k dispozicii v najnovsej
verzii programu®.

Jednou z poziadaviek tejto prace je taktiez integrovat nova verziu Geliosp-
here s distribuovanym systémom, pricom je nutné upravit sptstanie vypoctov
podla podporovanych parametrov z tabulky 1.2. MenSie tpravy st nutné aj pri
¢itani vysledkov z vysledkovych stiborov, nakolko ich Struktira sa mierne zme-
nila. Uk4dZka kédu 1.1 obsahuje premennt s regex vzorom sltZiacim na extrakciu

vysledkov. Tato ¢ast kédu pochddza z prototypu z bakalarskej prace [4].

Zdrojovy kéd 1.1: Premennd s regex vzorom na extrakciu vysledkov

private readonly Regex _extractionRegex =
new Regex (" (\\S*) (\\S*) (\\S*)", RegexOptions.Compiled);

Mensim experimentom bolo zistené, Ze povodny regex vzor uz nedokédze spravne
vyextrahovat vysledky, ¢im sa znehodnotia vysledky celej simuldcie v rdmci dis-
tribuovaného systému. VySetrenim sa ukazalo, Ze povodny vzor dokaZze extraho-
vat vysledky 1D simuldcii, av8ak nie 2D simuldcii. Pre spravne fungovanie sys-
tému je nutné opravit tiito nezrovnalost a podporovat vsetky typy simuldcii, 1D
aj 2D.

2Detaily verzie: https://github.com/msolanik/Geliosphere/releases/tag/1.1.0
3V &ase pisania préce je to verzia 1.1.1
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Parameter Typ hodnoty | Popis
-F / Simulécia typu Forward-in-time
-B / Simuldcia typu Backward-in-time
-E / Simuldcia typu
SOLARPROPLike 2D Backward-in-time
-T / Simuldcia typu
Geliosphere 2D Backward-in-time
-d float Casovy krok (5.0s)
-K float KO (5 x 10%2cm?/s)
-V float Soldrna rychlost vetra (400 km/s)
-N int Pocet testovanych castic - v milibnoch
-m int Nacitaj KO a V pre dany mesiac z Usoski-

novych tabuliek pre 1D a KO a uhol sklonu

pre 2D

-y int Nacitaj KO a V pre dany rok z Usoskino-
vych tabuliek pre 1D a KO a uhol sklonu pre
2D

--custom-model | string Simuldcia na zdklade vlastného modelu

--cpu-only / Simuldacia bude pocitana len na CPU

-S string Cesta ku konfigura¢nému stboru vo for-
mate TOML (Settings.tml v aktudlnom
prie¢inku)

-p string Vlastné cesta pre vysledky v priec¢inku s
vysledkami

-C / Vystup vo formaéte .csv

-h / Pomoc pre Geliosphere

Tabulka 1.2: Zoznam konfiguraénych parametrov programu Geliosphere vo

verzii 1.1.1
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1.3 Nasadenie systému - Deployment

Uz v bakalérskej praci [4] boli v8etky aplikdcie centralizovanych sluZzieb, ako
aj aplikacia distribuovanej stanice kontajnerizované. Kazda aplikacia obsahuje
vlastna definiciu Dockerfile, ktord ju a vSetky jej potrebné zavislosti zabali do
obrazu (image) a je pripravend na spustenie. V bakaldrskej praci [4] bola pre
ucely vyvoja a testovania prototypu systému vytvorena definicia Docker Com-
pose, pomocou ktorej bolo mozné cely systém jednoducho nasadit na testovacie
prostredie.

Docker Compose vsak nie je vhodny na produkéné nasadenie. Toto tvrdenie
podporili aj autori Lubo$ Mercl a Jakub Pavlik v [15], kde porovnavali najzna-
mejsich kontajner ochestratorov. Podla nich v Docker Compose chybaja kltcové
funkcionality, ktoré produkéne pripraveny orchestrator musi obsahovat, ako na-
priklad automatizované skalovanie, priebezné aktualizacie (angl. rolling upda-
tes) alebo vyvaZovanie zdtaZze (angl. load balancing). Primarne je centralizovana
vrstva urcend na nasadenie do cloudového prostredia. Podpora Docker Compose
od poskytovatelov cloudovych rieSenti je tieZ obmedzena.

Jednou z moZnosti je pripravit skripty nasadenia pre kazda sluzbu, podla zvo-
lenej cloudovej platformy. Cloudové platformy poskytuji manaZzované prostredia
pre kontajnerizované aplikécie. Prikladmi takychto prostredi sti napriklad Azure
Container Apps* alebo Amazon Elastic Container Service®. Nevyhodou tohto rieSenia
je vSak tzv. vendor locking, ¢o v praxi znamena orientdciu len na jedného Speci-
tického poskytovatela cloudového rieSenia. Potencidlny zédkaznici systému si tak
nemoZzu nasadit systém na ich preferované prostredia, bez vytvarania novych,
vlastnych definicii nasadenia.

Druhou moZnostou, ktord nespdsobi pripadny vendor locking, je orientdcia
na vSeobecnu platformu, ako napriklad Kubernetes. Podla dokumentacie [16] a
autorov [15], Kubernetes spliia véetky standardy a poziadavky produkéného or-
chestratora. Navyse takmer kazdy poskytovatel cloudovych rieSeni ma podporu
pre Kubernetes. Nasadenie do prostredia Kubernetes sa realizuje pomocou mani-
festov, pisanych v jazyku YAML. Pre budici rozvoj systému je idedlna prave tato
druha moZnost. Priprava manifestov pre nasadenie systému bude tieZ sticastou

tejto prace.

4https ://azure.microsoft.com/en-us/products/container-apps
5https ://aws.amazon.com/ecs/
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2 Distribuované planovanie uloh

Pinedo, vo svojej knihe [17], definuje pldnovanie ako rozhodovaci proces, ktory je
pravidelne vyuZzivany v mnohych odvetviach. Zaober4 sa pridelovanim dostup-
nych zdrojov tlohdm v danych ¢asovych obdobiach, pri¢om jeho tilohou je opti-
malizacia jedného alebo viacerych cielov. V bakalarskej praci [4] bol navrhnuty
a implementovany jednoduchy planovac, ktory mal na starosti distribticiu tloh
medzi dostupné distribuované stanice. V prototype existuje len jeden typ distri-
buovanej dlohy, a to vypocet Casti simuldcie. Tento pldnovac [4] bol implemen-
tovany ako stcast simula¢nej mikrosluzby. Niektoré poZiadavky z podkapitoly
1.2 vyZzaduja podporu dalsich typov distribuovanych tloh, ako napriklad kom-
pilaciu vlastného simula¢ného modelu, a podobne. Existujtci planovac je tizko
prepojeny s doménovou logikou vypoctov simuldcii, preto ho nie je mozné jed-
noducho rozsirit o podporu dalsich typov tiloh. Najlepsim rieSenim je abstrahovat
distribuované planovanie tiloh do generického rieSenia - vlastny pldnovac (angl.
scheduler). Planovac je potrebné navrhntt tak, aby bol schopny pracovat s akym-
kolvek typom distribuovanych tloh a nesmie byt zdvisly na doménovych detai-
loch tdlohy, aby sa neporusila generickost rieSenia a zabezpecila sa jednoducha
rozsiritelnost do budtcnosti.

V tejto kapitole st porovnavané existujtice systémy, ktoré vyuzivaja distribu-
ované planovanie. Typickymi prikladmi takychto systémov, ktoré vyuzivaja dis-
tribuované planovanie v ich jadre sa platformy CI/CD. Konkrétne sa tato kapitola
zaobera systémami GitLab CI [18] a GitHub Actions [19]. Oba systémy imple-
mentuja generické distribuované planovace, ktoré podporujti rozne typy tloh. Do
tejto kategorie je eSte vhodné spomentt aj samotny Kubernetes, konkrétne jeho
Kube-scheduler [16], ktory je taktiez implementaciou distribuovaného plano-
vaca. Tento planovac vSak planuje iny typ "aloh", ktoré sa v zdsade liSia od tiloh v
predmetnom distribuovanom systéme, preto nebude podrobnejsie analyzovany.

Detailnd analyza a experimenty s vyssie spomenutymi systémami pomozu
pri ndvrhu a implementdcii pldnovaca pre predmetny distribuovany systém pre

vypocty simuldcii v heliosfére.
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2.1 GitLab CI

V dokumentécii [18] je GitLab CI definovany ako systém, ktory zabezpecuje me-
tédu kontinuity vyvoja '. Je sucastou platformy GitLab. Systém sa sklada z dvoch
Casti - centralizovanej sluzby, ktord riadi dlohy (tu sa nachddza aj implementacia
planovaca), a distribuovanych agentov - GitLab Runners, na ktorych st tlohy
vykondvané. GitLab Runners komunikuji s centralizovanou vrstvou pomocou
HTTP APL

Ulohy st plne definované pouzivatelom v jazyku YAML. KedZe GitLab je plat-
forma pre (najméd) spravu Git repozitarov, definicie tloh st ulozené priamo v
Git repozitari, v stbore .gitlab-ci.yml. Pri vyskyte akejkolvek udalosti spojenej s
repozitarom, ako napriklad git push, st jednotlivé dlohy, definované vo vyssie
spomenutom stbore, napldnované a vykonané na jednotlivych distribuovanych
agentoch. Touto architektiirou je moZné automatizovat vac¢Sinu opakujtcich sa
akcif a zaroven paralelizovat vykondvanie, ako spominaju v [20], [21] a [22].
Vdaka tomuto predpokladu vzniklo niekolko rdmcov [21] [22], ktoré vyuZivaju
architektdru tejto platformy a integruji systém GitLab CI. Nasledujtice sekcie pri-

blizuj4, ako je vyrieSené zabezpecenie a samotné pldnovanie a vykondvanie tloh.

2.1.1 Autentifikdcia agentov - GitLab Runners

V pripade platformy GitLab je registracia a autentifikacia agentov dvojfdzova. V
prvom kroku je potrebné vytvorit zaregistrovat, resp. vytvorit agenta pomocou
pouzivatelského rozhrania, resp. pomocou HTTP API. PouZivatel moéZe pri vy-
tvarani pridat agentovi rdzne metadata, ako napriklad nazov, kratky popis alebo
tagy. Po tspe$nom vytvoreni sa zobrazi autentifikaény token? a instrukcie na
spustenie agenta. V druhom kroku spravca pomocou tohto tokenu spusti agenta
prikazom gitlab-runner register, ¢im sa overi platnost tokenu a inicializuje
sa prostredie pre agenta. Ndsledne, po overeni autentifika¢ného tokenu, je mozné
agenta spustit prikazom gitlab-runner run.Prindslednej komunikéciis centra-
lizovanou vrstvou sa pouziva autentifika¢ny token na overenie identity a autori-
zéciu. Na obrdzku 2.1 je zndzorneny vyvojovy diagram celého procesu dvojtazo-
vej registracie distribuovaného agenta.

Takyto autentifika¢ny mechanizmus je jednoducho implementovatelny, pri-

¢om stéle zachovava bezpecnost a dovoluje jednoznaéna identifikaciu distribu-

Imetéda vyvoja softvéru, kde sistavne vytvérate, testujete, nasadzujete a monitorujete iteraéné

zmeny kédu
Zautentifika¢ny token zadina prefixom glrt-
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GitLab: PouZivatel vytvori agenta
pomocou GitLab Ul

GitlLab: uloZi noveho agenta
a vygeneruje autentifikadny token s prefizom 'girt-'

Runner: PouZivatel spusti agenta
prikazom "gitlab-runner register
a poskytne mu vygenerovany
autentifikacny token

Runner: Existuje sibor
_runner_system_id v
konfiguraénom priecinku?

Runner: Vygeneruje a uloZi
novy unikatny systémovy identifikator

Runner: Preéita a pouZije existujici
systémovy identifikator

Runner: Vysle poZiadavku
'POST /runnerfverify’
pre overanie autentifikaéného tokenu

\ .

GitLab: Je ] B »
autentifikaény token GitLab: Vrati chybu
‘403 Forbidden®

validny?

GitLab: Wytvori zaznam o agentovi Runner: Program zlyhava s chybovou
a uloZi jeho metadata hlaSkou a chybovym kodom

Runner: UloZi autentifikacny token do
konfiguraéného siboru

Kcnh

Obr. 2.1: Vyvojovy diagram procesu registracie distribuovaného agenta na plat-
forme GitLab[18]
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GitLab GitLab Runner
Cyklus / .. .
I — Ziadost o dlohu

POST /api/v4/jobs/request
+ autentifikacny token

i
i
|
i Detaily o dlohe + job_token i
g e

Detaily o dlohe

L J

Stiahnutie potrebnych dat (podla dlohy)

Odoslanie vysledkov Ulohy vysledok dlohy a status kad
a status kodu I T

| + job_token |
QT e T :

GitLab GitLab Runner

Obr. 2.2: Sekvencia hlavného vykonavacieho cyklu distribuovaného agenta na
platforme GitLab[18]

ovanych agentov. Vdaka tymto vlastnostiam dokaze pokryt jednu z poziadaviek

tejto prace, definovant v sekcii 1.2.2.

2.1.2 Planovanie a vykondvanie distribuovanych dloh

Rovnako ako prototyp z bakalarskej prace [4], aj systém GitLab CI vyuziva pri
planovani techniku pldnovania riadeného dopytom. Jedna sa o architektru, pri
ktorej si distribuovany agent aktivne pyta pracu (angl. pull-based). V systéme
GitLab CI je tato technika implementovand pomocou mechanizmu pravidelne sa
opakujucich HTTP volani (angl. short-polling). Podla dokumentacie [18] je ¢a-
sovy interval medzi jednotlivymi Ziadostami o prdcu nastaveny na 3 sekundy.
Akonahle dostane server Ziadost od agenta, naplanuje a priradi mu tlohu na
spracovanie, za predpokladu, Ze nejaka tloha vhodnd pre Ziadajiiceho agenta
existuje. Priradena tloha je na serveri uzamknutd, pokial ju nedokon¢i agent,
ktorému bola priradena. Pokial agent neodpoveda dlhsi ¢as, resp. nestihne vyko-
nat tlohu do maximalneho povoleného casu, tloha je odomknuté a pripravena
na preplanovanie na iného agenta. Sekven¢ny diagram na obrdzku 2.2 popisuje
vykondvaci cyklus (main loop) jedného agenta.

Generickost rieSenia je zabezpefend pouZivatelskymi definiciami. Samotny
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systém GitLab CI nepozna doménovi logiku jednotlivych tloh, ktoré definoval
pouzivatel. Planovac pracuje s tlohami ako s abstraktnym prvkom. DokéaZe ich
spravovat a planovat. Doménov logiku pre kazdy typ distribuovanej alohy ob-
sahuje implementdcia agenta, konkrétnejsie jeho ¢ast s ndzvom Executor [18].
Toto rieSenie pldnovania je vhodné pre predmetny distribuovany systém pre
vypocty simuldcii v heliosfére, nakolko vyuZiva rovnaku techniku planovania -

pldanovanie riadené dopytom a navySe je dostatocne generické pre tento systém.

2.2 GitHub Actions

GitHub Actions je v oficidlnej dokumentacii [ 19] definovana ako platforma posky-
tujica Continuous integration a continuous delivery (CI/CD), ktord umoZziiuje
automatizovat kompildciu, testovanie a nasadzovanie softvérovych projektov. Je
stucastou platformy GitHub. Tento subsystém sa sklad4 z 3 hlavnych ¢asti - Action
mikrosluzby, Token mikrosluzby a distribuovanych agentov - GitHub Runners.
Této platforma je rozsirend aj vedeckou pracou [23], v ktorej sa autori venuju in-
tegraciou tejto platformy so zdrojmi High-performance computing (HPC).
Podobne ako na platforme GitLab, aj tu st tlohy definované pouZivatelom v
jazyku YAML. Rozdielom v8ak je, Ze tu nie je pouZzivatel obmedzeny na jeden
hlavny stibor, ako to je na platforme GitLab, ale definicie tiloh m6Zu byt vo viace-
rych staboroch. Jedinou podmienkou je, Ze vSetky definicie musia byt k dispozi-
cii v repozitari, v prie¢inku .github/workflows. Porovnavané 2 platformy zdielaju
rovnakd doménu, av8ak sa znacne liSia jej navrhom a implementaciou. V nasle-
dujucich sekciach je pribliZeny systém GitHub Actions z hladiska zabezpecenia,
planovania a vykonavania tloh. Rézne pristupy oboch platforiem st taktieZ po-

rovnané, s pridanym komentdrom.

2.2.1 Autentifikdcia agentov - GitHub Runners

Rovnako ako na platforme GitLab, aj tu je realizovand registrdcia a autentifika-
cia agentov dvojfazovo. Agent sa vSak nevytvdra pomocou pouZivatelského roz-
hrania, resp. pomocou HTTP API, ako to bolo v pripade systému GitLab CI. Po-
mocou pouzivatelského rozhrania pouZzivatel ziska vygenerovany registra¢ny to-
ken. Nésledne je mozné po stiahnuti programu agenta ho vytvorit a nakonfiguro-
vat, pomocou priloZzeného skriptu config. sh. Skript nakonfiguruje agenta, zare-
gistruje ho pomocou registra¢ného tokenu a nasledne vytvori RSA klacovy par,
ktory slaZi na Sifrovanie komunikdcie s centralizovanymi sluZzbami. Sekvencny

diagram na obrazku 2.3 popisuje akcie vykonavané pri konfiguracif agenta.
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Obr. 2.3: Sekvencia registracie a konfiguracie distribuovaného agenta na plat-
forme GitHub[19]

Registra¢ny token sa stdva neplatnym ihned po prvom pouziti - konfiguracii
agenta. Pre autentifikdciu a autorizdciu komunikécie, agenti pouZzivaja OAuth
tokeny, ktoré si obnovujt kazdych 50 mintt.

GitHub Actions vyuZiva ndsobne komplexnej$i mechanizmus autentifikacie v
porovnani so systémom GitLab CI. Autentifikacné tokeny s obmedzenou dobou
platnosti, implementujtice standard OAuth2, spolo¢ne s asymetricky Sifrovanou
komunikaciou pomocou RSA sifrovania, poskytuji zvySent bezpecnost a ochranu
vymienianych dat. Data prenadsane v tychto platformach ¢asto obsahujt kritické
udaje, ako napriklad pristupové kltce, napriklad na produkéné prostredia, a po-
dobne. Predmetny distribuovany systém pre vypocty simulécii v heliosfére ale
neobsahuje Ziadne kritické déta, ktoré st prenasané v ramci komunikécie s distri-
buovanymi stanicami. Tento bezpe¢nostny mechanizmus preto neprinaSa dalsie
vyhody, v porovnani s mechanizmom platformy GitLab. Nevyhodou je zbyto¢ny
nérast ndro¢nosti systému, ktory takyto mechanizmus so sebou prinédsa. Preto je

lepsim kandidatom pre tento distribuovany systém skor mechanizmus platformy
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GitLab, opisany v sekcii 2.1.1.

2.2.2 Planovanie a vykonavanie distribuovanych tdloh

Na rozdiel od systému GitLab CI, ktory vyuziva pldnovanie riadené dopytom, sa v
tomto systéme rozhodli implementovat planovac, ktory vyuZziva pldnovanie v
redlnom case. Charakterizuje sa ako push-base architekttra, kde ma vzdy plano-
vac k dispozicii aktualny stav vSetkych agentov, ktorym priamo priraduje pracu a
v redlnom case ich notifikuje. KedZe st tlohy priamo delené a priradované, me-
chanizmus uzamykania tloh je preto velmi jednoducho implementovatelny. Tak-
tieZ aj ndsledne odomknutie tloh, v pripade zlyhania distribuovaného agenta, je
jednoduchsie, nakolko ma planovac¢ vzdy pristup k aktualnemu stavu agentov.
Technika planovania v redlnom case je implementovana pomocou perzistentého
HTTP spojenia, ktoré je vdaka keep-alive pingom pravidelne udrziavané. V pri-
pade straty spojenia, moZe planovac takmer ihned reagovat. Sekvenény diagram
na obrazku 2.4 zobrazuje akcie agenta po jeho spusteni. Cyklus vytyc¢uje akcie,
ktoré st opakované vzdy, ked vyprsi platnost OAuth2 autentifikacného tokenu -
kazdych 50 minat. Druhy sekvencény diagram na obrazku 2.5 popisuje akcie vy-
konévania pridelenej tlohy agentovi.

Rovnako ako v systéme GitLab CI, aj tu je generickost rieSenia zabezpecena
pouzivatelskymi definiciami tiloh. Obe rie$enia pontikajt takmer rovnaké funkci-
onality z hladiska planovania a spravy distribuovanych tloh. Doménovi logiku
pre kazdy typ distribuovanej tlohy v tomto pripade obsahuje ¢ast implementécie
agenta s nazvom Runner.Worker [19].

Implementovat tento typ planovania by bolo pre predmetny distribuovany
systém pre vypocty simuldcii v heliosfére narocnejsie a vyZadovalo by si vacsie
zmeny V jadre systému, nakolko tento systém momentélne vyuZziva int techniku
planovania. Na zaklade toho sa zda byt lepSou moZnostou pre tento systém za-
chovat povodny planovaci mechanizmus a vyuZit poznatky z analyzy platformy

GitLab, zo sekcie 2.1.2, na jeho vylepSenie.
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Obr. 2.4: Sekvencia akcif autentifikdcie a pripojenia distribuovaného agenta na
platforme GitHub[19]
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3 Navrh optimalizovanej architektu-

ry distribuovaného systému

Tato kapitola opisuje navrh optimalizovanej architektiry pre distribuovany sys-
tém pre vypocty simuldcii v heliosfére. Navrh je inSpirovany hlavne podobnymi
systémami, ktoré vyuZzivaju distribuované planovanie tiloh, st ispesSne nasadené
v produkénom prostredi a denne vykondvaja obrovské mnoZstvo distribuova-
nych tloh. Tieto systémy boli analyzované v kapitole 2. Novy navrh v8ak dba na
novo definované poZiadavky systému, definované v podkapitole 1.2, ako aj na za-
chovanie vsetkych existujtcich funkcionalit a poZiadaviek systému z bakalarskej
prace[4].

Optimalizovanda architektira v navrhu obsahuje zmeny v takmer vSetkych
komponentoch systému. Niektoré nové komponenty st do systému pridané. Po-
vodné, existujice komponenty st ¢iastocne pozmenené, aby zapadli do novej
architektdry. Nasledujtice podkapitoly popisuji novt architektiru a zmeny v ob-

lastiach distribuovaného systému z nej vyplyvajtice.

3.1 Celkovy prehlad architektary

V kapitole 1 st popisané viaceré moznosti rozsirenia systému, vratane splnenia
novych poziadaviek. Novy navrh architektary systému sa opiera o tieto tvrdenia
a prindsa rozsirenie systému, s dérazom na zachovanie ¢o najviac pévodnych,
existujicich komponentov. Findlne zvoleny névrh celkovej architekttry systému
je zndzorneny na obrazku 3.1.

Finalny navrh spliia vietky poziadavky, definované v kapitole 1. Obsahuje
4 nové komponenty systému, zobrazuje zmeny v existujtcich komponentoch a
mierne pozmeniuje komunika¢na vrstvu a mechanizmy komunikéacie v systéme.
V dalsich podkapitoldch st detailne rozpracované zmeny, ktoré tento navrh ar-

chitektary prinasa.
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Obr. 3.1: Navrh celkovej optimalizovanej architektary distribuovaného sys-

tému
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3.2 Nové komponenty systému

Z celkového prehladu ndvrhu architektary z podkapitoly 3.1, medzi nové kom-

ponenty v systéme patria:
e SluZba distribuovanych tloh - Jobs service
e Modelova sluZzba - Models service
e API bréna pre distribuované uzly
e Frontend BFF pre webové pouzivatelské rozhranie

Kazdy z tychto novych komponentov je opisany v nasledujtcich podkapitolach.
V porovnani s pévodnou architekttrou z podkapitoly 1.1 si je mozné v8imnuit, ze
komponent Sluzba pre manazment uzlov (Workers management service) sa v novom
ndvrhu architektiry nenachadza. Tato sluZba je spojena so Sluzbou distribuova-

nyjch iiloh (Jobs service), nakolko doména povodnej sluzby je sub-doménou nove;j.

3.2.1 Sluzba distribuovanych tloh - Jobs service

Najvdcsou zmenou v dizajne systému je prave tato mikrosluzba. Ide o novy kom-
ponent v systéme, ktorého tlohou je planovanie, distribticia a sprava distribu-
ovanych tloh a distribuovanych stanic systému. Ako je zadefinované v sekcidch
1.2.1,1.2.2 a 1.2.3, tato sluzba musi poskytovat generické rieSenie pre manipula-
ciu s distribuovanymi tlohami a jednotlivé stanice musia spadat pod autorizaény
mechanizmus, ktory je v spréve tejto sluzby.

Z hladiska funkcionalit spravy distribuovanych stanic, tato sluzba pontka
prehlad aktudlneho stavu stanic a moznost zaregistrovania novych stanic. Sek-
ven¢ny diagram na obrdzku 3.2, zndzornuje registraciu novej distribuovanej sta-
nice do systému a ziskanie autentifikacného tokenu, ktory je neskor priamo pou-
zity na autentifikdciu distribuovanej stanice. Ide o rovnaky dvojfazovy mechaniz-
mus, aky pouziva systém GitLab CI, popisany v sekcii 2.1.1. Tento mechanizmus
pokryva bezpecnostnt poziadavku, opisant v sekcii 1.2.2.

Tato sluZzba obsahuje aj implementaciu generického planovaca tloh. Je zodpo-
vednd za sprdvne napldnovanie a distribuovanie tloh medzi distribuované sta-
nice systému. Ulohy st zaddvané inymi komponentmi systému, a jednoznac¢ne
identifikované unikdtnym identifikatorom a kategorizované podla typu tlohy.
Typ tdlohy je doleZity kvoli viacerym dévodom. Napriklad, na strane zadédvatela

tlohy je typ tlohy doleZity pre spravne filtrovanie udalosti o tilohdch, ktoré tato
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Obr. 3.2: Sekvencia procesu registracie distribuovanej stanice v novom ndvrhu

distribuovaného systému

sluzba generuje a publikuje. Na strane distribuovanej stanice je opét typ tlohy do-
lezity pre volbu spravneho exekttora tlohy. KedZe navrhnuty planovac pouZziva
techniku pldnovania riadeného dopytom, ktord uz bola ¢iasto¢ne implementovand v
bakalarskej praci [4], planovac¢ vykondva rozhodnutia o distribtcii vzdy pri ob-
drZzani ziadosti o tilohu od niektorej z distribuovanych stanic. Na obrazku 3.3 je
zobrazeny rozhodovaci strom, ktorym sa riadi planovac pri planovani a distribu-
cii aloh. Z dévodu rozdielneho vykonu jednotlivych distribuovanych stanic po-
skytuje planovac aj funkcionalitu redundantnych distribtcii. V pripade, Ze jedna
distribuovana stanica je pomalsia a vykondva tlohu prili§ dlho, planovac dokaze
priradit vykonavanie tej istej tilohy aj inej distribuovanej stanici. V takomto pri-
pade vykondvaju tlohu 2 stanice stibeZne, pricom vyhrava rychlejsia. Sluzba tak-
tieZ notifikuje pomalsiu stanicu a urdi jej pred¢asné ukoncenie vykondvania, na
zaklade urcitého dovodu - napriklad, Ze ju predbehla s vykonavanim ina distri-
buovana stanica. Sekvencia akcif zruSenia vykondvania tlohy je rovnaka ako v
Specifikacii poziadavky zo sekcie 1.2.3. O¢akavant sekvenciu tieZ popisuje v da-
nej kapitole obrazok 1.3. Obe pripady zaddvania tlohy a oznamovanie vysledkov
st realizované pomocou internej komunikac¢nej vrstvy - v tomto pripade pomo-
cou vymienania sprav cez sluzbu RabbitMQ. Oznamovanie vysledkov tlohy riadi
pldnovac po obdrzani spravy o tispeSnom alebo netspesnom vykonani tlohy od
priradenej stanice. Autoriza¢ny mechanizmus zamedzuje nedovolent manipula-

ciu inym staniciam, pokial im tloha nie je explicitne priradena planovacom.
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Obr. 3.3: Rozhodovaci strom distribticie tiloh na trovni distribuovaného pla-

novaca uloh

3.2.2 Modelova sluzba - Models service

Druhym novym komponentom v tomto navrhu je Modelovi sluzba (Models ser-
vice). Jej doménou je sprava fyzikalnych modelov, ktoré slizia pre simuldcie
ako predloha - blueprint. Kvoli poZiadavke o vlastnych modeloch, zo sekcie 1.2.1,
uz systém nepracuje len s fixnou mnoZinou modelov, ktoré sti priamo dostupné
v Geliosphere. Architekttra mikrosluZieb, na ktorej je systém postaveny este z
bakalérskej prace [4], umoziiuje takéto rozsirenie velmi jednoducho. Z analyzy
poziadavky v sekcii 1.2.1 vyplyva, Ze navrhnuta sluzba musi poskytovat pouziva-
telom moznost spravovat vlastné modely a pouZzivat ich pre ich simulacie. Okrem
toho musi sluZzba poskytovat valida¢né mechanizmy, a to hned pre 2 typy ope-

racif:
1. Validacia modelu samotného

Pri vytvarani modelu je model overeny dvoma krokmi, ako je to opisané v
sekcii 1.2.1. Jeden z krokov, validaciu, dokaZze sluZzba vykonat ihned, v kon-
texte pouZzivatelovej ziadosti. Druhy krok, kompildcia, je vSak asynchrénny,
nakolko operacia mé vyssiu ¢asovi ndrocnost a vyzaduje distribuovan sta-
nicu. Tento krok musi byt teda vykonany v rdmci distribuovanej tilohy na

jednej z distribuovanych stanic systému. Sekvenc¢ny diagram na obrézku 3.4
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Obr. 3.4: Sekvencia akcii vytvorenia vlastného modelu a valid4cie modelu v

Modelovej sluzbe

zobrazuje akcie vytvorenia modelu.

2. Validdcia parametrov simuldcie podla zvoleného modelu

Vlastné modely si definuju vlastné vstupne parametre pre simulaciu. V mo-
deloch si pouZivatel vie definovat aj nejaké validacné podmienky pre kazdy
parameter, ako napriklad najmensia povolena hodnota, a podobne. Domé-
nou tejto sluzby je aj poskytnut vzdialena validaciu parametrov pre zvo-
leny model. Hned ako je model vytvoreny, je transformovany do internych
datovych Struktur, takZe pristup k definicii parametrov a ich valida¢nym
podmienkam je v rdmci jedného procesu. Tento krok je tak velmi rychly a
nevyZaduje si vytvarat distribuované tlohy. Tato operacia je zvycajne vo-

land Simulacnou sluzbou (Simulations service) pri vytvoreni simuldcie.

Nakolko tato sluzba definuje a vytvara novy typ distribuovanej tilohy - Kom-
pildcia modelu, je nutné ju integrovat so sluzbou pre distribuované iilohy, zo sekcie
3.2.1. Vdaka generickému navrhu sluzby pre distribuované 1ilohy je integrécia jed-
noducha. Pri vytvdrani novej tllohy sluzba uvedie vyssie spominany typ. Takisto,
pre ziskanie vysledkov zadanych tloh, sluZba aktivne poc¢tiva na udalosti pre svoj

definovany typ ulohy.

3.2.3 API brana pre distribuované uzly

Tento komponent je v ndvrhu obsiahnuty hlavne kvoli zlepSeniu bezpeénosti sys-

tému. Podla analyzy poziadavky o bezpecnosti systému, zo sekcie 1.1.1, je vhodné
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rozdelit komunika¢na vrstvu systému na internt komunikéciu medzi jednotli-
vymi centralizovanymi komponentami a externt komunikéciu s distribuovanymi
stanicami. Sluzba RabbitMQ je preto v tomto ndvrhu pouZitd len na interna ko-
munikdciu v centralizovanej vrstve systému. Distribuované stanice systému tak
stracaja pristup ku komunikacnej vrstve a nedokdzu komunikovat so zvyskom
systému.

Pre tento pripad je navrhnuty komponent API briny pre distribuované uzly,
ktory poskytuje jediny pristupovy bod systému pre komunikéciu distribuova-
nych stanic so zvyskom systému. API brana obsahuje bezpe¢nostné mechanizmy,
ktoré poméhaja chrénit systém a udrziavaja ho sviznym. Jedna sa napriklad o
mechanizmus rate limiting, ktory je v ¢lanku [24] opisany ako zdsadny prvok
ochrany vodi viacerym typom ttokov, ku ktorym patri, napriklad, atok typu De-
nial of Service (DoS).

Pre odlahcenie prace sluzby pre distribuované iilohy, je na trovni tohto kom-
ponentu realizovana autentifikacia distribuovanych stanic. Pri neautorizovanom
volani brany je tak Ziadost zastavena hned na prvej iirovni systému, ostatné bac-
kend sluzby a interna komunika¢na vrstva nie sti zbyto¢ne zataZované. Autori-
zac¢né data si brana vyZziada zo sluzby pre distribuované 1ilohy, ktord spravuje data
o distribuovanych staniciach systému. Cez branu prechadza velké mnoZzstvo vo-
lani zo v8etkych distribuovanych stanic. Preto brana musi obsahovat efektivny ca-
che mechanizmus, vdaka ktorému si (nielen) autentifikacné data dokaze doc¢asne
uloZit lokélne. Vyvojovy diagram na obrazku 3.5 popisuje proces autentifikacie

na trovni API brany.

Ziskaj udaje zo sluzby Preposli volanie, s
pre distribuované tlohy pridanym identifikatorom
(Jobs Service) a uloZ ich stanice, cez komunika&ni
do cache paméte vrstvu spravnej sluzbe

Ziskaj udaje o stanici
z cache pamate

Je token
dostupny
v cache
pamati?

Obsahuje
volanie
access_token?

Stanica vysle,
volanie
na API branu

AHD

Odmietni volanie

Obr. 3.5: Vyvojovy diagram procesu autentifikdcie distribuovanej stanice na

arovni API brany
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3.2.4 Frontend BFF pre webové pouZivatelské rozhranie

Tento novy komponent zabezpecuje pouzivatelom pristup k datam systému. Je
stucastou vrchnej vrstvy, kde poskytuje Specializovany pristup k ddtam systému
pre tcely pouZivatelského rozhrania - webovej aplikacie. Podobne ako API brana,
aj tento komponent zlepsuje bezpecnost a odolnost systému, vyuzitim podob-
nych mechanizmov ako spominand API brana. Vdaka cache mechanizmu dokaze
déta kratkodobo ulozit, ¢im zniZi zataZenie backend sluZieb systému. Pre webovt
aplikaciu taktieZ agreguje data ziskané z volani viacerych backendovych kompo-
nentov. Dokaze taktieZ pripravit a vyrenderovat viacsinu statickych casti webovej

aplikacie.

3.3 Zmeny v existujicich komponentoch systému

Ako je spominané v predoslych podkapitolach, optimalizacia architektiry si vy-
zaduje urcité zmeny v existujticich komponentoch systému. Pridanim novych
komponentov do ndvrhu vznikla tieZ potreba integrovat existujiice komponenty
s tymi novymi. Okrem toho je inym dévodom zmien splnenie niektorych poZia-
daviek, definovanych v podkapitole 1.2. Komponenty, ktoré si vyzaduja zmeny v
ich ndvrhu a implementécii st popisané v samostatnych nasledujticich podkapi-
tolach.

3.3.1 Simulac¢na sluzba - Simulations service

Najvécsie zmeny postihli v novom ndvrhu prave Simulacnii sluzbu (Simulations
service). Kvoli podpore vlastnych simulaénych modelov, pre ktort je navrhnuty
samostatny komponent - Modelovi sluzba (Models service), je potrebné ¢iastocne
upravit tok vykonavania v tejto sluzbe. Ako bolo uz ¢iasto¢ne spomenuté v sekcii
3.2.2, je pri vytvarani simulécie potrebné validovat vstupné parametre. Validacia
vsak presahuje doménu simulacnej sluzby, a teda je navrhnuta spolo¢ne s logikou
modelov v modelovej sluzbe. Z hladiska simula¢nej sluzby je validacia vykona-
vanda asynchrénne, vzdialenym volanim modelovej sluZby.

Zo simulacnej sluzby je taktiez nutné vynat prebyto¢nt logiku planovania a
distribticie. V prototype z bakaladrskej prace [4] existoval len 1 typ distribuovanej
ulohy - vypocet simuldcie, preto bola logika pldnovania a distribticie navrhnuta a
implementovand v rdmci tejto sluzby. V tomto ndvrhu uz vsak existuje samostatna
sluzba - Jobs service, popisand v sekcii 3.2.1, ktorej doménou je prave pldnovanie

a distribtcia aloh. Tato sluZba je v tomto navrhu adaptovana na pouZzitie vyssie
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Simulacna sluzba
(Simulations service)

Modelova sluzba .
‘ (Models service) | ‘ RabbitMQ

Pouzivatel

Vytvorenie novej simulacie
s0 zvolenym modelom Validacia modelu a

> jeho parametrov

{asynchréonne volanie)

Simulicia vytvorena
{CREATED stav)

|

Odoslanie novych distribuovan\}ch tloh

Notifikacia pouZivatelovi P e .
P - Vypolty simuldcii (jemnozrnne rozdelené)

0 zmene stavu simulacie

(PROCESSING stav) i —
< T ! Akcie v inych
i tastiach systému
1

Vysledky dloh - {ypotty simuldcii

Motifikdcia pouZivatelovi
o dokonceni simulacie
(COMPLETED stav)

&

PouZivatel

(Models service)

Simulatna sluzba
(Simulations service)

‘ Modelova sluzba | ‘ RabbitMQ ‘

Obr. 3.6: Sekvencia akcii pri vytvoreni novej simulécie v simula¢nej sluzbe

spomenutej sluzby. Simula¢nd sluzba definuje novy typ distribuovanej tlohy -
Vypocet simuldcie a vytvara (zaddva) tlohy daného typu. Pre ziskanie vysled-
kov zadanych tloh, sluzba aktivne poctva na udalosti pre svoj definovany typ
ulohy, rovnako ako Modelovd sluzba zo sekcie 3.2.2. Sekven¢ny diagram na ob-
razku 3.6 reprezentuje postupnost akcif v systéme pri vytvoreni novej simulécie.

Okrem vyssie spominanych zmien, je povodne implementovand doménova
logika stédle platnd a zvysné casti komponentu simula¢nej sluzby zostdvaji ne-

zmenené.

3.3.2 Distribuovany uzol systému - Distributed Worker

Navrh pocita aj so zmenami na trovni jednotlivych distribuovanych uzloch sys-
tému. V povodnej implementécii distribuovanych stanic bola logika vykonavania
jednoduché, nakolko existoval len jeden typ distribuovanej alohy - Vyjpocet simu-
ldcie. Stanica tak mohla ihned interagovat s programom Geliosphere, vypocitat
simuldciu a odovzdat vysledky vypoctu, resp. chybu, ak pri vykondvani nejaka
nastala. V tomto ndvrhu vsak existuje viacero typov tloh. Pre kazdy typ tlohy
musi distribuovand stanica pocas behu programu dynamicky zvolit spravneho
exekttora tlohy, podobne, ako je to implementované na platforme GitLab, ktora
je opisana v podkapitole 2.1. Proces vykondvania po obdrzani tlohy v upravenom
navrhu distribuovanej stanice systému je popisany v casti sekven¢ného diagramu
na obrazku 3.7.

Névrh taktiez pozmetiuje formu komunikécie s centralizovanou vrstvou. Na-

kolko nie je moZzny externy pristup do internej komunikac¢nej vrstvy, tak stanica
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.

Obr. 3.7: Sekvencia hlavného vykonavacieho cyklu distribuovanej stanice sys-

tému podla optimalizovaného ndvrhu

straca pristup do sluzby RabbitMQ. Namiesto toho je stanica ntitend komunikovat
pomocou API brany, ktora je navrhnuté v sekcii 3.2.3. Navrhnuty mechanizmus
je inSpirovany platformou GitLab, ktord pouziva podobny mechanizmus, ako je
popisané v sekcii 2.1.2. Periodickymi volaniami, si stanica aktivne pyta pracu.
Nésledne, pocas vykondvania tilohy, stanica periodicky reportuje svoj stav a ob-
novuje si rezervaciu tlohy (uzamknutie z pohladu planovaca). Hlavny vykona-
vaci cyklus distribuovanej stanice podla nového navrhu je popisany sekvenénym
diagramom na obrazku 3.7.

Osobitnt pozornost je nutné venovat ndvrhu exekttora pre typ tlohy vypoctu
simulacie. Kvoli poZziadavke o vlastnych simulacnych modelov, zo sekcie 1.2.1 je
mozné, Ze v Case priradenia tlohy a jej vykondvania sa na danej distribuovanej
stanici nemusi skompilovany model nachadzat. V takom pripade je nutné najprv
stiahnut metaddta modelu a skompilovat ho pred samotnym vypoctom simu-

lacie. Okrem toho zmena nastala aj v integrdcii s programom Geliosphere, tak
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Poznamka: Modely, ktoré su
vstavané do programu
Geliosphere, su vZdy dostupné na
stanici

Je model;
ory vyZaduje
simulacia, v
Zozname?

Vylistuj zoznam
existujucich modelov
na zariadeni

Ulohu typu
vypocet
simulacie

BElTeoiiEns & e kontrolnej vrstve stanice

modelom

Ykoggjo‘gi“f; Sri?n:LaCie Zozbieraj vysledky
P prog vypottu a odovzdaj ich

Skompiluj model na UloZz model do lokalneho
Stiahni udaje o modeli zariadeni pomocou uloZiska pre budice
programu Autosphere pouZitie

Obr. 3.8: Vyvojovy diagram vykonavania tlohy typu vypocet simulécie na dis-

tribuovanej stanici, podla nového navrhu

ako je to popisané v sekcii 1.2.5. Geliosphere uz nie je spustena v interaktivnom
mode pri spustent stanice, ako to bolo v prototype z bakalarskej prace [4], ale na-
miesto toho je pri kazdom vypocte spusteny vZdy novy dcérsky proces. Presny
postup exekutora pre spominany typ tlohy je popisany vyvojovym diagramom

na obrazku 3.8.

3.4 Navrh aktualizovaného pouZzivatelského rozhra-

nia

Vlastnt kapitolu v ndvrhu zohréva aj pouZzivatelské rozhranie, kedZe je to dané
poZziadavkou zo sekcie 1.2.4. Realizacia pouzivatelského rozhrania je rovnaka ako
v povodnom prototype systému [3], prostrednictvom webovej aplikdcie. Navr-

hnuta webové aplikdcia obsahuje 3 hlavné casti, a to konkrétne:

e Sprava distribuovanych stanic

Tato cast aplikacie spravuje distribuované stanice. PouZzivatel je schopny za-
registrovat (vytvorit) nové stanice do systému a taktieZ si prezriet zoznam
existujtcich stanic v systéme. Zoznam existujticich stanic zobrazuje ich ak-
tudlny stav, posledny cas aktualizacie a dalSie metadata, ako napriklad na-

Zov, popis, a podobne.

Po zaregistrovani novej stanice je pouZzivatelovi poskytnuty autentifika¢ny
token, sltiziaci na autentifikdciu danej stanice, rovnako, ako je to na oboch
analyzovanych platformach GitLab a GitHub, v podkapitolach 2.1 a 2.2. Tato
funkcionalita je tizko prepojend s poZiadavkou o autentifikacii a autorizacii

distribuovanych stanic zo sekcie 1.2.2.
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e Sprava simula¢nych modelov
V tejto casti aplikacie pouzivatel spravuje dostupné simula¢né modely. Ok-
rem zoznamu dostupnych modelov v systéme a ich aktudlnom stave, si pou-
zivatel moZe pridat nové, vlastné modely. Podla navrhu tato cast aplikécie
umoziiuje pouZzivatelovi vytvaranie modelov a nédsledné obdrZzanie notifi-

kécii o stave modelu.

Po tispesnom vytvoreni modelu je model pripraveny na pouZzitie - pouZziva-
tel'si vie vybrat dany model pri neskorSom vytvarani simuldcii. Tato ¢ast ap-
lik4cie spliia pouzivatelsku interakciu so spravou vlastnych modelov, podla

definicie zo sekcie 1.2.1.

e Sprava simuldcii
Najhlavnejsou ¢astou aplikacie, na zdklade domény systému, je sprdva simu-
lacii. Jednotlivé stranky tejto casti aplikdcie st inSpirované pévodnym pou-
zivatelskym rozhranim z [3]. Poskytuja prehlad simuldcii, detailny prehlad
zvolenej simulécie, zobrazenie vysledkov dokoncenych simulacif a vytvéra-
nie novych simuldcii. Rozdielom je vSak sposob vytvarania novej simulécie.
V novom navrhu si pouzivatel najprv musi zvolit jeden z existujtcich mo-
delov, ktoré budt pouZité pri vypocte simuldcie. Na zéklade toho je potom
zobrazeny formular pre vytvorenie simulécie, ktory obsahuje spravne pa-

rametre, definované v danom modeli.

Po vytvoreni simuldcie vie pouZzivatel sledovat jej aktudlny stav, kedZe vac-
Sina akcif je vykondvanych asynchrénne, mimo kontextu jednej HTTP Zia-
dosti. Kvoli jemnozrnnej distribiicii, ktorej sa venovala bakaldrska praca [4]
je simulécia rozdelend na mnoho mensich casti, ktoré st pocitané nezavisle
od seba. Preto ma pouZivatel moZznost taktiez sledovat priebezny stav vy-

poctov celej simuldcie na stranke detailného prehladu simul4cie.

Navrhnutd webova aplikacia komunikuje s internymi sluzbami systému vy-
hradne pomocou jej brany, podla vzoru Backend for Frontend (BFF)[13]. PouZziva
na to novy komponent, ktory je navrhnuty v sekcii 3.2.4 - Frontend BFF. Takymto
navrhom je ¢iastocne zlepSend bezpecnost systému a taktiez pouZzivatelska sku-
senost, kvoli cache mechanizmom popisanym v spominanej kapitole. Vdaka ag-
regacii dat z viacerych volani, ktoré poskytuje Frontend BFF komponent, sa pou-
zivatel a navrhnutd webova aplikdcia rychlejsie a jednoduchsie dostane ku kon-
covym datam, ktoré st upravené pre Specifické potreby tejto aplikacie.

Z hladiska rozloZenia elementov a komponentov na trovni stranok aplikacie,

je navrhnuté pouzivatelské rozhranie podla predlohy pévodného prototypu z 3],
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upravené podla teoretického dizajnu, ktory Solanik navrhol v [5]. Konceptualne

rozloZenie findlneho ndvrhu je zobrazené na obrazku 3.9.

avy navigacny
panel

Obsahuje navigaciu
na jednotlivé Easti
aplikacie

0Obsahuje réznu dynamickd navigaciu;

Horny navigaCny panel napriklad breadcrumbs

Hlavny obsah
stranky

Obsahuje dynamicky vykresleny obsah, v
zavislosti od zvolenej Easti aplikdcie pomocou
navigatngho panelu

Obsahuje napriklad kontaktné informacie

Pdticka stranky na podporu systému

Obr. 3.9: Konceptudlne rozloZenie komponentov v aktualizovanom navrhu po-

uzivatelského rozhrania - webovej aplikacie
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4 Implementacia systému podla na-

vrhu optimalizovanej architektary

Tato kapitola sa venuje implementaénym detailom jednotlivych komponentov
systému, ktoré st implementované na zédklade nadvrhu optimalizovanej architek-
tary z kapitoly 3. Pri implementovani nového ndvrhu je kladeny doéraz na zacho-
vanie ¢o najviac existujiicej implementécie komponentov z povodného prototypu
z bakalérskej prace [4], pokial nie st v rozpore s novym navrhom. Nasledujtci
zoznam pontka zhrnutie implementa¢nych detailov a pouZitych technolégii v

prototype systému z bakaldrskej prace:

o Vsetky komponenty systému st implementované v jazyku C# pre platformu
.NET.

o Komponenty st implementované ako nadstavba nad distribuovanym apli-

ka¢nym ramcom MassTransit[25].

o Perzistenciu dat pre kazdua centralizovanta sluzbu zabezpecuje SQL data-
baza Microsoft SQL Server (MS-SQL).

e Pristup k databéze je na kaZdej centralizovanej sluZbe realizovany pomocou

rdmca Entity Framework Core'.

e Systém nie je inStrumentovany z hladiska telemetrie a neposkytuje telemet-

rické déta.

Systém obsahuje niekolko implementa¢nych zmien na globélnej trovni. Pr-
vou globalnou zmenou je zmena databazového rieSenia z MS-SQL na Postgre-
SQL. Hlavnym dovodom pre ttto zmenu je rozdielna licen¢nd politika rieSeni.
Systém PostgreSQL je licencovany pod open-source licenciou, zatial ¢o plna verzia

systému MS-SQL je licencovana pod komerénou, platenou licenciou. Hladiac na

https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/

40


https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/

Kapitola 4. Implementdcia systému podla ndvrhu optimalizovanej architektiiry

zameranie tohto systému je vhodnejsie sa vyhnut komerénym, platenym rieSe-
nia, pokial je to moZzné. Podla ¢lankov [26] a [27], ktoré porovnévaji a analyzujt
spominané databazové systémy, je mozné konstatovat, Ze PostgreSQL je rovnako
vyspely systém ako MS-SQL. Oba systémy st dlhoro¢ne pouzivané ako databa-
zové rieSenia v enormnom mnoZstve aplikacii. Zmenou databazového rieSenia na
PostgreSQL systému nevzniknt Ziadne komplikacie a nevyhody.

Kvé6li zmene datab4dzového rieSenia je nutné taktieZ zmenit ovlada¢, pomocou
ktorého ramec Entity Framework Core komunikuje s databdzou. Nastastie, tento
ramec poskytuje dostato¢nti abstrakciu nad databazou, takZe je potrebné len za-
menit samotny ovladac a vygenerovat databdzové migracie pre novy databazovy
systém. Ramec pouZije novy ovladdac a na zaklade entitného modelu vygeneruje
kompatibilné migra¢né skripty pre dané databdzové rieSenie.

Druhou zmenou na globdlnej tirovni je pridanie podpory telemetrie a publi-
kovanie telemetrickych dat v systéme. Spradvcom systému poskytna telemetrické
déata lepsi prehlad nad celkovym stavom systému a vystopovatelnost jednotlivych
akcii v systéme. Pre inStrumentéciu jednotlivych komponentov je pouZzity Stan-
dard OpenTelemetry [28]. OpenTelemetry poskytuje viacero inStrumenta¢nych
kniZnic, ktoré dokazu automaticky indtrumentovat aplikdciu a generovat telemet-
rické data [28]. Tento fakt prindsa obrovsku vyhodu v existujicom systéme, na-
kolko nie je potrebné upravovat existujici kéd. Pre automatick inStrumentéciu

st vyuzité nasledujtice kniZnice (vo forme NuGet balickov):

e OpenTelemetry.Instrumentation.AspNetCore - Zbiera metriky a distribu-

ované stopy o prichddzajtcich HTTP Ziadostiach.

e OpenTelemetry.Instrumentation.Http - Zbiera metriky a stopy o odcha-
dzajtcich HTTP Ziadostiach.

e OpenTelemetry.Instrumentation.Runtime - Zbiera metriky o vyuziti zdro-

jov procesu a platformy.

o Npgsql.OpenTelemetry - Zbiera metriky a stopy pri praci s PostgreSQL da-

tabazou.

e MassTransit - Zbiera metriky a stopy pri vymienani a spracovavani sprav

a komunikaécii so sprostredkovatelom sprav - RabbitMQ.

Lokalne zmeny v implementacidch existujticich komponentov, resp. imple-
mentacné detaily novych komponentov v systéme st popisané v nasledujtcich

samostatnych podkapitolach.
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4.1 Implementdcia sluzby pre distribuované tlohy -

Jobs service

Pri implementdcii tejto sluzby je dodlezité popisat jej najhlavnejsi bod - distribu-
ované ulohy. Jednotlivé distribuované tlohy st implementované na zdklade kon-
ceptu koneéno-stavovych automatov. Podla [ 29 | mo6Ze koncept konecho-stavovyjch
automatov vyrazne zjednodusit a zefektivnit implementaciu tejto problematiky.
Dokonca ramec MassTransit mé priamo zabudovant podporu distribuovanych
sdg udalosti, ktoré st definované pomocou kone¢no-stavovych automatov|25].
Na zédklade deklarativnej definicie stavov a prechodov automatu, v nasom pri-
pade distribuovanej tilohy, dokdZe MassTransit na zaklade korelovanych udalosti
orchestrovat konec¢no-stavovy automat automaticky. Zdrojovy kéd 4.1 znazor-
nuje zjednodusent ukazku deklarativnej definicie kone¢no-stavového automatu

pre distribuovanu tlohu.

Zdrojovy kéd 4.1: Zjednodusend deklarativna definicia kone¢no-stavového au-

tomatu pre entitu distribuovanej tlohy

public class JobStateMachine : MassTransitStateMachine<Job>
{

// States

public State Queued { get; set; }

public State InProgress { get; set; }

public State Completed { get; set; }

public State Failed { get; set; }

// Events
public Event<Enqueuelob> Enqueuelob { get; set; }

public Event<Completelob> JobCompletion { get; set; }

public JobStateMachine ()

{
// Behaviours
Initially (When(Enqueuelob).TransitionTo (Queued));
During (InProgress, JobLeaseProlongationHandler,
JobCompletionHandler);
// Other behaviours & configuration
}
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Job

+ Id: Guid

+ CurrentState: int

+ JobType: string

+ Payload: byte]

+ Result: byte[]?

+ ErrorMessage: string?

+ CreatedAt: DateTimeOffset

+ UpdatedAt: DateTimeOffset
+ AssignedAt: DateTimeOffset?

Worker

+ Id: Guid

+ CreatedAt: DateTimeOffzet
+ LastActivity. DateTimeOffset
+ Description: string?

+ Token: string

+ AssignedJob: Job?

+ JobHistory: List=Job=

+ AssignedWorkers: List=Worker=
+ FinishedByld: Guid?

Obr. 4.1: Doménovy model sluzby pre distribuované talohy

Implementovany planovac tloh vyuziva pouzitého mechanizmy ramca Mass-
Transit, vdaka ktorym je jeho implementécia zjednoduSena. Prijaté spravy dokaze
pomocou vyssie spominanej deklarativnej konfigurdcie MassTransit sprdvne spé-
rovat s inStanciou kone¢no-stavového automatu tlohy. Dokonca poskytuje aj in-
tegraciu s rAmcom Entity Framework Core, pomocou ktorého dokaze automaticky
ziskat jednotlivé entity tiloh z databazy a po vykonani deklarovanych akcii a pre-
chodoch koneéno-stavového automatu ich aj naspét do databazy ulozit.

Entita distribuovanej tlohy je generickd, bez viazanosti na doménov logiku
alebo datové typy nejakého konkrétneho typu tlohy. Distribuovana tloha obsa-
huje atribtat JobType, ktory kategorizuje tlohu podla urcitého typu. Tento atri-
bt je velmi dodlezity, nakolko sa pouZziva pre sprdvne trasovanie a filtrovanie
uloh. Okrem toho tloha obsahuje aj jedine¢ny identifikator ID, ktory ju jedno-
znacne identifikuje. KedZe vytvaranie tloh je k dispozicii len internym kompo-
nentom systému, tvorbu identifikdtoru je bezpetné zverit zadavatelom tlohy.
Vdaka tomu si dokdZzu priamo drzat referenciu na tlohu, ktora vytvorili. Telo
ulohy (ak nejaké existuje), musi byt serializované ako platny JSON retazec. Tato
sluzba nepotrebuje poznat telo tilohy a preto ho nikdy nedeserializuje. Na ob-
razku 4.1 je zobrazeny doménovy model tejto sluzby.

Implementovany planovac v tejto sluzbe obsahuje niekolko konfigurovatel-
nych parametrov, ktoré modifikujta jeho predvolené sprévanie. VSetky konfigu-
racné parametre, ktorymi je moZzné ovplyvnit sprdvanie planovaca, si popisané
v tabulke 4.1.
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Nazov parametra Popis parametra Predvolena
hodnota
UpdateFrame Definuje jedno okno aktualizicie | 10

stavu tloh v planovaci (v sekundach)

UpdateMaxTimeout | Definuje maximalny casovy interval, | Trojnasobok
po ktorom je uloha povazovana za | hodnoty

stratentd (v sekundach) UpdateFrame

JobGracePeriod Definuje c¢asovy interval, pocas kto- | 180
rého nie je moZné pre tlohu aplikovat

redundantnii distribiiciu (v sekundéch)

Tabulka 4.1: Zoznam konfigura¢nych parametrov pre implementovany pléano-

vac distribuovanych tloh

4.2 Implementacia modelovej sluzby

Nova modelova sluZba je implementovana na zdklade konvencii v systéme. Do-
drziava implementac¢ny $tyl, pouziva rovnaké metédy a technolégie ako ostatné
sluzby. Specifickym implementa¢nym detailom je integrdcia s programom Auto-
sphere[5], ktory vyuziva pri spracovdvani Ziadosti na vytvorenie nového, vlast-
ného modelu. Podla ndvrhu zo sekcie 3.2.2 je program Autosphere riadeny touto
sluzbou, z hladiska procesov vztahom rodi¢-dieta. Tato sluzba vyuziva dcérsky
proces aplikacie Autosphere na analyzu a validaciu zdrojového kédu potencidlne
nového modelu, pisaného v doménovo-Specifickom jazyku, ktory samotnd sluzba ne-
dokaZe sama spracovat.

Z pohladu distribuovanych tloh, tato sluzba je spravcom jedného typu tlohy,
ako to je opisané v jej navrhu v sekcii 3.2.2. Typovym klti¢om (atribtat JobType)
tejto dlohy je retazec ModelCompilation. Sluzba poc¢tiva na udalosti v systéme o
distribuovanych tdlohédch, pri¢om spracovéva len také, ktoré st odfiltrované na
zéklade vyssie spomenutého retazca.

Pre naslednt validaciu parametrov simulécie, po tom ¢o je model oznaceny
ako platny a uvedeny do prevadzky, pouZziva sluzba interna logiku priamo vo
svojom procese. Entita simula¢ného modelu obsahuje vSetky potrebné detaily a
implementécia valida¢ného mechanizmu dokaze na zdklade doménového mo-
delu vykonavat validdciu parametrov pre simula¢ny model priamo v procese

sluzby. Doménovy model tejto sluZby je zobrazeny na obrazku 4.2.
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CustomSimulationModel

SimulationModel

+ SourceCode: string + Id: Guid

+ Mame: string

+ Description: string?

+ CreatedAt: DateTimeOffset
+ ModelParameters: IReadOnlyList<SimulationModelParameter=

- _modelParameters: List<SimulationModelParameter>

GeliosphereSimulationModel

+ AddParameter(SimulationModelP arameter): void

+ ValidateParameters(Dictionary<string, object>):
Dictionary<string, (object ParamValue, string? Error)>

=

SimulationModelParameter

+ Key: string
+ Description: string?
+ DefaultValue: object?

# TypeName: string

+ Validate(object?): (object ComrectValue, string? Error)

# TryParseValue{object, out object): bool

BoolSimulationModelParameter

FloatSimulationModelParameter

+ DefaultValue: bool?

# TypeName: "bool”

+ DefaultValue: float?

# TypeName: "float”

# TryParseValue(object, out object): bool

# TryParseValue(object, out object): bool

IntegerSimulationModelParameter

DoubleSimulationModelParameter

+ DefaultValue: int?

# TypeMName: “integer”

+ DefaultValue: double?

# TypeName: "double”

# TryParseValue(object, out object): bool

# TryParseValue(object, out object): bool

LongSimulationModelParameter

StringSimulationModelParameter

+ DefaultValue: long?

# TypeName: "long”

+ DefaultValue: string?

# TypeName: "string”

# TryParseValue(object, out object): bool

# TryParseValue(object, out object): bool

Obr. 4.2: Doménovy model modelovej sluzby
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4.3 Implementacné zmeny v simulac¢nej sluzbe

V tejto sluZzbe st vykonané len minimdalne implementa¢né zmeny. Logika dele-
nia simuldcie na jemnozrnné vypocty zostdva pdvodna z bakaldrskej prace [4].
Zmena nastala v samotnej distribtcii a planovani tloh. Ako bolo spominané v
navrhu tejto sluzby v sekcii 3.3.1, mechanizmus planovania a distribtcie je extra-
hovany z tejto sluzby do sluzby pre distribuované iilohy. Na zaklade toho je imple-
mentdcia ¢iastotne pozmenend a tato sluzba je integrovana s vySsie spomenutou
sluzbou.

Podobne ako modelové sluzba z predchadzajticej sekcie, aj tato sluzba spra-
vuje svoj typ tlohy, ako je to opisané v jej ndvrhu, v sekcii 3.3.1. Typovym klt¢om
(atribtit JobType) tlohy je retazec SimulationChunkCalculation. Tato sluzba
rovnako pocava na udalosti systéme o distribuovanych tilohach a spracovéva len
odfiltrované udalosti podla jej typového kltca - retazca.

Sluzba taktiez vyuZiva princip kone¢no-stavovych automatov na zefektivne-
nie implementacie simuldcif a jej ¢iastkovych vypoctov. VyuZziva rovnaké mecha-
nizmy rdmca MassTransit ako sluzba pre distribuované iilohy, ktoré st opisané v
podkapitole 4.1.

Okrem vyssie popisanych zmien ostdva implementécia tejto sluzby z proto-
typu z bakalarskej prace [4] nezmenend. Obrazok 4.3 reprezentuje aktualizovany

doménovy model simulacnej sluzby.

Simulation

+ |d: Guid

SimulationChunk

+ CurrentState: int
. + Id: Guid
+ Name: string

. : + Simulationld: Guid
+ Description: string?

+ CurrentState: int
+ CreatedAt: DateTimeOffsat 1

h + CreatedAt: DateTimeOffset

+ UpdatedAt: DateTimeOfiset

i + UpdatedAt: DateTimeOffset
+ Modelld: Guid
o ) ) + Size: uint
+ Parameters - Dictionary=string, object=

. ] + Results: Dictionary=float, Spectrum=
+ Size: uint

+ Results: Dictionary=float, Spectrum= 1
+ ValidationErrors: Dictionary=string, string=?

+ Chunks: List=SimulationChunic=

*

1

Spectrum
+ Quantity; double

+ Value: double

Obr. 4.3: Doménovy model simula¢nej sluzby
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4.4 Implementacia API brany pre distribuované sta-
nice

Komponent API briny pre distribuované uzly, ako je popisané v ndvrhu v sekcii
3.2.3, slazi ako middleware medzi internou komunikac¢nou vrstvou systému, ktory
zabezpecuje sluzba RabbitMQ), a externou komunikaciou s distribuovanymi sta-
nicami systému. KedZe sa jednd o webovii sluzbu, na jej implementaciu je pouZzity
Standardny webovy ramec, ktory platforma .Net poskytuje - ASP.NET Core?.
Pre zabezpecenie komunikécie je zvoleny ramec gRPC?, prave kvoli jeho rych-
losti. Oproti tradi¢nym JSON serializovanyjch HTTP sluzbdm st sluzby gRPC nie-
kolkondsobne rychlejsie. Dokazujt to aj neddvne vysledky z ¢lanku [30], ktory
porovnéval préve tieto typy sluZieb, najma s ohladom na rychlost. Webovy ramec
ASP.NET Core zahftia podporu gRPC sluZzieb. Na serializciu sprav pouZziva ra-
mec gRPC mechanizmus Protobuf*. Vyhodou tohto mechanizmu je deklarativny
zapis typov sprayv, resp. sluZieb a nasledna podpora automatického generovania
kédu na oboch stranach - klienta aj serveru. Na definovanie typov sprav a sluZieb
sa pouZzivaju v Specifické Protobuf - .proto stubory. Definicia gRPC sluzby API
briny je v tomto systéme je obsiahnuta v sibore workers.gateway.proto. Tento

stubor obsahuje zdrojovy kéd 4.2.

Zdrojovy kéd 4.2: Definicia gRPC sluzby API brany pre distriuované stanice
syntax = "proto3";
package CudaHelio.Workers.ApiGateway.Proto;

import "workers.messages.proto";

service WorkersGateway {

rpc RequestAJob (RequestAJobRequest)
returns (RequestAJobResponse);

rpc ProlongJlobLease (ProlongJlobLeaseRequest)
returns (ProlongJobLeaseResponse);

rpc UploadJlobResults (UploadJ]obResultsRequest)
returns (UploadJobResultsResponse);

rpc GetModelById (GetModelByIdRequest)
returns (GetModelByIdResponse);

thtps://dotnet.microsoft.com/en—us/apps/aspnet
Shttps://grpc.io/
“https://protobuf.dev/
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Komunikéciu pomocou gRPC potom bréna spravne mapuje a preposiela na in-
ternt komunika¢nt vrstvu.

Tato sluzba zabezpecuje aj autentifikaciu distribuovanych stanic, ako je to po-
pisané v ndvrhu zo sekcie 3.2.3. Implementacia autentifikacného procesu je tak-
tiez zabezpecena webovym ramcom ASP.NET Core. Kvoli upravenému formatu
tokenu, ktory zac¢ina prefixom chworker-, je implementovany Specificky autenti-
tika¢ny mechanizmu, ktory pri procese autentifikdcie rdmec pouZiva. Pre zniZe-
nie poc¢tu dopytov na sluzbu pre distribuované iilohy, ktord spravuje okrem iného
aj autentifikacné déta jednotlivych stanic, obsahuje API brina implementaciu vy-
rovnédvacej cache paméte, pomocou rozhrania IDistributedCache. V predvole-
nej konfiguracii je pouzitd na docasné ukladanie stavu lokdlna pamit (angl. me-
mory cache). Vdaka flexibilite rozhrania je moZzné vSak implementaciu kedykol-
vek zamenit za iny typ distribuovanej vyrovndvacej pamite - napriklad Redis®.
Exspiracia dat vo vyrovnavacej pamiiti je nastavend na 5 mintt od posledného

pouzitia (tzv. sliding expiration).

4.5 Implementacné zmeny na distribuovanom uzle

Implementacia distribuovaného uzla systému bola, kvoli novému navrhu zo sekcie
3.3.2 rozdelend na 2 projekty - DistributedWorker.Controller, ktory zabezpe-
¢uje kontrolné mechanizmy a komunikéciu s centralizovanou vrstvou systému a
DistributedWorker.Executor, ktory obsahuje doménové logiky na vykonanie
jednotlivych typov distribuovanych tloh.

Implementécia prvého zo spominanych projektov je len ¢iasto¢ne upravend od
povodnej implementacie z bakalarskej prace [4]. Prvou nutnou zmenou v tomto
projekte je zmena komunika¢ného rozhrania, z pévodnej priamej integracie so
sluzbou RabbitMQ, na rozhranie API briny, popisanej v predoslej sekcii, a teda na
ramec gRPC. St pouzité aj rovnaké definicie gRPC sluzieb, pomocou tych istych
Protobuf stborov. Vdaka automatickému generovaniu kédu na strane klienta je
zmena rozhrania jednoducho realizovatelnd, bez vac¢sich komplikécii. Podla no-
vého ndvrhu, samozrejme, musi stanica pracovat aj so svojim autentifika¢nym to-
kenom, ktory jej je dodany pri Starte. Po obdrZzani distribuovanej tilohy je tato cast
distribuovaného uzla zodpovedna za vyber spravneho exekiitora a delegovanie
vykondvania dlohy na zvoleného exekttora.

Implementéacia casti exekutora obsahuje logiku vykondvania pre kazdy typ

distribuovanej tilohy, ktorti r6zne ¢asti systému definuji. Na tomto mieste sa tak-

Shttps://redis.io/
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tiez nachddzajui integracie s dcérskymi procesmi aplikacii Geliosphere a Autosh-

pere, v zavislosti od vykonavanej tilohy. Povodny interaktivny méd, v ktorom bol

povodne spustany program Geliosphere je nahradeny jednoduch$im modelom vy-

tvorenia procesu pri vykondvani dlohy, tak ako je to popisane v sekcii 1.2.5. Po

dokonceni, resp. pred¢asnom zruseni vykondvania tlohy je dcérsky proces ukon-

ceny.

Distribuovand stanica obsahuje niekolko konfigura¢nych parametrov, ktoré st

popisané v tabulke 4.2. Konfiguracné parametre, ktoré neobsahuji predvolent

hodnotu, sti povinné a bez ich zadania stanica vyhodi chybu hned pri Starte a

ukondi sa.

Nazov Popis parametra Predvolena
parametra hodnota
ServerUri Definuje adresu API briny, pomocou ktorej uzol | -
komunikuje so zvySkom systému
Token Definuje autentifika¢ny token uzla, sltiziaci na | -
overenie identity a autorizdciu uzla
UpdateFrame | Definuje ¢asovy interval medzi jednotlivymi zia- | 10
dostami o predlZenie rezervécie tlohy (v sekun-
déch)
HasGpu Indikuje, ¢i uzol mdze pouzivat na vykondvanie | true
tloh aj GPU, alebo len CPU
TestMode Aktivuje testovaci méd, v ktorom st pouzité | false
mock implementécie exektitorov namiesto real-
nych (Pozndmka: Tento konfiguracny parameter je
ucinny len v pripade, ked je aplikicia skompilovand
a spustend v DEBUG konfigurdcii)

Tabulka 4.2: Zoznam konfigura¢nych parametrov pre distribuovany uzol sys-

tému

4.6 Implementacia komponentu Frontend BFF a pou-

zivatelského rozhrania - Webovej aplikacie

Implementécia tychto komponentov, podla ich ndvrhov v sekcii 3.2.4 a v podkapi-

tole 3.4, st realizované spolo¢ne, v ramci jednej aplikacie. Na jej implementéciu je
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pouzity ramec Blazor®, ktory je sucastou webového ramca ASP.NET Core. Tento
ramec poskytuje moZznost tvorby dynamickych pouZivatelskych rozhrani, ktoré
st hybridne renderované, najma na serveri, ale ¢iasto¢ne aj na strane klienta. Vy-
hodou takéhoto hybridného pristupu je odlahéenie klienta a nizke poZiadavky na
hardvér na zariadeniach klienta - pouZzivatela.

Serverovy komponent ma navyse pristup k internej komunikacnej sieti sys-
tému, vdaka ¢omu dokaze priamo pomocou sluzby RabbitM(Q komunikovat so
zvySkom systému. TaktieZ dokaze poctavat na vybrané typy udalosti v systéme
a v redlnom case notifikovat klienta - pouZzivatela o zmendach v systéme. Tento
komponent generuje dynamicky renderované stranky aplikécie, ktoré st zobra-
zované v zariadeni klienta. Pre zabezpecenie ¢o najrychlejsSieho ¢asu odozvy, st
renderované stranky kratkodobo uloZené vo vyrovnavacej cache pamiti. PouZi-
tim vyrovnédvacej cache pamite sa redukuje ¢as potrebny na opatovnu pripravu
stranky a taktiez odlahc¢uje interné sluzby systému, nakolko nie je potrebné Zia-
dat opdtovne data z internych sluzieb systému, pokial sa strdnka stale nachddza
vo vyrovndvacej cache pamati.

Pre webovt aplikdciu na strane klienta je pouZitych niekolko podpornych
kniZnic. Pre $tylovanie strdnok a komponentov je pouzita CSS kniznica Bootstrap
57. Aplikécia zobrazuje vysledky simulacii vo forme grafov. Pre ich zobrazovanie
a pouzivatelskd interakciu s nimi je pouZité kniznica Chart.js®.

Na obrazkoch 4.4, 4.5 a 4.6 sa nachddzaji implementécie stranok vytvarania
simuldcie, zoznamu simuldcii a detailu simulacie. Na danych obrazkoch je zachy-
tend vSak len hlavna sekcia strdnky, bez bo¢ného a horného naviga¢ného panelu.
Vsetky stranky, ktoré zobrazuji zoznam entit, napriklad simuldcii, majt imple-
mentovany strankovaci mechanizmus (angl. pagination), s moznostou volby po-
¢tu zobrazenych kusov, az do maximalneho povoleného po¢tu - 100 kusov. Dalgie
casti webovej aplikdcie, ako je to popisané v ndvrhu v podkapitole 3.4, st imple-
mentované rovnakym sposobom a pouzivaju rovnaké Ul komponenty, ktoré st

genericky pripravené, aby podporovali zobrazenie réznych typov dat.

®https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet/web-apps/blazor
7https ://getbootstrap.com/docs/5.3/
8https://www.chartjs.org/
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Create Simulation

1. Select a model for simulation

Simulation Model acts as a blueprint for simulation. Select a Model from the following list:

Geliosphere 2D backward-in-time simulation model v
SOLARPROPLike 2D backward-in-time simulation model v
One dimension backward-in-time simulation model ~

Created: 54 years ago

Geliosphere built-in model

Select this model

One dimension forward-in-time simulation model v

Create Simulation

2. Add simulation details

Fillin the details for the new simulation:

Name

Description

Optional
Size

200

Simulation size in millions

3. Add parameters

Fill in the parameters required by the selected model:
k0

5E+22

KO, in cm2/s
timeDelta

5

Time step, in seconds
velocity

400

Solar wind speed, in km/s

Create simulation

Obr. 4.4: Implementacia webovej aplikacie - Vytvorenie simulécie
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Simulations

Create new simulation

State Name Created at Last updated at
test quick 9 5 days ago 5 days ago See Details
test quick 8 28 days ago 28 days ago See Details
‘Completed test solarprop 28 days ago 28 days ago See Details
test quick 7 28 days ago 28 days ago See Details
test 2D #2 28 days ago 28 days ago See Details
test quick 6 28 days ago 28 days ago See Details
test quick 5 28 days ago 28 days ago See Details
Completed test quick 4 28 days ago 28 days ago See Details
test quick 3 28 days ago 28 days ago See Details
‘Completed test quick 2 28 days ago 28 days ago See Details
Previous Page 10of 2 Next

Obr. 4.5: Implementacia webovej aplikacie - Zoznam simuldcii

test quick 9 details
Last fetched: now
General
Simulation ID: 30ec0000-2574-¢89¢-c548-08dc597ed14e
Name: test quick 9
Description: No description provided
Simulation size: 2 millions
State:
Created at: 5 days ago
Last updated at: 5 days ago
Overall progress: 100%

Final duration: 7 seconds

Model information
Model ID: 62edc4b2-3a86-4798-a8aa-2b7eb98b1d25 (Open model details)

Parameters:
o k0: 5E+22
o timeDelta: 150
o velocity: 400

Results

I Resuls

1E17
1E16
1E15

1E14

: !HH’HHHH\H

Obr. 4.6: Implementacia webovej aplikacie - Detail simulécie

100

0
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5 Mechanizmy nasadenia systému

Z dovodu Specifikicie poZiadavky o nasadeni systému z podkapitoly 1.3, sa tato
praca venuje aj mechanizmom automatizovaného nasadenia celého distribuova-
ného systému. V nasledujticich podkapitolach st popisane techniky pouZzivané
pri jednak lokdlnom vyvoji systému a taktieZ aj automatizovaného nasadenia do

vzdialenych prostredi, napriklad do produkéného.

5.1 Lokalny vyvoj systému

Pocas lokalneho vyvoja systému je samozrejmé mozné spustat komponenty sa-
mostatne a pracovat na kazdom z nich v izolacii. Poc¢as vyvoja distribuovaného
systému sa vSak Casto stava, Ze je nutné pracovat s viacerymi komponentami na-
raz. Spustanie celého systému sa tak stdva neorganizované, vyZzaduje viac ¢asu
a pozornosti. Pre zjednodus$enie prace pri vyvoji distribuovaného systému je v
tomto systéme vyuzity .NET Aspire, ktory pontka platforma .NET. .NET As-
pire je podla oficidlnej dokumentécie [31] definovany ako stubor ndstrojov pre
vyvoj cloudovych, transparentnych (z hladiska telemetrie), produkéne pripra-
venych, distribuovanych aplikacii. Pontika orchestraciu systému pocas lokalneho
vyvoja, bez nutnosti existencie Dockerfile, resp. inych definicii. Komponentov,
ktoré maju byt orchestrované spominanym nastrojom je deklarované a nakon-
figurované v Specialnom C# projekte, ktory ma nastaveny atribut IsAspireHost
na hodnotu true. V zdrojovom kéde projektu st deklarativne popisané jednot-
livé komponenty systému a zavislosti medzi nimi. Zdrojovy kéd 5.1 predstavuje
ukazku deklarativnej registracie komponentov, ktoré majt byt orchestrované. Pri
vyvoji je nutné spustit len tento jeden projekt a prislusné nastroje sa postaraja
o pripravu potrebnej infrastrukttry a nasledne spustenie komponentov systému.
Tymto spdsobom je mozZné efektivne ajednoducho vyvijat cely distribuovany sys-
tém. Distribuované stanice je mozné spustat aj samostatne, ¢im je mozné simulo-

vat pripojenie viacero nezavislych stanic v systéme.
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Zdrojovy kéd 5.1: UkaZka registracie systémovych komponentov v orchestrac-

nom projekte NET Aspire

var builder = DistributedApplication.CreateBuilder(args);

// Infrastructure - Postgres DB

var postgres = builder
.AddPostgres ("postgres", 5432, "SECRET_PASSWORD")
.WithImageTag("latest")
.WithVolumeMount ("pg-data", "/var/lib/postgresql/data")
.PublishAsContainer ();

// System components
= builder

.AddProject<Models_Service>("modelsservice")

.WithReference(postgres.AddDatabase ("modelsdb"));

builder.Build () .Run();

5.2 Vzdialené nasadenie systému

V podkapitole 1.3 st popisané moznosti nasadenia systému do produkéného pro-
stredia. V zavere kapitoly je odporucany sposob nasadenia na platformu Kuber-
netes[16], sposobom deklarativnych manifestov. Tieto manifesty je mozné pisat
ruc¢ne, avSak pri akejkolvek zmene v distribuovanom systéme je mozné lahko za-
budntt na pripadné nutné zmeny v manifestoch. Ovela lepSou cestou je cely tento
proces automatizovat.

V predchéddzajticej podkapitole o lokdlnom vyvoji je spominany néstroj .NET
Aspire, ktory zjednodusuje pracu s distribuovanym systémom pri lokdlnom vy-
voji. Tento nastroj vSak pri spusteni s prepinacom --publisher manifest ne-
spusti vSetky orchestrované komponenty distribuovaného systému, ale namiesto
toho vygeneruje deklarativny manifest vo formate JSON, ktory detailne popisuje
cely systém. Pre ukdzkovy zdrojovy kéd 5.1 z predoslej podkapitoly, je vygene-
rovany manifest, ktory je vyobrazeny na ukézke zdrojového kédu 5.2. Vygenero-
vany subor sltZzi ako zdklad pre nasadenie, ktory je neskdr transformovany na
Specifické manifesty pre platformu Kubernetes. Pre tato transforméciu je pouzity

komunitny néstroj Aspirate (Aspir8)'.

1https://github.com/prom3theu5/aspirationa1—manifests
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Zdrojovy kod 5.2: Ukédzka vygenerovaného manifestu pomocou néstroja .NET

Aspire z ukazkovej definicie orchestra¢ného projektu

{
"resources": {

"postgres": {
"type": "postgres.server.vQ@"

3,

"modelsservice": {
"type": "project.vO®",
"path": "../Models.Service/Models.Service.csproj",
"env": {

"ConnectionStrings__modelsdb":
"{modelsdb.connectionString}"

}

b,

"modelsdb": {
"type": "postgres.database.v0",
"parent": "postgres",
"connectionString":

"{postgres.connectionString};Database=modelsdb"
}
}
}

Prikazom aspirate generate ndstroj Aspirate analyzuje vygenerovany mani-
test, vytvoreny nastrojom .NET Aspire, na zdklade ktorého vygeneruje Specifické
findlne manifesty v jazyku YAML kompatibilné s platformou Kubernetes. Vytvo-
rené manifesty st plne pripravené na nasadenie, bez potreby dal$ich manualnych
uprav. Jedinou podmienkou je mat skonstruované a publikované Docker obrazy v
registri obrazov. Aj tento scendr vSak néstroj Aspirate pokryva a pomocou prikazu
aspirate build dokaZe automaticky vytvorit Docker obrazy pre vSetky lokalne
projekty, ktoré st spomenuté v manifeste, vytvorenom néstrojom .NET Aspire.
Spominany prikaz pouZziva vlastnt metédu stavby Docker obrazov a jednotlivé
projekty nemusia obsahovat vlastnti Dockerfile definiciu. Infrastruktirne kom-
ponenty, ako napriklad databadza alebo sprostredkovatel sprav, su pri prikaze
build ignorované. Vysledné obrazy st publikované do registra, zvoleného po-
mocou konfigura¢ného prepinaca. V pripade predmetného distribuovaného sys-
tému st obrazy publikované do Docker registra na platforme GitHub a spojené

s Git repozitdrom projektu. Vdaka vyssSie spominanym funkcionalitdim pontika

55



Kapitola 5. Mechanizmy nasadenia systému

spojenie nastrojov .NET Aspire a Aspirate plne automatizovany spdsob pripravy
nasadenia systému. V idedlnom pripade je ich vhodné integrovat s platformami
Continuous integration a continuous delivery (CI/CD) pre plne automatizovany
DevOps vyvojovy cyklus.

Distribuované stanice st urcené pre beh v kontajnerizovanom prostredi. Vys-
Sie popisané rieSenia sltizia na nasadenie centralizovanej vrstvy systému, nie pre
samotné distribuované stanice. Projekt distribuovanej stanice obsahuje Docker-
file definiciu, vytvorenud v ramci bakalarskej prace [4]. Okrem malych zmien, ako
Gprava ciest projektov, zdvihnutie verzii pouzitych bali¢kov a prechod na naj-
novsiu verziu programu Geliosphere, je predosla Dockerfile definicia z bakalarskej
préce stale dostacujtica a pouZitd aj v tejto implementdcii distribuovanej stanice

systému.
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6 Verifikacia optimalizacie distribu-

ovaného systému

Tato kapitola overuje spravnost navrhu a implementécie optimalizovaného dis-
tribuovaného systému. Pri testovani a verifikacii systému sa kladie doraz hlavne

na nasledujtce oblasti:
e Zachovanie povodnych funkcionalit a poZiadaviek z bakalarskej prace [4],
e Splnenie poziadaviek z tejto prace.
e ZlepSenie bezpecnosti systému.
e Zrychlenie systému oproti povodnému.
e Odolnost systému voci zlyhaniam a nasledné zotavenie z chyb

Nasledujice podkapitoly definujii metodiku testovania systému a vyhodno-

cuja vysledky z testovania.

6.1 Testovacie prostredie

Kritériom vhodného testovacieho prostredia je, aby sa ¢o najviac podobal redl-
nemu produkénému prostrediu, v ktorom ma byt systém nasadeny za beznej pre-
vadzky. Preto nie je najvhodnejSie komponenty systému nasadit na simulovany
Kubernetes klaster, beziaci na jedinom (lokdlnom) stroji. Pri testovani prototypu
bakalérskej prace boli komponenty systému nasadené na jednom z poskytnutych
strojov, pri¢om tento stroj sltzil zéroven aj ako distribuovany uzol[4]. Takéto na-
sadenie vytazuje zdroje testovacieho uzla, ¢o moze viest k zniZeniu vypoctového
vykonu. Prave preto st rieSenia ako napriklad minikube! alebo kind? neprija-

telné pre verifikdciu distribuovaného systému.

https://minikube.sigs.k8s.io/
Zhttps://kind.sigs.k8s.io/
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Pre testovanie systému bolo zvolené cloudové prostredie Azure Kubernetes
Service (AKS)’. Jednd sa o instanciu Kuberenetes klastra, ktord je spravovana
priamo cloudovou platformou Microsoft Azure. Priradené virtudlne stroje dispo-
nuji dostatoénym mnozstvom hardvérovych zdrojov, aby sa predislo strate vy-
konu systému pri testovani, kvoli nedostatku zdrojov v samotnom klastri. Taktiez
bol zapnuty mechanizmus automatického Skdlovania zdrojov, v pripade, Ze by
existujtce zdroje nestacili.

V spolupréci s iistavom experimentilnej fyziky Slovenskej akadémie vied, boli pre
ucely testovania systému poskytnuté dve pracovné stanice, ktoré boli pouzité ako
distribuované uzly systému. Rovnaké stanice boli poskytnuté aj pri testovani ba-
kalarskej prace [4], takZe je mozné priamo porovnavat vysledky testovani oboch
systémov, bez rozdielu v hardvérovom vykone. Tabulka 6.1 uddva hardvérové

konfiguracie tychto stanic.

Pracovna stanica SAV #242 Pracovnad stanica SAV #244
CPU Intel Core i5-8400 @ 2.80GHz | Intel Core i5-7500 @ 3.40GHz

RAM 16GB 16GB
GPU NVIDIA RTX 2060 NVIDIA GTX 1080 TI
VRAM 6GB 11GB

Tabulka 6.1: Hardvérové konfiguracie distribuovanych uzlov systému pouZi-

tych pri testovani

6.1.1 Vyhodnotenie mechanizmov automatizovaného nasadenia
systému

Pri nasadzovani centralizovanych komponentov do pripraveného Kubernetes klas-
tra na cloudovt platformu Microsoft Azure nenastal Ziaden problém. Vdaka pri-
pravenym vygenerovanym manifestom bolo nasadenie velmi jednoduché. Na-
stroj Aspirate, ktory je opisany v podkapitole 5.2, poskytuje aj prikaz, s ndzvom
aspirate apply, ktory dokaZe vygenerovat citlivé udaje (angl. secrets)* pred na-
sadenim a nésledne systém nasadit - vratane vygenerovanych citlivych kltcov v
podobe Kubernetes secret objektov [16]. Po skonceni testovania bol systém od-
straneny z klastra a vSetky zdroje boli vycistené od znamok systému. Pre ulahce-

nie odstranenia pontika nastroj Aspirate prikaz aspirate destroy, ktory na za-

3https ://azure.microsoft.com/products/kubernetes-service/
4napriklad pristupové hesla do databéazy a podobne
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klade existujacich manifestov dokaZze odstréanit z klastra vSetky predtym nasa-
dené komponenty distribuovaného systému.

Nasadenie distribuovaného uzla systému je taktiez velmi jednoduché, kedze
aplikdcia je kontajnerizovand. Pre tspesné spustenie aplikdcie distribuovaného

uzla je potrebny taktiez len jeden prikaz, ktory je zobrazeny v ukazke 6.1.

Zdrojovy kéd 6.1: Prikaz na nasadenie distribuovaného uzla systému na plat-
forme Docker, pouZzity pri testovani systému

docker run -it --name cudahelio-worker-1 --gpus all \
-e Worker__ServerUri=<URL> -e Worker__Token=<TOKEN> \

--restart always ghcr.io/dadadcko/distributed-worker:latest

Vdaka pouzitému prepinacu --restart always je v pripade neocakavaného zly-
hania uzla aplikacia ihned restartovana.

Pocas prvého pokusu nasadenia sa vSak vyskytol problém, z dé6vodu nekom-
patibility nainstalovanych ovlada¢ov NVIDIA CUDA na pracovnych staniciach a
pozadovanych verzii tychto ovladacov aplikaciou. RieSenim je pripravit a vypub-
likovat rozne verzie Docker obrazu, v zavislosti od nainstalovanych verzii ovla-
dacov NVIDIA CUDA v danom obraze. Po Giprave instalovanych verzii ovladacov
v obraze, aby boli kompatibilné s ovlada¢mi nainstalovanymi na testovacich za-
riadeniach, uz nasadenie prebehlo v poriadku, bez problémov.

Je teda moZzné konstatovat, Ze navrhnuté a implementované mechanizmy au-
tomatizovaného nasadenia systému priniesli efektivny a jednoduchy sposob

pre nasadenie celého distribuovaného systému.

6.2 Testovanie systému

Testovanie systému prebiehalo v dvoch iterdciach. Pri kaZzdej iteracii bola pou-
zitd rovnaka konfigurdcia, ktord je popisana v predoslej sekcii. Testovaci scenar
pozostdval z vypoctu jednej simuldcie, pricom pocas behu systému sa sledovali
aj ostatné oblasti verifikdcie. Parametre simuldcie, pouZzitej v rdmci testovacieho
scendra, boli rovnaké ako pri testovani prototypu z bakaldrskej prace[4]. V tvode
tejto kapitoly st popisané hardvérové konfiguracie distribuovanych uzlov, ktoré
st pouzité pri testovani tohto systému. Tieto konfiguracie sa taktieZ zhoduju s
konfiguraciami uzlov, ktoré boli pouZité pri testovani prototypu systému z ba-
kalarskej prace [4]. Na zdklade toho je mozné priamo porovndvat vysledky tes-
tovania oboch verzii systému. Tabulka 6.2 uddva parametre simulécie pouZitej

v rdmci testovacieho scenéra.
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Nazov simulécie Test1

Velkost simulécie 1600 miliénov

Pouzity simula¢ny model | 1D backward-in-time

kO 5x10%2
timeDelta 5
velocity 400

Tabulka 6.2: Parametre simuldcie pouZzitej pri testovani distribuovaného sys-

tému

6.2.1 Prva iteradcia testovania

Pri testovani jemnozrnného distribu¢ného modelu v bakalarskej praci [4] sa uka-
zalo, Ze idedlna velkost jednej simulacie pre vypocet na distribuovanom uzle je
50 miliénov. Preto aj v tomto systéme pri testovani bol nastaveny konfiguracny
parameter delenia simuldcii na mensie, 50 miliénové casti.

Cas potrebny na vypocet jednej Casti simulécie v tejto itercif testovania sa
pohyboval v rozmedzi 4.5 az 5 mintt. Oproti povodnému systému z bakalarskej
prace, kde vypocet jednej takejto Casti trval v rozmedzi 3 az 4 mintt, ide o vyrazné
spomalenie. Pri sledovani celkového stavu systému bolo zistené, Ze spomalenie
nastalo na tirovni distribuovaného uzla - konkrétne v casti exekitora. Po diskusii
s vyvojarmi programu Geliosphere bolo zistené, Ze v novsich verziach programu
bola zniZen4 predvolena miera paralelizacie, za ti¢elom lepSej pouZivatelskej sku-
senosti a odozvy. Vysledky tejto iterdcie testovania z hladiska rychlosti systému
preto nie sti obsiahnuté vo vyslednom vyhodnoteni.

Pocas tejto iterdcie bola takisto otestovana funkcionalita pred¢asného zrusenia
vykonavania distribuovanej tlohy a taktiez aj redundantnd distribtcia. Distribu-
ovana tloha vypoctu simulécie bola pridelend dvom distribuovanym staniciam,
po uplynuti chrdneného intervalu, definovaného parametrom JobGracePeriod,
ktory je popisany v tabulke 4.1. Tieto stanice ista chvilu pocitali tlohu stibeZne,
az pokial ju jedna z nich nedokoncila. Po odovzdani vysledkov bola druha distri-
buované stanica notifikovana mechanizmom predcasného zrusenia, s uvedenym
dovodom ALREADY_FINISHED. Po obdrzani signélu stanica okamzite zrusila
vykondavanie tlohy a presunula sa na dalsiu iteraciu jej Zivotného cyklu, ako je
definované v nadvrhu zo sekcie 3.3.2.

Okrem toho boli v tejto iteracii otestované aj zlyhania jednotlivych distribu-
ovanych uzlov, podobne ako pri testovani prototypu systému v bakaldrskej praci

[4]. Zlyhania boli pri testovani simulované ndhodnym ukonéenim procesu dis-
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tribuovaného uzla, resp. stopnutim Docker kontajneru s uzlom.

6.2.2 Druha itericia testovania

Po dohode s vedticim prace a mensej iiprave konfiguracie programu Geliosphere
bola realizovana aj druha iterdcia testovania systému. KedZe distribuovany uzol
spravuje aplikaciu Geliosphere v dcérskom procese, zmeny, ktoré viedli k zlepSe-
niu pouZivatelskej sktisenosti a odozvy skor uskodili distribuovanému systému,
ako prilepsili. PouZzivatel nepotrebuje vidiet priebeh vypoctov na tirovni uzla. Na
zéklade toho bola pre tcely distribuovaného systému v programe Geliosphere
spdtne zvySena miera paralelizdcie, ktord bola pouZitd v star$ich verzidch prog-
ramu. Ostatné funkcionality boli otestované a verifikované v prvej iterécii testo-
vania, preto sa tato iterdcia stistredi vyhradne na verifikaciu rychlosti systému.

Po aplikovani vys$sie spominanych zmien, sa ¢as potrebny pre vypocet jednej
casti simuldcie v tejto iterdcii testovania zaberal pribliZzne 3 mintty. ZvySenim
stupnia paralelizdcie v programe Geliosphere st dosahované ¢asy priamo porov-
natelné s casmi, ktoré boli namerané pri testovani pévodného systému z bakalar-
skej prace [4].

Vo findlnom vyhodnoteni vysledkov z hladiska rychlosti systému st pouZité

vysledky prave z tejto iterdcie testovania.

6.3 Vyhodnotenie rychlosti systému

Jednou z poZiadaviek préce je pri optimalizcii systému dbat ohlad na rychlost
systému a samozrejme aj rychlost vypoctov samotnych simuldcii. DoleZitou met-
rikou, ktora je porovnavand medzi vSetkymi testovanymi verziami distribuova-
ného systému z [3], [4] a tejto prace, je celkovy ¢as vypoctu testovacej simuldcie.
Porovnanie vysledkov testovania, z hladiska rychlosti vypoctu testovacej simulé-
cie, z vyssie spominanych testovanych verzii systému, je reprezentované tabulkou
6.3.

Verzia distribuovaného systému Celkovy ¢as vypoctu [hod. ]
Povodny prototyp systému z [3] 1.17
Prototyp systému z bakalarskej prace [4] 0.942
Optimalizovany systém z tejto prace 0.874

Tabulka 6.3: Celkové ¢asy vypoctu jednotlivych testovanych verzii distribuova-

ného systému
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Pocas druhej iteracie testovania dosiahol systém celkovy ¢as vypoctu testova-
cej simulécie presne 52 mintt a 28 sektnd. Pri porovnani s predoslymi verziami
distribuovaného systému, ktorym vypocet rovnakej simuldcie trval 56 miniit a 32
sekiind®, respektive 1 hodinu, 10 miniit a 12 sekiind®, sa jedna opét jedna o dalsie cel-
kové zrychlenie systému. V percentudlnom zobrazeni ide o zrychlenie systému o
dalsich 7,2%, respektive, pri porovnani s pévodnym prototypom systému aZ o
25,26%. Aj napriek tomu, Ze tato praca sa nevenovala priamej optimalizacii me-
chanizmov, ktoré maju za ciel zrychlenie systému, vdaka prechodu na najvyssiu
verziu programu Geliosphere a optimalizadciou architekttiry bola nepriamo aj po-
zitivne ovplyvnena rychlost systému, vdaka ¢omu je vysledny implementovany
distribuovany systém rychlejsi, ako kedykolvek predtym. Je teda mozné konstato-
vat, Ze optimalizacia architektiry distribuovaného systému priniesla pozitivne
vysledky z hladiska zrychlenia systému.

Pocas druhej iteracie testovania boli zozbierané taktieZ serverové metriky zo
systémového komponentu API briny pre distribuované stanice, navrhnutého v sek-
cii 3.2.3 a implementovaného v podkapitole 4.4. V metrikdch je namerana celkova
dizka sietovej komunikacie poéntic od vyslania Ziadosti distribuovanou stanicou,
cez komunikéciu brany s internymi komponentmi, aZ po vratenie odpovede dis-
tribuovanej stanici z API briny. Zozbierané metriky sltiZia na verifikaciu ¢asového
oneskorenia pri komunikdcii distribuovanych uzlov systému s centralizovanou
vrstvou distribuovaného systému. Histogramy na obrazkoch 6.1, 6.2 a 6.3 zobra-
zuju vyssie spominané ¢asové oneskorenia, v zavislosti od typu Ziadosti, vykres-
lené na zéklade ziskanych metrik. Pri pohlade na tieto histogramy je zjavné, ze
takmer casy oneskorenia takmer vSetkych Ziadosti, ktoré vysielali distribuované
stanice na centralizovant vrstvu systému, st1 v rozmedzi od 25 az 75 milisektnd.
Komunikécia pomocou rdmca gRPC udrZiava velmi nizke ¢asy oneskorenia jed-
notlivych volani. Na zdklade vyhodnotenia zozbieranych metrik je dokdzané, ze
rdmec gRPC je vhodne vybranym komunika¢nym rdmcom pre tento typ komu-
nikécie v distribuovanom systéme. Vsetky reZijné ndklady na komunikaciu pre
kazdu Zziadost st v rozmedzi niekolko desiatok milisekiind, ¢o sa d4 povazovat
ako zanedbatelné. Rezijné ndklady na komunikaciu v systéme tak nespomalujt
celkovy vykon systému. Je teda mozné konstatovat, Ze navrhnutd a implemento-
vand optimalizovand architektiira distribuovaného systému je velmi vykonna
z hladiska komunikacie medzi jednotlivymi vrstvami a komponentami sys-

tému.

>celkovy ¢as vypoctu v prototype systému z bakalarskej prace[4]
bcelkovy ¢as vypoctu v povodnom distribuovanom systéme|[3]
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Obr. 6.1: Histogram ¢asovych oneskoreni ziadosti typu RequestAJob zozbiera-

nych pri testovani systému
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Obr. 6.2: Histogram ¢asovych oneskoreni Ziadosti typu ProlongJobLease zo-

zbieranych pri testovani systému
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Obr. 6.3: Histogram ¢asovych oneskoreni Ziadosti typu Upload]JobResults zo-

zbieranych pri testovani systému
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6.4 Vyhodnotenie bezpecnosti systému

Pri testovani systému boli taktieZ verifikované mechanizmy bezpe¢nosti systému,
konkrétne autentifikdcia a autorizdcia distribuovanych stanic, ktord je jednou z
poZziadaviek tejto prace, opisand v sekcii 1.2.2. OdsktSané boli pokusy o neauto-
rizované akcie zo strany simulovanej Skodlivej distribuovanej stanice v systéme.
KedZe internd komunikac¢na vrstva systému, zabezpecend sluzbou RabbitMQ nie
je pristupné z vonkajsieho prostredia, distribuované stanice st nttené komuniko-
vat so zvySkom systému len pomocou komponentu API briny, ktorej navrh a im-
plementdcia st opisané v sekcii 3.2.3 a v podkapitole 4.4. ZnemoZnenie pristupu
do internej komunikacnej siete distribuovaného systému zmensuje potencidlny
vektor dtoku, a tym sdm o sebe zlepSuje bezpecnost systému.

Implementované autentifikacné mechanizmy na trovni API briny sa ukazali
ako dostacujtice, nakolko pri odskasani volania brany s neplatnym autentifikac-
nym tokenon, respektive tplne bez priloZenia tokenu, brdna ihned odpovedala
chybovym kédom 401 Unauthenticated. Platny autentifika¢ny token pre distri-
buovant stanicu je mozné ziskat len prostrednictvom pouZivatelského rozhrania
po prvotnom zaregistrovani distribuovanej stanice, ku ktorému ma pristup len
spravca, resp. pouZzivatelia systému. Nezndmym Skodlivym distribuovanym sta-
niciam je preto pristup do systému nepovoleny, ¢im je zvySend integrita a bez-
pecnost systému.

Druhym bezpec¢nostnym prvkom, ktory bol pri testovani systému verifiko-
vany boli implementécie autoriza¢nych mechanizmov jednotlivych distribuova-
nych stanic na arovni sluzby pre distribuované 1ilohy. Verifikované boli nasledujtce

implementované autoriza¢né mechanizmy:

e Distribuovana stanica moze mat vzdy priradeni len jednu tlohu.

Pri viacndsobnom Ziadani o tlohu sluZzba detegovala, Ze Ziadajuca distri-
buovana stanica uZz existujtcu priradent tilohu mé a odpovedala stale tou
istou tilohou. Planova¢ nepriradil Ziadne dalSie tlohy distribuovanej stanici.
Tymto mechanizmom je zabranené uzamknutie vSetkych tloh skodlivou

stanicou.
e Distribuovana stanica neméZe odovzdat vysledky tlohy, ktord jej nie je
priradena.

Pri pokuse o odoslani vysledkov tlohy, ktora nebola priradena Ziadajticej
distribuovanej stanici, sluzba vysledky neprijala a namiesto toho odpove-

dala signdlom predc¢asného zruSenia, s uvedenym dévodom JOB_LOST.
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Tato spréva signalizuje, Ze tloha bola , stratena” - nepatri zZiadajticej stanici.
Tymto mechanizmom je zabrdnené nedovolené odovzdavanie vysledkov

inych tdloh, s cielom poskytntt nepravdivé, zmanipulované vysledky.

e Distribuovana stanica nesmie mat uzamknuti ilohu donekoneéna.

Ako bolo popisané v navrhu tejto sluzby v sekcii 3.2.1, implementovany
planovac obsahuje funkcionalitu redundantnijch distribiicii, pomocou ktorych
je tloha priradend viacerym distribuovanym staniciam sti¢asne, pokial je
jedna z nich priradend uz prili§ dlho. Pocas testovania bolo simulované vy-
ziadanie a drzanie jednej distribuovanej talohy Skodlivou stanicou, ¢o za
normalnych okolnosti by spdsobilo riziko ¢iasto¢ného uviaznutia systému
(angl. deadlock). Napriklad, pri vypocte simuldcii by sa vypocet celej si-
muldcie nikdy nedokoncil. Po uplynuti ochrannej doby, pocas ktorej nie je
mozné aplikovat mechanizmus redundantnej distribiicie na tllohu, bola tloha
pomocou tohto mechanizmu priradend stcasne aj na int distribuovand sta-
nicu, ktora ju Gspesne vykonala. Po odovzdani vysledkov dostala Skodlivéa
stanica notifikdciu o pred¢asnom ukonceni vykondvania tilohy, s uvedenym
dovodom ALREADY_FINISHED. Tymto mechanizmom je zabrdnené ne-
dovolené drzanie tlohy, ¢im by sa spdsobil ¢iasto¢né uviaznutie systému
(angl. deadlock).

Na zdklade vysSie popisanych a verifikovanych bezpecnostnych mechaniz-
mov, je mozné konstatovat, Ze implementdcie bezpecnostnych mechanizmov a
novy ndavrh a implementdacia planovaca vyrazne zlepsili celkovii bezpecnost a
integritu distribuovaného systému a minimalizovali moZnosti itoku zo strany

Skodlivych distribuovanych stanic.

6.5 Vyhodnotenie odolnosti systému a zotavenia z
chyb

Distribuovany systém bol pri testovani verifikovany aj z hladiska jeho celkovej
odolnosti vo¢i zlyhaniam a nasledného zotavenia z pripadnych neocakdvanych
zlyhani. Komponenty centralizovanej vrstvy distribuovaného systému boli po
celt dobu behu systému v testovacom prostredi monitorované. Po skonceni tes-
tovania boli telemetrické data zo systému zozbierané a vyhodnotené. Hoci plat-
forma Kubernetes poskytuje automatické uzdravovanie formou restartu neocaka-
vane ukoncenych kontajnerov, vyhodnotené telemetrické data nenaznacovali nut-

nost vyuzitia tejto funkcionality platformy. Pri vyskyte chyby na tirovni centrali-
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zovanej mikrosluzby sa mikrosluzba dokazala spravne zotavit, bez neoc¢akéava-
nych padov a ukoncenia.

Telemetria vSak ukdzala, Ze pri niektorych akcidch v sluzbe pre distribuované
illohy, pocas subezného pristupu viacerych vldkien k rovnakym tloham, sluzba
vyhadzovala vynimku typu DbConcurrencyException, ¢o ma za nasledok pouzi-
tie mechanizmu optimistického uzamykania na Grovni pouZzitej databazy. Pre tento
typ vynimky je vSak pri vykondvani predmetnych akcii nastaveny opakovaci me-
chanizmus, ktory vykonanie akcie zopakuje znovu. Pri opdtovnom vykondvani
vSak planovac uz pracuje s inou mnoZzinou dat, nakolko pévodné déta boli zme-
nené, ¢o je predpokladom vyssie spominanej vynimky. Tato vynimka teda nie
je neocakavana a sluzba s niou dokaZze pracovat. Po zopakovani, niekedy aj viac-
ndsobnom, je akcia eventudlne vykonana tspesne. Okrem tohto typu vynimky,
resp. chyby telemetrické data nepreukézali Ziadne iné formy zlyhania systému.

V pripade verifikacie odolnosti distribuovaného systému voc¢i ndhodnym zly-
haniam distribuovanych stanic bol pri testovani vyuZity podobny scenar ako pri
prototype z bakaldrskej prace [4]. Jedna distribuovand stanica bola ndhodne vy-
pnuté pocas vykonavania tlohy vypoctu simulécie, s cielom zistit, ¢i systém do-
kaze pokracovat a vypocet celej simulécie je eventudlne dokonceny. V testovani
bolo preukédzané, Ze tuloha, ktord bola priradena vypnutej stanici, bola zo zac¢iatku
uzamknutd pre ttto stanicu. Po uplynuti ¢asového intervalu, definovaného konfi-
gura¢nym parametrom UpdateMaxTimeout, ktory je popisany v tabulke 4.1, bola
tloha planovacom odomknuta a neskor priradend inej, funkénej stanici a vypo-
cet celej simulécie bol eventualne dokonceny. V testovani bol tento konfiguraény
parameter nastaveny na hodnotu 30 sektind.

Posledny scendr testovania odolnosti systému mal za tlohu verifikovat odol-
nost samotnych distribuovanych stanic. V tomto scenari bol komponent API briny
pre distribuované stanice povazovany za nedostupny. Volania brany z jednotlivych
stanic postupne vyprsali a gRPC klient vyhodil vynimku so stavovym kédom
Unavailable. Stanica vsak tento typ vynimky dokazala odchytit a spravne na iiu
reagovat vypisom upozornenia a opakovanim volania v priebehu 3 sektnd. Vy-
sktiSanym scendrom bolo preukédzané, Ze distribuovand stanica sa dokéazala zo-
tavit zo zlyhania jednotlivych volani, bez jej neo¢akdvaného ukoncenia. Navyse
dokazala stale fungovat aj v pripade, Ze jej hlavny komunika¢ny bod nebol do-
stupny.

Testovanim sa potvrdilo, Ze systém je dostatoc¢ne odolny voci zlyhaniam a

dokaze sa bez problémov zotavit zo zlyhani réznych typov.
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6.6 Vyhodnotenie aktualizovaného pouZivatelského

rozhrania

Pri testovani distribuovaného systému bolo pouZivatelovi systému spristupnené
pouzivatelské rozhranie, pomocou ktorého dokézal systém ovlddat. Pouzivatel
nemal predtym Ziadne znalosti o implementovanom pouzivatelskom rozhrani
tohto systému, len 0 doméne systému. Pocas testovania bol kladeny doéraz na ove-
renie intuitivnosti a jednoduchosti pouZzivatelského rozhrania pre pouZivatela.

Pouzivatel po ukonceni testovania systému oznacil pouZzivatelské rozhranie
ako intuitivne a jednoduché na obsluhu. Rychlosti na¢itavania jednotlivych stra-
nok a potrebnych déat ohodnotil taktieZ pozitivne. Pri pouzivani webovej aplika-
cie sa citil sebaisto, a dokédzal ju ovladat bez potreby pomoci. Kladne ohodnotil aj
konzistenciu jednotlivych strdnok webovej aplikacie.

Na zédklade otestovania pouZivatelského rozhrania pouzivatelom systému je
mozné konstatovat, Ze navrhnuté a implementované aktualizované pouzivatel-
ské rozhranie je dostacujtce, intuitivne a jednoduché na pouzitie. Na druhua
stranu bola implementacia pouZivatelského rozhrania len okrajovou témou tejto

prace a vyzaduje si dalSie tpravy, resp. vylepSenia v budtcnosti.
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Tato diplomovéa praca sa venovala optimalizacii architekttry existujticeho distri-
buovaného systému pre vypocty simulécii v heliosfére. V tivodnej ¢asti prace bola
vykonana analyza existujaceho prototypu tohto distribuovaného systému z baka-
larskej préace [4], na zdklade ktorej boli identifikované oblasti na optimalizaciu a
definované nové poZziadavky v systéme. Pre vytvorenie vhodného navrhu opti-
malizovanej architekttry tohto systému boli preskiimané iné existujtice rieSenia,
ktoré vyuzivaju techniku distribuovaného pldnovania a distribuovanych dloh.

Navrhnuta a implementovand optimalizovana architekttira systému cerpala
zaklad z architektiry, ktord bola navrhnuta v bakalarskej praci [4]. Hlavnymi ob-
lastami jej optimalizacie v tejto préci boli izoldcia internej komunikacnej vrstvy
systému, zvySenie bezpecnosti a robustnosti systému a rozsirenie povodnej im-
plementécie distribuovaného planovaca tiloh o podporu dalsich typov distribu-
ovanych tuloh.

Implementécie planovania a distribuovania tloh boli extrahované z povod-
nej simulacnej sluzby do nového navrhnutého komponentu - sluzby pre distri-
buované tlohy. Sluzba dokaZze planovat a distribuovat tlohy distribuovanym
staniciam systému bez viazanosti na doménov1 logiku jednotlivych typov tloh.
V rdmci tohto komponentu boli do systému pridané viaceré funkcionality, ktoré
vylepsuja zdkladnd implementéciu planovaca, ako napriklad mechanizmus re-
dundantnej distribtcie alebo mechanizmus pred¢asného ukoncenia vykonava-
nia distribuovanej tlohy. Navrhnuty planovac taktiez obsahuje autorizatné me-
chanizmy, ktoré zvySuja bezpecnost a integritu celého distribuovaného systému.
Skodlivym distribuovanym staniciam je tak zabrdnena nepovolend manipulacia
dat a pokus o ¢iastocné uzamknutie systému (angl. deadlock).

V rdmci navrhnutej architekttry bol do systému pridany novy komponent -
modelovd sluzba, ktora do systému priddva podporu vlastnych simulaénych mo-
delov, definovanych pouZivatelom. Pre validdciu a kompilaciu vlastnych simu-
la¢nych modelov je v tejto sluZbe obsiahnuté priprava na integraciu s aplikaciou

Autosphere [5]. Nakolko kompildcia modelov musi prebiehat na distribuovanych
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staniciach, modelovd sluzba definuje novy typ distribuovanej tilohy v systéme a po-
uziva sluzbu pre distribuované iilohy pre planovanie a distribuovanie tychto tloh.
Implementécia existujtcej simulacnej sluzby bola upravend a rozsirend o podporu
vlastnych simulaénych modelov a integraciu s novymi sluzbami systému.

Pre tcely zvySenia bezpecnosti systému bola izolovana internd komunikac¢na
vrstva systému, zabezpecovana sluzbou RabbitMQ. Pre tcely komunikécie dis-
tribuovanych stanic s centralizovanou vrstvou systému bol preto v tejto praci na-
vrhnuty a implementovany novy komponent systému - API brana pre distribu-
ované stanice. Pre komunikdciu je pouzity rdmec gRPC. Pri testovani systému
bolo na zdklade zozbieranych systémovych metrik dokdzané, Ze tento rdmec po-
skytuje velmi rychlu komunikaciu a ¢asy oneskorenia jednotlivych volani, pri ko-
munikdcii distribuovanych stanic s centralizovanou vrstvou systému, st velmi
nizke. V tomto komponente je taktiez implementovany autentifika¢ny mechaniz-
mus, vdaka ktorému je do systému povoleny pristup len zndmym a overenym
distribuovanym staniciam.

Na trovni distribuovanych stanic systému boli realizované tpravy pre zabez-
pecenie kompatibility s novou architektirou systému, ako aj pridanie podpory
mechanizmu pred¢asného ukoncenia vykondvania tlohy. Distribuované stanice
boli rozsirené o moZznost vykonavania vSetkych typov tloh, ktoré st v systéme
definované, pomocou konceptu exekttorov. Po prijati tlohy je na zdklade typu
tlohy zvoleny spravny exekutor, ktory obsahuje potrebnti implementaciu na vy-
konanie tejto tlohy. Aplikacia distribuovanej stanice bola taktieZ upravena tak,
aby bola kompatibilnd s najnovSou verziou programu Geliosphere.

Kvoli novym funkcionalitdm, ktoré boli v rdmci tejto prace do systému pri-
dané, bolo aktualizované aj povodné pouzivatelské rozhranie vo forme webovej
aplikacie. Navrhnuta a implementovand webova aplikacia umoZiuje pouZivate-
lom ovladat vSetky casti systému, od ovladania simuldcif, cez pripravu vlastnych
simula¢nych modelov aZ po spravu distribuovanych stanic systému. Pocas testo-
vania s pouzivatelom systému bolo potvrdené samotnym pouZzivatelom, Ze vy-
sledna webové aplikacia je intuitivna, jednoducha na pouzitie a jej funkcionality
su zatial pre tento distribuovany systém dostacujtce.

Préca sa venovala aj priprave automatizovanych mechanizmov nasadenia
tohto systému. Vysledné rieSenie pouZziva nastroje .NET Aspire a Aspirate na auto-
matizované generovanie manifestov nasadenia na platformu Kubernetes, podla
deklarativneho popisu komponentov systému a zdvislosti medzi nimi. Néstroje
spravuju vlastné definicie pri vytvdrani kontajnerovych obrazov, preto uz v sys-

téme nie je nutné definovat osobitné Dockerfile definicie pre kazdy komponent.
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Mechanizmus nasadenia jednotlivych distribuovanych stanic ostal pévodny z ba-
kaldrskej prace [4], realizovany pomocou kontajnerového obrazu. V Dockerfile
definicii obrazu boli v8ak aktualizované verzie balickov pouZzitého rdmca Nvidia
CUDA a verzia programu Geliosphere.

Verifikacia navrhnutej optimalizovanej architekttry distribuovaného systému
a implementovanych komponentov systému bola realizovand prostrednictvom
dvoch iteracii testovania v simulovanom produkénom prostredi. Centralizovana
vrstva systému bola pre ticely testovania nasadend do Kubernetes klastra na plat-
forme Azure Kubernetes Service (AKS), v cloudovom prostredi Microsoft Azure. Pre
potreby distribuovanych stanic boli zapoZzicané 2 pocita¢ové systémy prostrednic-
tvom tistavu experimentdlnej fyziky Slovenskej akadémie vied. Testovanim bolo pre-
ukdzané, Ze navrhnuta a implementovand optimalizovana architekttra systému
spifia definované bezpetnostné poziadavky, zlepsila odolnost systému voéi
zlyhaniam a jeho nasledné zotavenie z chyb. Na zdklade zozbieranych serve-
rovych metrik z testovania bolo dokazané, Ze komunikacia medzi jednotlivymi
vrstvami a komponentami systému je velmi rychla a efektivna, pricom ¢asy one-
skorenia sa drzali v okoli 50 milisektnd. Pri testovacom scendri vypoctu simulé-
cie bolo dokonca zistené, Ze optimalizaciou architekttiry a prechodom na najnov-
Siu verziu programu Geliosphere, bol vypocet eSte viac zrychleny, v porovnani
vysledkov testovania prototypu z bakaldrskej prace [4], o 4 mintty a 4 sekundy,
¢o v percentudlnom prepocte predstavuje 7.2%. Pri porovnani s tiplne povodnym
prototypom tohto distribuovaného systému z [3] to predstavuje zrychlenie o pri-
blizne 25.3%.

Optimalizacia architektiry zabezpecila rozvoj tohto distribuovaného systému
do budtcnosti. Genericka implementacia pldnovac¢a umoZnuje v budtcnosti pri-
danie novych typov tloh, napriklad analyza simula¢nych modelov na bdze ume-
lej inteligencie, s cielom eSte lepSej optimalizacie vyslednej paralelnej implemen-
tacie. Systém ma pripravené mechanizmy na integraciu s aplikdciou Autosphere
[5], avSak nakolko tato aplikdcia je stdle na drovni prototypu, pre plnt integ-
raciu tejto aplikdcie do distribuovaného systému je nutné pockat do vydania jej
plnej verzie. V budtcnosti je planovany aj dalsi vyvoj distribuovaného systému,
hlavne v casti pouzivatelského rozhrania, kde je mozné implementovat rdézne
podporné funkcionality, ktoré ulah¢ia pouZivatelovi pracu so systémom. Medzi
takéto funkcionality moéZeme zaradit napriklad pInohodnotny editor pre pisanie

kédu vlastnych simulaénych modelov alebo pomocnika pri vytvarani simulacie.
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Zoznam skratiek

API Application Programming Interface.

BFF Backend for Frontend.

CI/CD Continuous integration a continuous delivery.

CLI Command-line interface.
CPU Central Processing Unit.

CSS Cascading style sheets.
DoS Denial of Service.
GPU Graphics Processing Unit.

HPC High-performance computing.

HTTP Hypertext Transfer Protocol.
MS-SQL Microsoft SQL Server.

RAM Random Access Memory.
RBAC Role-based Access Control.

REST Representational State Transfer.
TLS Transport Layer Security.

VRAM Video Random Access Memory.
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Geliosphere Open-source program pre vypocty simuldcii kozmického Ziarenia

v heliosfére. Dostupny na https://github.com/msolanik/Geliosphere/.

MassTransit Open-source aplikacny ramec pre tvorbu distribuovanych aplikécit

[25]. Dostupny na https://github.com/MassTransit/MassTransit/.
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A Serverové metriky API brany pre

distribuované stanice

Tato priloha obsahuje serverové metriky systémového komponentu API briny pre
distribované stanice, exportovanych vo formate JSON, zozbieranych pri testovani

systému. Exportované st iba hodnoty, ktoré boli relevantné pre verifikdciu sys-

tému.
{
"resourceMetrics": [
{
"resource": {
"attributes": [
{
"key": "service.name",
"value": {"stringValue": "WorkersApiGateway"}
3,
"key": "telemetry.sdk.name",
"value": {"stringValue": "opentelemetry"}
3,
{
"key": "telemetry.sdk.language",
"value": {"stringValue": "dotnet"}
3,
{
"key": "telemetry.sdk.version",
"value": {"stringValue": "1.7.0"}
}
]
3,
"scopeMetrics": [
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{
"scope": {
"name": "Microsoft.AspNetCore.Hosting"
3,
"metrics": [
{
"name": "http.server.request.duration",
"description": "Duration of HTTP server requests.",
"unit": "s",

"histogram": {
"dataPoints": [

{
"attributes": [
{
"key": "http.request.method",
"value": {"stringValue": "POST"}
{
"key": "http.response.status_code",
"value": {"intValue": "200"}
{
"key": "http.route",
"value": {"stringValue": "/CudaHelio.Workers.
ApiGateway.Proto.WorkersGateway/RequestAJob"}
b,
{
"key": "network.protocol.version",
"value": {"stringValue": "2"}
{
"key": "url.scheme",
"value": {"stringValue": "http"}
}
1,
"startTimeUnixNano": "1712932035014010700",
"timeUnixNano": "1712935514982950700",
"count": "139",

"sum": 5.243373699999997,
“bucketcounts": [Il@ll’ II@II, ll8ll’ Il125ll’ I|5|I’ II@II, ll@ll’
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"o, "0", "1™, "O", "e", "e", "e", "0"],
"explicitBounds": [0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075,
0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2.5, 5, 7.5, 107,
min": 0.0228708,
max": 0.8087114

3,
{
"attributes": [
{
"key": "http.request.method",
"value": {"stringValue": "POST"}
3,
{

"key": "http.response.status_code",

"value": {"intValue": "200"}

b,

{

"key": "http.route",

"value": {"stringValue": "/CudaHelio.Workers.
ApiGateway.Proto.WorkersGateway/ProlongJobLease"}

{
"key": "network.protocol.version",
"value": {"stringValue": "2"}
3,
{
"key": "url.scheme",
"value": {"stringValue": "http"}
}
1,
"startTimeUnixNano": "1712932035014010700",
"timeUnixNano": "1712935514982950700",
"count": "634",
"sum": 19.310237299999994,
"bucketCounts": ["0", "O", "65", "563", "3", "1" K6 "2",
"o, "O", "Oe", "e", "e", "e", "o", "0"],
"explicitBounds": [0.005, 0.01, 0.025, 0.05, 0.075,
0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2.5, 5, 7.5, 107,
min": 0.020727,
"max": 0.1898529
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3,
{
"attributes": [
{
"key": "http.request.method",
"value": {"stringValue": "POST"}
3,
{
"key": "http.response.status_code",
"value": {"intValue": "200"}
b,
{
"key": "http.route",
"value": {"stringValue": "/CudaHelio.Workers.
ApiGateway.Proto.WorkersGateway/UploadJobResults
"}
{
"key": "network.protocol.version",
"value": {"stringValue": "2"}
{
"key": "url.scheme",
"value": {"stringValue": "http"}
}
1,
"startTimeUnixNano": "17129320350140107600",
"timeUnixNano": "1712935514982950700",
"count": "32",
"sum": 1.1004444,
"bucketCounts": ["06", "0", "O", "30", "2", "0", "O", "
e", "o", "e", "o", "o", "o", "o", "0"],
"explicitBounds": [0.005, 60.01, 0.625, 0.05, 0.075,
0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2.5, 5, 7.5, 107,
"min": 0.0267483,
"max": 0.070523
3
1,
"aggregationTemporality": 2

}

80



Priloha A. Serverové metriky API brany pre distribuované stanice

81



B Pouzivatelska prirucka webovej

aplikacie

PouZivatelské rozhranie je rozdelené na 3 hlavné casti, a to konkrétne:

e Komponent hlavného naviga¢ného panelu. Nachadza sa v lavej asti ob-

razovky a obsahuje hlavnti navigaciu medzi r6znymi ¢astami aplikacie.

e Komponent doplnkového navigaéného panelu. Nachddza sa v hornej ¢asti

obrazovky a obsahuje doplnkovi navigaciu a statické odkazy.

e Komponent hlavného obsahu stranky. Zabera zvysok stranky a obsahuje

vSetok obsah stranky, v zavislosti od aktuélnej stranky.

Okrem vymenovanych hlavnych ¢asti sa na konci komponentu hlavného obsahu
kazdej stranky nachddza eSte komponent paticky stranky. Obsahuje vSeobecné
informdcie o aplikécii, resp. kontakt na podporu. Rozdelenie komponentov pou-

zivatelského rozhrania je tiez zndzornené na obrazku B.1.

Obsahuje roznu dynamicka navigaciu;

Horny navigacny panel napriklad breadcrumbs

Lavy navigacny Hlavny obsah
panel stranky
Obsahuje navigaciu Obsahuje dynamicky vykresleny obsah, v
na jednotlivé casti zavislosti od zvolenej casti aplikacie pomocou
aplikicie navigacneho panelu

Obsahuje napriklad kontakiné informacie
na podporu systému

Pdticka stranky

Obr. B.1: RozloZenie komponentov pouZivatelského rozhrania - webovej apli-

kéacie
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Pracu s distribuovanym systémom pomocou tejto webovej aplikacie je moZzné
rozdelit do 3 oblasti - sprdva distribuovanych stanic, sprava simulaénych mo-
delov a sprava simuldcii. Ndvod na obsluhu kaZdej z vymenovanych oblasti je

popisany zvlast.

Sprava distribuovanych stanic

Téato oblast webovej aplikdcie sa nachddza v ceste /workers. Pre otvorenie tejto
oblasti aplikacie je mozné pouZit naviga¢né tlacidlo Distributed Workers, ktoré
je k dispozicii v komponente hlavného navigacného panelu.

Na stranke v ceste /workers sa nachddza zoznam vsetkych zaregistrovanych
distribuovanych stanic v systéme. Kazdy zdznam v zozname obsahuje informa-
cie o aktudlnom stave stanice, popis stanice, casovii znacku vytvorenia stanice
a ¢asovi znacku poslednej aktivity stanice. Aktudlny stav stanice moZze zobra-

zovat jednu z nasledujticich hodnot:

e Working - Stanica préve vykonava nejakt zadanu distribuovant dlohu.

e Idle - Stanica prave nevykonava Ziadnu zadant distribuovant tdlohu, ale je

dostupna a ¢aka na tlohu.

e Offline - Aktudlny stav stanice je nezndmy, stanica svoj stav nehlasi. Pri

tomto pripade je velmi pravdepodobné, Ze stanica je vypnuta.

Na tejto stranke sa nachadza taktieZ navigacné tlacidlo Create new worker,
pomocou ktorého je pouzivatel presmerovany na cestu /workers/create. Na
tejto ceste sa nachaddza formular pre zaregistrovanie novej distribuovanej stanice
do systému. Po vyplneni potrebnych tidajov a stlaceni tlacidla Create je distribu-
ovana stanica zaregistrovana. Nasledne sa pouZivatelovi zobrazi autentifika¢ny
token pre distrubuovant stanicu. Pozndmka: Tento token si je potrebné skopirovat
a uchovat v bezpeci, nakolko sa po prvom zatvoreni uz nedd Ziadnym spdsobom znovu
ziskat. Nasledne pomocou tlacidla Go back je moZné sa dostat spit na zoznam
distribuovanych stanic, na ceste /workers. V aktualizovanom zozname sa bude

nachadzat uz aj nova zaregistrovana stanica.

Sprava simula¢nych modelov

Téato oblast webovej aplikacie sa nachddza v ceste /models. Pre otvorenie tejto
oblasti aplikécie je mozné pouzit navigac¢né tlac¢idlo Simulation Models, ktoré je

k dispozicii v komponente hlavného navigacného panelu.
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Na stranke v ceste /models sa nachddza zoznam vsetkych simula¢nych mode-
lov, dostupnych v systéme. Kazdy zdznam v zozname obsahuje informéacie mo-
deli, konkrétne jeho ndzov, popis, typ a ¢asovii znacku vytvorenia. Typ modelu

moZe zobrazovat jednu z nasledujticich hodnot:

e Geliosphere - Simula¢ny model je priamo definovany v programe Geliosp-

here.

e Custom - Simula¢ny model je definovany pouzivatelom, pricom systém
model skompiloval na paralelnt implementaciu pouzivana programom Ge-

liosphere.

Navigac¢né tlacidlo Create new simulation model, pomocou ktorého je mozné
vytvéarat nové simula¢né modely, je docasne zakdzany, nakolko program Autosp-
here eSte nie je v plnej verzii, a teda nie je plne integrovany s distribuovanym
systémom.

Kazdy model v zozname obsahuje taktieZ navigac¢né tlacidlo See Details, po-
mocou ktorého je pouZivatel presmerovany na cestu /models/<MODEL_ID>. Na
tejto ceste st zobrazené detailné informdcie o simulacnom modeli. Okrem vys-
Sie spomenutych informdcii, ktoré sa k dispozicii aj pri zobrazeni zoznamu, tato
strdnka obsahuje taktiez unikatny identifikator modelu a detailné informacie o

parametroch modelu. Kazdy parameter modelu je popisany jeho klti¢om, popi-

som, datovym typom a predvolenou hodnotou (ak existuje).

Sprava simuldcii

Tato oblast webovej aplikacie sa nachddza v ceste /simulations. Pre otvorenie
tejto oblasti aplikacie je mozné pouzit naviga¢né tlacidlo Simulations, ktoré je k
dispozicii v komponente hlavného navigacného panelu.

Na stranke v ceste /simulations sa nachddza zoznam vsetkych simulacii,
ktoré boli vytvorené v systéme. Kazdy zdznam v zozname obsahuje informdcie
o simulécii modeli, konkrétne aktualny stav simulacie, nazov simuldcie, ¢asovu
znacku vytvorenia a ¢asova znacku poslednej aktualizacie. Aktudlny stav si-

mulédcie mdZe zobrazovat jednu z nasledujtcich hodnét:

e Validating - Simul4cia je vytvorena ale systém eSte kontroluje niektoré de-

taily, ako napriklad parametre modelu.

e ValidationFailed - Vstupna kontrola simulécie zlyhala. Pozndmka: Toto je

koncovy stav simuldcie.
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e Processing - Vstupnd kontrola simuldcie prebehla tispesne a simulécia bola

zaradend na vypocet.

e Completed - Vsetky vypocty stt dokoncené a vysledky simulacie st k dis-

pozicii. Pozndmka: Toto je koncovy stav simuldcie.

e Failed - Niektoré vypocty simuldcie zlyhali, vysledky nie st k dispozicii.

Pozndmka: Toto je koncovy stav simuldcie.

Kazda simuldcia v zozname taktiez obsahuje naviga¢né tlacidlo See Details, po-
mocou ktorého je pouZivatel presmerovany na stranku s detailnymi informaciami
simuldcie, ktora sa nachddza na ceste simulations/<SIMULATION_ID>.

Na tejto stranke sa nachddza navigac¢né tlacidlo Create new simulation, po-
mocou ktorého je pouZzivatel presmerovany na cestu /simulations/create. Na
tejto ceste sa nachddza formulér pre zaregistrovanie novej distribuovanej stanice
do systému. Formular je dvoj-krokovy, pricom v prvom kroku je potrebné zvo-
lit si simula¢ny model zo zoznamu dostupnych modelov. Zvolenim simula¢ného
modelu a ndslednym kliknutim na tlacidlo Select this model, sa pouZivatel do-
stane do druhého kroku formuléra. V druhom kroku je potrebné vyplnit formu-
lar, ktory obsahuje polia pre zdkladné tidaje o simulécii, ako aj polia pre vSetky
hodnoty parametrov zvoleného simula¢ného modelu. Po vyplneni potrebnych
tdajov a stlaceni tlacidla Create simulation, je simuldcia vytvorend a pouZiva-
tel je presmerovany na stranku s jej detailnymi informaciami, rovnako ako je to
popisané vysSie.

Na ceste st simulations/<SIMULATION_ID> st zobrazené detailné informécie
o simuldcii modeli. Okrem vy3ssie spomenutych informécii, ktoré sa k dispozicii
aj pri zobrazeni zoznamu, tato strdnka obsahuje taktiez unikatny identifikator
simuldcie, detailné informdcie o parametroch simuldcie a pouzitom modeli a
priebezny postup vypoctu simuldcie, vyjadreny v percentach. V zavislosti od
aktudlneho stavu simulécie je dynamicky zobrazeny rozdielny komponent, a to

nasledovne:
e V stave Validating nie je zobrazeny Ziaden pridavny komponent.

e V stave ValidationFailed stG zobrazené validacné chyby, ktoré nastali pri

overovani simulécie.

e V stave Processing je zobrazeny zoznam s detailami o ¢iastkovych distri-
buovanych vypoctoch. Kazdy prvok zoznamu obsahuje aktudlny stav vy-

poctu, velkost vypoctu a ¢asovi znacku poslednej aktualizacie vypoctu.
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Aktudlny stav ¢iastkového vypoctu moZze zobrazovat jednu z nasledujticich
hodnot:

— Processing - Ciastkovy vypocet je zaradeny do fronty, resp. prave vy-

konavany na distribuovanej stanici.
— Completed - Ciastkovy vypocet je dokonceny.

— Failed - Ciastkovy vypocet zlyhal. V tomto pripade je celd simulacia

oznacena ako Failed.
e V stave Failed st zobrazené chyby, ktoré nastali pri vypoctoch simulacie.

e V stave Completed st zobrazené vysledky simuldcie vo forme grafu.
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C Systémova prirucka

Tato prirucka obsahuje dokumentaciu jednotlivych komponentov distribuova-
ného systému. TaktieZ poskytuje navod pre pripravu potrebného prostredia pre
Vyvoj a spustenie projektu.

Distribuovany systém sa sklada z nasledujticich komponentov:

SluZzba pre distribuované tlohy,

Modelova sluzba,

Simula¢na sluzba,

API brana pre distribuované stanice,

Frontend BFF + Webova aplikacia - pouZivatelské rozhranie,

Distribuovand stanica systému.

Lokalny vyvoj a spustenie systému

Pre lokalny vyvoj distribuovaného systému st poZzadované nasledujtice predpo-
klady:

e .NET 8 SDK,
e Prostredie Docker, resp. Podman.

Po otvoreni projektu je nutné este nainstalovat sadu néstrojov .NET Aspire,
pomocou prikazu dotnet workload restore. Nasledne je mozné spustit cely
distribuovany systém, resp. jeho centralizované komponenty, pomocou projektu
Aspire.AppHost, ktory sa nachadza v prie¢inku src/Aspire.AppHost, prikazom
dotnet run --project ./src/Aspire.AppHost. Nastroj .NET Aspire sa postara
o pripravu potrebnej infrastruktuary, pripravy lokdlnych projektov komponentov

systému a nésledne vSetky spusti a orchestruje.
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Pre lokélne spustenie projektu distribuovanej stanice je odportcané pouzi-
vat konfigura¢ny parameter TestMode = true. V inakSom pripade je nutné mat
hardvérova podporu grafickej karty NVIDIA a nainstalované ovlddace NVIDIA
CUDA. Lokalne spustenie projektu distribuovanej stanice je mozné pomocou pri-

kazu dotnet run --project ./src/DistributedWorker.Controller.

Sluzba pre distribuované tlohy
Tato sluzba sa sklada z 3 projektov:

e Jobs.Core - projekt typu Class Library. Obsahuje doménovt logiku sluzby,
definiciu kone¢no-stavovych automatov, jadro sluZby a implementéciu dis-

tribuovaného planovaca aloh.

e Jobs.Infrastructure - projekt typu Class Library. Obsahuje implementéciu
rozhrani sltziacich pre integrdciu s externymi sluzbami, resp. inou infra-
Struktdrou. TaktieZ obsahuje konfigurdciu entit pre rdmec Entity Framework

Core a vygenerované databdzové migracie.

e Jobs.Service - projekt typu Worker Service. Tvori vrchnt vrstvu tejto mik-
rosluzby a vytvéra spustitelnt aplikaciu. Inicializuje vSetky niZSie vrstvy

aplikacie.

SluZzba neposkytuje verejné REST API, vSetka komunikécia je realizovand vy-
miefianim sprdv, pomocou internej komunikacnej vrstvy, zabezpecovanej sluz-
bou RabbitMQ. Sluzba poc¢tiva na nasledujtce udalosti:

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.ListWorkersRequest

Spracuje aktudlny zoznam distribuovanych stanic a vrati ho. Vréti spravu
typu
CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.List WorkersResponse.

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.WorkerAuthenticationDataRequest

Vyhladé ddaje o distribuovanej stanici, podla zadaného autentifikacného
tokenu. Vrati spravu typu

CudaHelio.Common.Contracts.Jobs. Worker AuthenticationDataResponse.

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.EnqueueJob

ZaloZzi novt tlohu do fronty tloh. Nevracia ziadnu sprévu.
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e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs
.WorkerJobLeaseProlongationRequest
Predizi uzamknutie tlohy pre dant distribuovant stanicu. Vrati spravu

typu
CudaHelio.Common.Contracts.Jobs

.WorkerJobLeaseProlongationResponse.

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.CompleteJob
UloZi vysledky tlohy a oznaci ju ako dokoncend, resp. zlyhana, podla pri-
jatej spravy. Nevracia Ziadnu spravu.

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.CreateWorker
Zaregistruje novu distribuovanu stanicu do systému. Vrati spravu typu
CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.WorkerCreated.

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.WorkerJobAssignmentRequest

Priradi distribuovanej stanici volnt tlohu - pokial taka existuje. Vrati spravu

typu
CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.WorkerJobAssignmentResponse.

Modelova sluzba

Tato sluzba sa sklada z jedného projektu, Models.Service. Je to projekt typu Wor-
ker Service. Tento projekt obsahuje doménov logiku sluzby, implementéciu roz-
hrani integracie s inymi sluzbami a infrastrukttarou, konfiguraciu entit pre rdmec
Entity Framework Core a vygenerované databazové migracie. TaktieZ tvori vrchnt
vrstvu tejto mikrosluZby a vytvéra spustitelnt aplikaciu.

Sluzba neposkytuje verejné REST API, vSetka komunikdcia je realizovana vy-
miefianim sprdv, pomocou internej komunikacnej vrstvy, zabezpecovanej sluz-

bou RabbitMQ. Sluzba poc¢tiva na nasledujtce udalosti:

e CudaHelio.Common.Contracts.Models.ListModelsRequest

Spracuje aktualny zoznam simula¢nych modelov a vréti ho. Vréti spravu

typu
CudaHelio.Common.Contracts.Models.ListModelsResponse.

o CudaHelio.Common.Contracts.Models.GetModelByldRequest

Vyhladé simula¢ny model na zdklade poskytnutého identifikatora. Ak mo-

del existuje, vrati spravu typu

89



Priloha C. Systémouvd prirucka

CudaHelio.Common.Contracts.Models.GetModel ByldResponse.
Pokial vS8ak model neexistuje, vréti spravu typu
CudaHelio.Common.Contracts.Models.ModelNotFoundResponse.

e CudaHelio.Common.Contracts.Models.ValidateModelParameters

Overi poskytnutt kolekciu parametrov voci validaénym pravidlam Specifi-

kovného simulatného modelu.

Ak st parametre platné, vrati spravu typu
CudaHelio.Common.Contracts.Models.Model ParametersValidationSuccess.
Pokial vSak parametre stineplatné, resp. niektoré chybaju, vrati spradvu typu
CudaHelio.Common.Contracts.Models.Model ParametersValidationFailed.

Simulacénad sluzba

Tato sluZba sa sklada z 3 projektov:

e Simulations.Core - projekt typu Class Library. Obsahuje doménovt logiku

sluzby, definiciu kone¢no-stavovych automatov a jadro sluzby.

e Simulations.Infrastructure - projekt typu Class Library. Obsahuje imple-
mentdciu rozhrani sltiziacich pre integraciu s externymi sluzbami, resp. in-
frastruktirou. Taktiez obsahuje konfiguraciu entit pre ramec Entity Frame-

work Core a vygenerované databdzové migracie.

e Simulations.Service - projekt typu Worker Service. Tvori vrchnt vrstvu tejto
mikrosluzby a vytvara spustitelnt aplikdciu. TaktieZ inicializuje v8etky niz-
Sie vrstvy aplikécie.

Sluzba neposkytuje verejné REST API, vSetka komunikdcia je realizovana vy-

mierianim sprdv, pomocou internej komunikacnej vrstvy, zabezpecovanej sluz-

bou RabbitMQ. Sluzba po¢tiva na nasledujtice udalosti:

e CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.ListSimulationsRequest
Spracuje aktualny zoznam simuldcii a vrati ho. Vrati spravu typu
CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.ListSimulationsResponse.

e CudaHelio.Common.Contracts.Simulations
.ListSimulationChunksRequest

Spracuje aktudlny zoznam ciastkovych vypoctov - chunks pre simuléciu
a vrati ho. Vrati spravu typu

CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.ListSimulationChunksResponse.
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e CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.CreateSimulation

Vytvori novii simuléciu v systéme. Nevracia Ziadnu spravu.

o CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.GetSimulationByldRequest
Vyhladé simuldciu na zdklade poskytnutého identifikatora. Ak simulécia
existuje, vrati spravu typu
CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.GetSimulation ByldResponse.

Pokial vSak model neexistuje, vrati spravu typu

CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.SimulationNotFoundResponse.

e CudaHelio.Common.Contracts.Simulations.ChunkCalculationDone
Spracuje dokoncenie ¢iastkového vypoctu simuldcie na tirovni celej simulé-
cie. Nevracia Ziadnu spravu.

e CudaHelio.Common.Contracts.Jobs.JobCompleted

Spracuje vysledok dokoncenej distribuovanej tilohy. Tato sluzba spracovava

len dlohy typu SimulationChunkCalculation. Nevracia Ziadnu spravu.

API brana pre distribuované stanice

Tento komponent systému sa sklada z 2 projektov:

o Workers.ApiGateway.Proto - projekt typu Class Library. Obsahuje Protobuf

definicie gRPC sluzieb a spréav.

o Workers.ApiGateway - projekt typu ASP.NET Core Web App. Tvori vrchnt
vrstvu tohto komponentu a vytvara spustitelna aplikaciu. Obsahuje auten-
tifika¢né mechanizmy pre distribuované stanice a taktieZ server implemen-

taciu gRPC sluzieb, definovanych v predoSlom spominanom projekte.

Komponent API briny poskytuje verejné gRPC API, podla Protobuf definicie
z ukazky C.1.

Zdrojovy kéd C.1: Definicia gRPC sluzby API brany pre distriuované stanice

syntax = "proto3";
package CudaHelio.Workers.ApiGateway.Proto;

import "workers.messages.proto";

service WorkersGateway {

rpc RequestAJob (RequestAJobRequest)
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returns (RequestAJobResponse);

rpc ProlonglobLease (ProlongJlobLeaseRequest)
returns (ProlongJloblLeaseResponse);

rpc UploadJobResults (UploadJobResultsRequest)
returns (UploadJobResultsResponse);

rpc GetModelById (GetModelByIdRequest)
returns (GetModelByIdResponse);

Detailnti dokumentéciu gRPC API je moZné vygenerovat prikazom z ukézky
C.2 (vyzaduje si nainstalované prostredie Docker). Vysledna dokumentécia je

vygenerovana v priecinku docs.

Zdrojovy koéd C.2: Prikaz pre vygenerovanie podrobnej dokumentécie pre
gRPC API

docker run --rm \
-v $(pwd)/docs:/out \
-v $(pwd)/src/Workers.ApiGateway.Proto/Protos:/protos \

pseudomuto/protoc-gen-doc

Frontend BFF a webova aplikacia

Tento komponent sa sklada z jedného projektu, WebApp. Jedna sa o projekt typu
ASP.NET Core Web App. Tento projekt implementdciu pouZivatelského rozhrania,
agregator ziadosti a implementédciu rozhrani integracie s inymi sluzbami a infra-
Struktdarou. Taktiez tvori vrchna vrstvu tejto mikrosluZby a vytvara spustitelnt
aplikaciu.

Tento komponent poskytuje verejné API, ktoré vracia webové stranky - odpo-

vede teda maju telo typu text/html. Implementované st nasledujtice cesty:
e /-1uvodna stranka webovej aplikécie.
e /simulations - strdnka so zoznamom existujtcich simuldcii v systéme.

e /simulations/<SIMULATION_ID> - stranka s detailnymiinformdciamio vy-

branej simulécii v systéme.

e /simulations/create - stranka s formuldrom na vytvorenie novej simula-

cie.

e /models - strdnka so zoznamom existujicich simula¢nych modelov v sys-

téme.
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e /models/<MODEL_ID> - stranka s detailnymi informdciami o vybranom si-

mula¢nom modeli v systéme.

e /workers - stranka so zoznamom existujtcich distribuovanych stanic v sys-

téme.

e /workers/create - strdnka s formuldrom na registraciu novej distribuova-

nej stanice do systému.

Distribuovana stanica systému

Tento komponent systému sa skladd z 2 projektov:

o DistributedWorker.Executor - projekt typu Class Library. Obsahuje domé-
nové logiky a implementacie vykonavania jednotlivych typov distribuova-

nych dloh v systéme.

e DistributedWorker.Controller - projekt typu Worker Service. Tvori vrchnt
vrstvu tohto komponentu a vytvara spustitelnt aplikdciu. Obsahuje imple-
mentdciu kontrolnych mechanizmov exekutorov a komunika¢nych mecha-

nizmov pre komunikéciu so zvySkom distribuovaného systému.

Tento komponent neposkytuje Ziadne verejné APIL. Aplikdcia je uréenéd na beh
ako sluzba na pozadi (angl. background daemon). Sekvencia vykonavania hlav-
ného zivotného cyklu tejto aplikacie je zndzornend sekven¢nym diagramom na
obrazku C.1.

Zdielané moduly

Distribuovany systém obsahuje 2 projekty zdielanych modulov a to konkrétne:

e Common.Contracts - projekt typu Class Library. Obsahuje definicie sprav a

dalsich kontraktov, ktoré sti pouzivané v celom distribuovanom systéme.

e ServiceDefaults - projekt typu Class Library. Obsahuje zdkladné konfigu-
racie komponentov systému, ktoré sti pouzivané v takmer vSetkych kom-
ponentoch systému. Zaraduje sa sem konfigurdciu telemetrie, pomocou
OpenTelemetry, konfiguracia distribuovaného rdmca MassTransit, konfi-

gurdciu HTTP API na kontrolu stavu komponentu, a podobne.
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Obr. C.1: Sekvencia hlavného Zivotného cyklu distribuovanej stanice systému

Okrem zdielanych modulov, obsahuje distribuovany systém este Specidlny

projekt Aspire.AppHost. Tento projekt sltizi na orchestraciu systému pri lokal-

nom vyvoji. Tvori spustitelnt aplikédciu, ktord je pomocou néstroja .NET Aspire

spustend a vdaka nej dokaZze tento nastroj orchestrovat vSetky definované kom-

ponenty systému.
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