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Gestion de ressources vs Ordonnancement vs Orchestration de taches
Gestion ou Orchestration de ressources
Orchestration de taches
s Affecter des taches ou processus finis ou
continus a un ensemble connu de ressources < Exécuter des taches de longueur finies dans un
physiques (CPU, RAM, Disque, Réseau) ordre défini, en utilisant différents concepts :

» Dépendances entre taches, Séquence ou
workflow de taches

> Priorité,
» Déclenchement sur événement,

+ Valable pour un serveur unique comme pour
des clusters de milliers de nceuds.

Ordonnancement/Scheduling

J/

< Exécuter les taches sur des ressources
dans un certain ordre dépendant de
certaines caractéristiques :

» Ressources demandées,

> Priorité,
» Partage des ressources,
» Durée de la tache, etc.

System Orchestration
Wikipedia (en) : "In -
computer systems and R uppel, SALT, ete.)”

, coordination, and management of



https://en.wikipedia.org/wiki/System_administration
https://en.wikipedia.org/wiki/Configuration_management
https://en.wikipedia.org/wiki/Software_deployment
https://en.wikipedia.org/wiki/Orchestration_(computing)
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Orchestration repose sur la gestion des ressources et Pordonnancement

m_{ }_{ J Orchestration de taches (ou chorégraphie)

Ordonnancement

—

Gestion de ressources

Set of compute servers

Schematic view of computing resources

5 ©cnes
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Ordonnancement vs Orchestration de taches

Ordonnancement : Orchestration de taches

K/
0’0

)
0’0

Liste de taches avec caractéristiques Liste de taches avec dépendances

K/
0’0

)
0’0

Ordonnancement a partir de ces caractéristiques
: quelle tache effectuer en premier.

Description centralisée d’une séquence de taches :
workflow ou pipeline

% Ex de base : FIFO (ou alors pas ¢ + Déclenchement automatique
d’ordonnancement ©) ) < Repose sur 'ordonnancement et la gestion des
Job 1 ressources pour I’exécution.
J Ob 2 Nodes  Time .
1 e Job 1
10 % " Job 2
3
Job 4 * ] o0 3
Job 5 " ) .
Job 6 5
6
Job 7
Job 8
Job 9

6 ©cnes
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Des frontieres floues, et des S|tuat|ons et outils varles |

Laptop or
server

Several data Centers
Cloud service

) &

7 ©cnes
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Le systeme d’exploitation : gestion et ordonnancement de ressources

Liavx 26 0Q)

. ) ¥ b-.tﬁ'ﬂ
i J highest. PO FIFO de‘fﬂwé slice
7 OB > [=
: 0 e
~. P
~—-E
,
[ CETECCrT g
/ .
140-bit priority array for active queucs / . nﬁtWE & %FJFEA
r = r.'. a_c'l". =
::___.:- ) Swap f outive G/\‘?T/j
jit_.:- r’ . select O(1)
£
i — f0 'E“‘quHE/GLETuEuE o)
o | | retired ¢ 726-23)

140-bit prionty array for expired queoes

9 O©cnes
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High Performance Computing : gestion de ressources

% Caractéristique d’un job
» Resources : CPU, RAM,
GPU, Disque

» Walltime : temps estimé,

> Partition, ressources
particuliéres,

> Priorité

I node I I hode I

Partition 1 Partition 2

Gestion des ressources, par job
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Cloud : Kubernetes, orchestrateur de conteneurs (et de ressources)

/

% Caractéristique d’un Pod
» Resources : CPU,

RAM,
GPU, Disque
Pod/conteneur >
Pod/conteneur 5

Partition, ressources
particuliéres, Taints
Pod/conteneur >
Pod/conteneur

Helm chart ou spec

Priorité

Kubernetes Master

Controller Manager J

8‘_ .
Scheduler

Developer

208

)

| Operator

T Users

=

|

Kubelet ( cAdvisor ] ( Kube-Proxy ]

-

Kubelet [ cAdvisor ] [Kube-F'rc-r_.' ]

) p‘:d

ﬂﬂ - p
[ #
I I

Vieavenst eic ) >

Plugin Network (eg Flannel,
Kubemetes Node

Kubernetes Node
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Ecosysteme Hadoop : YaRN

/

% Application/Conteneur
(Spark, MapReduce)
» Sous-étapes

» Resources pour
chaque étape

> Ressources du master

A\

MapReduce Status ————»

Job Submission ------ -
Mode Status —o=——c—q -
Resource Reguest - ...




2022-05-23 COMET SIL ORCHESTRATION é

. CNes -« -
Et plein d’autres
Hadoop MPI ZooKeeper
scheduler scheduler quorum
\ A"/I_ ___________ I___:i"A_ ______
Mesos + Standby + Standby
master | _master | _master
A 4

Mesos Agent Mesos Agent Mesos Agent -
SKIP -
Hadoop MPI Hadoop || MPI (BUSY) EEE

executor executor executor||executor
task | task task task

]
(o)) O—— y — O SKIP -
0 — @ —& oo i

Evaluation
Developer Jobs
Nomad Server
]

DEPLOY = NN
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Bilan gestion de ressources

% Architecture souvent identique : Client > Master - Workers

/

% On soumet des éléments bien définis : Job, Pods, Tasks, Applications, avec des caractéristiques
> CPU, RAM, Disk

> Priorité
> Durée

» Teinte ou partition
» Etc...

J/

% Toujours une part d’Ordonnancement ou Scheduling, plus ou moins complexe, pour affecter les process aux
ressources de maniére intelligente.
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Ordonnancement HPC

. ) PBS Works:
= FCFS \-
o
Job : . 5
. Chunks,CPU,Mem,Disk Priority = Backf -
- Walltime Engine | 2 S &
* Queue/Partition/QoS T:u . L
° i 1
. Conaainaioptons User Job 3
Submission Resources "%/ } |BM Spectrum LSF
% Ordonnance des jobs a travers la gestion d'une queue globale Nodes  Time

R/
0‘0

Proposent des partitions ou QoS (groupes de nceuds, priorités, limites 1
particuliéres)

% Ordonnancement = remplir le maximum de ressources de calcul en
satisfaisant les besoin utilisateurs 3
> Gestion de priorité des jobs : fonction des partitions ou QoS,
fairshare, préemption, age du job (starvation), taille du job, etc.

2

)

LA

> Backfilling = remplir les trous une fois la priorité évaluée (besoin du
walltime) 6

» Préemption des jobs, arrét des taches moins prioritaires.
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Ordonnancement HPC : orchestration ?

% Propose souvent un mécanisme de dépendance : orchestration de jobs !
» Permet des workflows simples, exemple avec Slurm (mais existe dans PBS aussi)

#! /bin/kash

¥ first job - no dependencies
jidl=5 (sbatch -—mem—lZJg ——cpus-per—task—=4 jobl.sh)

# multiple jobs can depend on a single job
jid2=% (sbatch --dependency—afterany:5%jidl -—mem=20g jokl.sh)
7id3=% (sbatch --dependency—afterany:5%jidl --mem=20g jok3.sh)

¥ a single job can depend on multiple jobs
jid4=5 (sbatch --dependency—afterany:5jid2:5jid3 jobd.sh)

# swarm can use dependencies
jid5=% (swarm —-dependency—afterany:5jid4 -t 4 -g 4 -f joks3.sh)

# a =ingle job can depend on an array job
# it will start executing when all arrayjobs have finished
jide=5 (sbatch --dependency=afterany:5jid> jobke.sh)

# a szingle job can depend on all jebs by the same user with the same name
7id7=% (sbatch --dependency=afterany:%jidt ——job-—name=dtest job7.:sh)
jidE=5 (sbatch --dependency=afterany:5jidé& —--job-name=dtest jobf.sh)
sbatch ——-dependency=singleton ——job—name=dtest jobk%9.sh

# show dependencies in sgueue output:
squeue —u SUSER -o "%.BA %.4C %.10m %.20E"
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Ordonnancement Big Data / Hadoop
HADOOP 1.0 HADOOP 2.0
MapReduce Others
| (data processing) (data processing)
YaRN o MapReduce YARN
& data processing) {cluster resource management)

Application/Container :
*  Memory/CPU/Disk/Network

« Partition
< Yet another Resource Negociator
< Gestion de ressource essentiellement
% Mais aussi Ordonnancement (ou Scheduling) : priorité,

fairshare, capacité.
% Le reste est porté par I’ApplicationMaster

MapReduce Status ————
Jaob Submission ------ -

MNode Status
Resource Request -........




2022-05-23 COMET SIL ORCHESTRATION

Ordonnancement Kubernetes

Pod Scheduling Context

|:> Extensible AP1

..........

Intemal API

-

Pick a Pod from

~

Reserve a

Node for the
Pod in Cache

18}ld3sod

scheduling
aueue

Pod :

Resources requirements
HW/SW/policy constraints

~

Bind Pod to
Node

K/
0.0

J/
0’0

J/
0’0

R/
0’0

X/ /
0’0 0’0

- £
o 5 e N o g | = 2
Affinity = Sl|el||Be & §i| & ]
Data locality 2 218188 & g1 & £
EtC' \ Scheduling Cycle / K- a Binding Cycle _/
Kube-scheduler : Trouver le meilleurs nceud pour exécuter un POD Pod 1 Pod 2 -

POD a priori de durée infinie
Résilience : s’assurer qu’un pod est dans I'état désiré quelque part.

En 2 étapes :
» Filtrage

> Notation

Scheduling Policies et Scheduling Profiles.
Permet I'auto-scaling (Horizontal Pod Autoscaling)

\/

RC / Deployment

Scale

Horizontal
Pod
Autoscaler

- CNes - -

Pod N
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Big Data / Spark

Details for Job 4

Status: SUCCEEDED
Completed Stages: 22
Skipped Stages: 4
Worker Node » Event Timeline

~ DAG Visualization

Executor | Cache
=
Driver Program /ﬁ m
/ /

SparkContext

h 4

Cluster Manager

Worker Node

h N \ 1
¥ Executor | Cache
-

% Application de traitement de données distribuées /.lm.. ==

L)

L)

» Exécute des jobs, découpés en stages, découpés en tasks m
» Un job est un DAG (Direct Acyclic Graph) ]

» Chaque étape peut lancer des milliers de taches. /
» Deécoupage sur les données d’entrées
» Job décrit par une suite d'opération sur les données.

L)

» Notion d’orchestration de taches donc.

L)

>

% Notion de gestion de ressources a travers les workers

% Mais gestion bas niveau généralement déléguée a YARN, Kubernetes ou Mesos (peut aussi
s’exécuter en standalone).
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Focus sur Dask (1)

Collections Task Graph Schedulers
(create task graphs) (execute task graphs)
Dask Array
DAG : | |
» Liste de toutes les taches Dask DataFrame § O_, i Single-machine
. , 1 : (threads, processes,
+ Liste des dépendances — ; 5 synchronous)
o . ask Ba : !
«  Produit & partir des API de ’ | O— |
! : Distributed
Dask Dask Delayed g —'O—‘ E B
Futures ' E

...................................................................

/

«» Traitements de données distribués, ou distribution de taches arbitraires
% Tout est graphe (DAGs), composés de taches fines
% Le scheduler est le maitre du graphe global, en assigne par défaut a des workers

i EL*JE

AL

J; g.(
' ﬂ‘ﬁ“‘lf LATLJILTLI [LI i
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Focus sur Dask (2)

R/
0‘0

Scheduler : Master/Worker

Optimisation complexe de I'ordonnancement des taches pour
limiter I'empreinte mémoire globale par exemple (depth first).

Quelques fonctionnalités d’orchestration :
» task stealing (un peu de chorégraphie ©)

» Retry on error

» Gestion des ressources en interne (ex GPU)
Attention : pas de méchanismes complexe de pause,
réexécution, triggering

Traitement a priori courts (qqs heures, qgs jours max). Taches
individuelles courtes : de qqs seconde a qgs minutes, 1ou 2 h
max.

S'interface avec Kubernetes, YaRN, HPC, local (peut aussi
s’exécuter en standalone).

-« CNes - -

5

Scheduler

Worker Worker
Cluster Manager
Deploys one Scheduler and many Workers
by talking to the Resource Manager EI} Ij 1 El} lj
Resource Manager 0 e
Kubernetes/Yarn/SLURM/PBS/Abstract D D
pods/jobs on top of Physical Hardware D I:l D

Physical Hardware

Physical CPUs, GPUs, networking and
storage; either on-prem or on the cloud




ORCHEST
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Orchestrateur de taches | Workflows
I T R T e < Au CNES : Phoebus, Spirit, Chronos, etc.

All workplans : 15 Waiting | Running: 10~ Stopped | Onemor:5 | Completed (mu\lld‘

RO +» Oozie pour Hadoop,
R < Etat de I'art Data Science : Airflow.

xﬂ rflow ADAAGS .-‘-S“ecurity ;ro-;v'se m‘u.l;niminl Docs B 21:11 UTC RH "’ FonCtionnaIités types
» Triggering de taches (date, sur événements)

DAGs
e @ P D » GUI compléte pour suivre les workflows (suite de
- DAG Owner Runs Schedule Last Run Recent Tasks Actions Links téCheS qu'on peut réeXéCUter).

FE': .;.ip'?"j ()e:::'::e h:’::p:‘"“"" airflow @ oo 2020-10-26, 21:08:11 @ »Cc g - . . .
1 P p— == > Editeur de workflows/graphes/pipelines.
weo OO0 mm amson, wosy D00 [+]e] > Possibilité de stop/restart d'un workflow. Retry/Error.
o o“:::‘::e C:'.“"ﬂ:‘ — airow (D)) None 2020-10-26, 21:08:04 O () »Cc Gl o , . . .
2 CEE e oo m . » Workflow décrit par un fichier texte (syntaxe Xml,
Guantonat @) st sk ot won () v somromarosss 0 O SR Yaml, Code, etc.), partageable et gérable en conf.
Commm . S » Exécution de taches sur temps court (heures) ou long
oex::::: kubernetes_executor_config e O — 2020-10-26, 21:07:40 . » g - .
Oe:i::le nested_branch._dag irflow (1) adaily 2020-10-26, 21:07:37 8 » C 0O (Jours)
e SCIE » Parralélisation/distribution des taches
\ % Orienté opération/production/automatisation.
ey g

Distcp

» S'interfacent avec des gestionnaires de ressources
(Kubernetes, HPC, Mesos, ou méme Dask, Celery,
surement d'autres).

£ Custom Action
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!!I!HHH%!IIII
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SPIRIT

DATA

JELT
- Data Manage
- Catalog

MONITCP™~

f' =N

- Alarms
- Logs

=

SPIRIT

PROCESSI" "~
django
Creates, schec
and monitnre all
proces

ACCESS

django
Authentificati
Users / Groups
Management

PROCESSING > TIMELINE

€D CIITTDD (%Pastiggers) (XFuimreiriggers) (38Recorss) (%

y 511z g C  Quickrange: - v o« B e

CIC I I
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Chronos - Architecture
L Traitements
,1‘ ...... D eplOIe ....... scientifiques Composants
Intégrateur % FLETES
: DAG, binaire, Notificati
: ofification de
containeur dgisponiviite | Catalogue ‘
de donnces egrne Massively Parallel Workflows
=
Notification de
donnees produites
Service T Designé pour le Cloud, optimisé
pour HPC
« Agnostique aux moyens de calculs,
« “Big Data for Big Data”

Configure
w CHRONOS- pil
Configuration v

B
=
[
BDD Chronos
La solution a été utilisée pour traiter 20 000 échantillons
d'ADN (108 To de données en entrée) sur un cluster de
32 000 coeurs sur Amazon AWS. Les 368 000 taches

[ ]
'I"nl Exploite
Opérateurs
Services
transverses
ili.
Log,
supervision,
mises & jour 550%9
systeme, ...
) Service |AM
Moyens de Moyens de traitement —
stockages gHg ﬁ‘ﬁ
= g Eg e Annuaire centralise
HTTP, FTP, NFS Local, laaS, HPC CNES dédié , . . fir s e s
v dedie nécessaires aux traitements ont été réalisées en 90h.

Kl
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Chronos - IHM WEB

Chrenos - Dashboard *® Chronos - Stats instananées

« C @ Q&

G Google [CNESSS 3% Home Page - CHAONL

x

[ cHRONOS QUA [ cHRONDS REC () GEODE [ cMes (D GEODEQUAL (O Confluence [l Recently viewed - Fig.

W Litedes codes HTTP... [ CHRONOS.RET  chranos-process

" . = [@ osoard  Rumingitems
Historique KaL v Last?days
Type @+ Addfiiter
wbcution g workflows
Lancer un worklow .
i
E o & I
" = # § sBSH § sulls u
5 - g steps
- o £+ 0o oa
‘ 2 . Cocmcnonaus
I stats instantanées 6
I - Ll.-llh—ll-llljI.llh--I.Ill.l-‘lll-nll.lh-ll-lll—-lI
Al stats durée .
Worktiows Steps
Workflow ~ Running - oK ~ Ko - POK ~ Total ~  step ~ Running oK
105_hi_pass_ti10 o 1754 o o 3,484 Tile_Predgict o az
& c 10a_hr_prime_ti10 0 228 o o 3172 REPORT_ANALYSER [} 450
5 . 10a_r_prime_ti10 o 188 o o L21TM 0 10
100_ir_pass_ti10 [ 44 o o 408 LOB_LR 1o a4
S Itm_day_ti10 0 12 0 0 96 LOB_HR [ 1,732
@ oépioic tile_predict_ti10 0 32 [ [ 64 LOA_LR_PRIME 683
gbe 110 o 12 o o 24 LOA_HR_PRIME [} 2,938
o
GBE 12
Outs D
Liste des steps
Time 4 Enddate Hame Workfiow type Granule 10 Workfiow 10
> Wy 29, 2022 € 81:48:28.284 - REPORT_AMALYSER 18a_1r_prine_t110 urknown 282265287234515

Full screen  Share

Clone & Edit

e

e aacoe [ cus

Clc00scun. 03 cartance

12 RADIGOR - THion.

» LIMDAY
OBHR
The_Predict

LOA_PRIME

.
.
o GoE
.
® LOBLLAP.

T

- Do e

T

L2 Lce P CONTINENT_PASS - TI0000

L2 HR_Rher_SP.CONTINENT PASS - TIDOO

2
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Exemples autres

P ropucers

Luigi Task Status
.

data_management

PartsReport.CambineReports

Task List
PENDING TASKS
3

@) PartsReport.DatedBOReport

€D PartsReport.DownloadReport

Displaying tasks of family LoadTable .

show 10+ |entries

€D FartsReport Extractieport
© Partsazport Generatefiles

© PartshsportLoadTable Mame Details

u BATCH RUNINING TASKS
o

DISABLED TASKS

Priodity  Time

CONSUMERS

e

ML tools

Kubeflow
applications and
scaffolding

table=FUP, date=2019-05-26

s

LosdTabie
© Partsieport LoadpartPlant

[} 5/28/2018, B:00:17 AM

Showing 10 of L entres (fiered from 142 toal entses)
© Partsfeport LoadPartPlantuse

© Partsteporticadearts
© Fartsreportpebateserum
prep

BillDMaterials.

© Loadnbie

Platforms / clouds

Chainer Jupyter

PyTorch

Jupyter notebook web
app and controller
Chainer operator

MPI operator |
MXNet operator

EXAMPLE-WORKFLOW-APPROVAL

P albranches

0B SUMMARY

scikit-learn

Jworkfiow | masier | Job D; OFS9T99F.8785.1 167.b83.0a8bcba s

MPI

TensorFlow

Pipelines

MXNet

XGBoost

Hyperparameter ‘
tuning (Katib)
Fairing

FIXTURES.

APROVAL

PyTorch
Serving

TensorFlow
Serving
Seldnn Care

RELEASE

‘VIEW RECENT COMMITS ON THS BRANCH

Istio

Argo

Prameathaiie

T e O

VIEW WORKFLOW JOB HISTORY



CONCLUSION




2022-05-23 COMET SIL ORCHESTRATION é

« CNhEes - -
Difficile de définir et d’avoir des frontiéres claires entre gestion de ressources, orchestration, ordonnancement ou chorégraphie.

J

% La gestion des ressources repose sur ’ordonnancement,

J

% Lordonnancement fait parfois de I’orchestration,

J

% L’orchestration de taches propose souvent une gestion de ressources et de 'ordonnancement...

L'outillage doit étre sélectionné en fonction du besoin réel, il faut prendre le bon niveau.

L)

Un ordonnanceur HPC peut étre indiqué pour des workflows trés simple,
Dask pour du traitement de données portable sur plusieurs infrastructures,
% Un gestionnaire workflow plus haut niveau pour un centre de production.

/
‘0
R/
0’0
7/

Exemples de caractéristiques clés pour choisir un ou plusieurs outils :

)
0‘0

Type de job et caractéristiques des taches a lancer
Environnement et ressources disponibles (serveur, HPC, Cloud, multiple)
Opération/Dev (Re-jeu des taches en erreur, déclenchement automatique, etc.)

Besoins/fonctionnalités : déclenchement auto, distribution massive, workflows complexes...
Etc., a vous ?

e

*

%

*¢

%

¢

)
0‘0
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