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1. Uvod

Pustanje u pogon modernih aplikacija, posebice onih s web suceljima kojima mora pris-
tupati veliki broj korisnika, zahtijeva obrac¢anje paznje na skalabilnost sustava vrlo rano u
razvoju. Ova potreba postaje joS izraZenija kada je u rad aplikacije uklju¢eno i raCunanje
koje zahtijeva netrivijalne koli¢ine resursa. Bas takav je slucaj s aplikacijom CosmoLLM,
u kojoj svaki korisnik razgovara s velikim jezi¢nim modelom (LLM) te provodi izratune
bazirane na metodi Monte Carlo Markovljevih lanaca (engl. Markov Chain Monte Carlo,
MCMC). Takvi izracuni zahtijevaju znacajne koli¢ine resursa i mogu trajati vrlo dugo,
ovisno o raznim parametrima koje jezi¢ni model u komunikaciji s korisnikom izabere.
Zbog toga je za rjeSenje ovog problema izabrano koriStenje distribuiranog ratunanja i or-
kestracije. Distribuirano racunanje je implementirano koristec¢i protokol OpenMPI, dok

je orkestracija ostvarena koriStenjem Kubernetesa.

Cilj ovog zavrSnog rada je implementirati sustav koji ¢e omoguciti pokretanje aplika-
cije CosmoLLM u Kubernetes okruZenju s podrSkom za distribuirano racunanje. Kon-
kretno, to ukljucuje tri komponente aplikacije koje ¢emo nazvati ¢vorovima. Ti ¢vorovi
obuhvacaju ¢vor za korisnicko sucelje, ¢vor za izracune i ¢vor za administraciju ostalih

¢vorova (sa korisnickim suceljem za administratore).

Rad je strukturiran na sljedeci nac¢in. U poglavlju 2., pod nazivom “Distribuirano
racunanje®, objasnjeni su osnovni koncepti distribuiranog racunanja i OpenMPI proto-
kola. Takoder je predstavljen algoritam Monte Carlo Markovljevih lanaca (MCMC) koji
se koristi za izracune unutar aplikacije CosmoLLM. U poglavlju (3., “Orkestracija,” de-
taljno je objasnjen Kubernetes, alat koji omogucuje orkestraciju distribuiranih sustava.
Posebna paznja posvecena je integraciji OpenMPI-ja s Kubernetesom. Poglavlje4., “De-
finicija problema®, precizno definira problem koji se rjeSava ovim radom, ukljucujudi

zahtjeve sustava i izazove s kojima se susrecemo. Poglavlje[5] “Rjesenje”, opisuje imple-



mentaciju rjeSenja, ukljucujuci arhitekturu sustava i tehnicke detalje o svakoj kompo-
nenti. U poglavlju[6) “Analiza skalabilnosti i performansi sustava®, prikazani su rezultati
izvedbe sustava nakon implementacije, s analizom ucinkovitosti i skalabilnosti. Poglav-
lje|7., “Upute za koriStenje®, daje korisnicima detaljne upute o koriStenju implementira-
nih alata kako bi mogli pustiti u pogon vlastitu instancu sustava. Na kraju, poglavlje
“Zakljucak®, daje pregled postignutih ciljeva, te prijedloge za budu¢i rad i moguca po-

boljSanja sustava.



2. Distribuirano racunanje

Distributed Computing

Middleware (Distributed System Layer)

Local operating Local operating Local operating
system (LOS) system (LOS) system (LOS)

Network: messaging via network protocol (e. g. TCP/IP)

Slika 2.1. Distribuirano ra¢unanje, izvor: https://www.ionos.ca/digitalguide/server/
know-how/what-is-distributed-computing/

IONOS

Distribuirano raCunanje predstavlja nacin obrade podataka i izvrSavanja zadataka ko-
riStenjem viSe povezanih racunala koja zajednicki rade kao jedan sustav. Ovaj pristup
omogucuje raspodjelu zadataka na viSe ¢vorova, ¢ime se postiZe povecanje efektivne ra-

¢unalne snage, poboljSanje skalabilnosti te smanjenje vremena obrade[1]].

U distribuiranom sustavu, pojedini zadaci se dijele na manje dijelove, od kojih svaki
dio moZe biti obraden paralelno na razli¢itim racunalima unutar mreZze. Ova podjela
omogucuje da se zahtjevi za racunalnim resursima efikasnije koriste, ¢ime se poboljSava
ukupna ucinkovitost sustava. Glavna prednost distribuiranog racunanja je moguc¢nost
obrade velikih koli¢ina podataka i izvrSavanja kompleksnih zadataka koji bi na pojedi-

na¢nom racunalu trajali predugo ili bi zahtijevali previse resursa[l]].

Distribuirano racunanje se Cesto koristi u razli¢itim podrucjima, ukljucujuci znans-

tvena istraZivanja, financijske analize i razne simulacije. Primjeri primjene ukljucuju
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analizu genoma, simulacije fizikalnih sustava, financijsko modeliranje, nadziranje naft-

nih crpki u stvarnom vremenu itd.[[1]]

Postoji nekoliko modela distribuiranog raCunanja, od kojih su najces¢i “client-server
model®, “peer-to-peer model®, “trorazinski model® i “N-razinski model“. Client-server
model je ostvaren centraliziranim posluZiteljem koji upravlja zahtjevima klijenata i ras-
podjeljuje zadatke na raspoloZive resurse. Peer-to-peer model, s druge strane, omogu-
¢uje svim ¢vorovima u mreZi da ravnopravno dijele zadatke i resurse bez centralizira-
nog upravljanja. Trorazinski model je client-server model u kojem se posluZitelji dijele
na dvije skupine: aplikacijske i podatkovne. Aplikacijski posluZitelji obraduju zahtjeve
klijenata, dok podatkovni posluZitelji upravljaju pohranom i dohva¢anjem podataka. N-

razinski model se sastoji od viSe client-server sustava koji medusobno suraduju[1].

Jedan od klju¢nih izazova u distribuiranom racunanju je osiguravanje pouzdanosti
i otpornosti sustava. To ukljucuje rjeSavanje problema poput otkaza ¢vorova, mreznih
problema i sinkronizacije podataka medu ¢vorovima. Kako bi se ti izazovi prevladali,
koriste se razlicite tehnike poput replikacije podataka, detekcije i oporavka od otkaza te

koordinacijskih protokola[2].

Osim tehnickih izazova, distribuirano ra¢unanje donosi i odredene sigurnosne iza-
zove. ZaStita podataka i osiguravanje privatnosti korisnika su od klju¢ne vaznosti, po-
sebno u okruZenjima gdje viSe korisnika dijeli resurse. Primjenjuju se razlicite sigur-
nosne mjere poput enkripcije, autentifikacije i autorizacije kako bi se osigurala sigurnost

distribuiranih sustavalZ2.

U kontekstu aplikacije CosmoLLM, distribuirano rac¢unanje omogucuje raspodjelu
zahtjevnih MCMC izracuna na viSe ¢vorova, ¢ime se postiZe brze i efikasnije izvrSavanje
zadataka. Implementacija distribuiranog ratunanja u ovoj aplikaciji koristi OpenMPI
protokol za medusobnu komunikaciju ¢vorova, ¢ime se osigurava skalabilnost i pouzda-

nost sustava.

2.1. OpenMPI

OpenMPI (engl. Open Message Passing Interface) je programska biblioteka koja pruza

podrsku za paralelno racunanje koristeci standardizirani model poruka za komunikaciju



__JJ

Slika 2.2. OpenMPI logo, izvor: https://avatars.githubusercontent.com/u/21656827s=
280&v=4

medu procesima. Razvijen je s ciljem olakSavanja razmjene podataka medu procesima
koji se izvrSavaju na razli¢itim ¢vorovima u raCunalnom clusteru, kao i na viSejezgrenim
sustavima. OpenMPI je rezultat kolaboracije nekoliko akademskih i industrijskih ins-
titucija, $to ukljucuje zajednic¢ke napore istraZivaca i programera iz razli¢itih podrucja

znanosti i tehnologije[3]].

OpenMPI implementira specifikaciju MPI (engl. Message Passing Interface), koja je
de facto standard za poruke u distribuiranom racunalstvu. MPI standard definira kako
se podaci prenose medu procesima, osiguravajuci konzistentnost i u¢inkovitost komu-
nikacije. U kontekstu OpenMPI-ja, komunikacija se ostvaruje putem razli¢itih metoda,
kao §to su point-to-point komunikacija i kolektivne operacije, koje omogucuju razmjenu

podataka medu veé¢im brojem procesa istovremeno|3]].

Open MPI core (OPAL, ORTE, and OMPI |lavyers)
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Slika 2.3. Modularnost OpenMPI arhitekture, izvor: https://aosabook.org/static/
openmpi/open-mpi-mca.png

Jedna od klju¢nih prednosti OpenMPI-ja je njegova modularna arhitektura, koja omo-
gucuje jednostavno prosirenje i prilagodbu. Ova modularnost omogucuje korisnicima

da biraju izmedu razli¢itih mreZnih protokola i komunikacijskih sucelja, te da optimi-
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raju performanse sustava prema specificnim zahtjevima aplikacije. OpenMPI podrzava
razli¢ite mrezne protokole, ukljuCujuéi InfiniBand, Ethernet i Myrinet, $to ga Cini vrlo

fleksibilnim i prilagodljivim za razli¢ite racunalne infrastrukture[3]].

Osim toga, OpenMPI ukljucuje napredne mehanizme za uravnotezenje opterecenja
(engl. load balancing) i upravljanje resursima, §to omogucuje efikasniju distribuciju
zadataka medu procesima i bolju iskoriStenost racunalnih resursa. Takoder, podrzava
razliCite razine paralelizacije, od osnovne do napredne, ¢ime se omogucuje skalabilnost

aplikacija od malih do velikih sustava]3]].

Razvoj OpenMPI-ja prati aktivna zajednica korisnika i programera, §to osigurava
kontinuirano unapredenje i aZuriranje ove programske biblioteke. Dokumentacija i po-
drSka dostupni su putem brojnih online resursa, ukljucujuci sluZbene web stranice, fo-
rume te znanstvene publikacije, Sto korisnicima omogucuje lakSe usvajanje i primjenu

OpenMPI-ja u njihovim projektima.

2.2. Monte Carlo Markovljevi lanci (MCMC)

Aplikacija CosmoLLM koristi Python biblioteku “zeus-mcmc*, koja implementira algo-
ritam Monte Carlo Markovljevih lanaca, specificno “Ensemble Slice Sampling (ESS)“

metodu[4].

MCMC metoda je skup algoritama koji koriste uzorkovanje kako bi procijenili distri-
bucije kompleksnih sustava. Njihova primjena je Siroka, od fizike i kemije do ekonomije
i statistike, posebno u slucajevima gdje je izravno izracunavanje distribucija nemoguce

zbog visokodimenzionalnosti problema.

Aspekt zeus-mcmc alata koji je posebno vaZzan za ovaj rad je mogucnost paraleliza-
cije izraCuna. Naime, zeus-mcmc omogucuje paralelno uzorkovanje distribucija. Svaki
proces uzorkovanja se naziva lanac (engl. chain). Vise lanaca se moZe izracunavati isto-
vremeno na razli¢itim ¢vorovima u paraleli. Ova znacajka je klju¢na za postizanje brzeg i
efikasnijeg uzorkovanja distribucija, posebno u slu¢ajevima kada je potreban veliki broj
iteracija kako bi se dobila pouzdana procjena. Za ostvarenje paralelnog uzorkovanja,

zeus-mcmc koristi OpenMPI protokol.



3. Orkestracija

Cloud Orchestration

Cloud orchestration enforces a workflow order to automated tasks, and enhances
security with identity and access management policies. It can also unite disparate
cloud deployments to work together for a given workload.

Deploy
monitoring
agents with

preset
thresholds

to track
application
performance

req uirements

Compliance with security

requires authorization > >

Slika 3.1. Dijagram orkestracije u oblaku, izvor: https://pliant.io/wp-content/uploads/
2022/10/cloud-orchestration-diagram.png

Orkestracija je koordinirana izvedba viSe automatizacijskih zadataka ili procesa u ra-
¢unarstvu. Obi¢no se primjenjuje na vise racunalnih sustava, aplikacija i usluga kako bi
se osiguralo da se implementacija, upravljanje konfiguracijom i drugi procesi izvode u
pravilnom slijedu. Iako su automatizacija i orkestracija povezani koncepti, razlikuju se
po svojoj svrsi. Automatizacija koristi softver za obavljanje zadataka bez ljudske inter-
vencije, Sto minimizira pogreske i smanjuje vrijeme potrebno za ru¢no izvodenje opera-
cija. Orkestracija, s druge strane, koordinira automatizirane zadatke na viSim razinama
kako bi se postigao specific¢an cilj ili proces[5]. U kontekstu pustanja u pogon aplikacije
CosmoLLM, orkestracija se koristi za upravljanje distribuiranim sustavom, §to ukljucuje
pokretanje, nadzor i skaliranje komponenti (¢vorova) aplikacije, pruZanje umreZenog

datote¢nog sustava, osiguravanje mrezne komunikacije izmedu ¢vorova i sli¢no.
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U industriji, timovi upravljaju velikim brojem posluZitelja, sustava i aplikacija u pri-
vatnim podatkovnim centrima, i sustavima u oblaku. Kako industrijska okruZenja pos-
taju sloZenija, automatizacija zadataka poboljSava uinkovitost i olak§ava upravljanje
procesima, ali skaliranje automatizacije donosi vlastite izazove. Vec¢ina procesa uklju-
¢uje mnoge pojedinacne zadatke koji trebaju biti automatizirani. Da bi se potpuno auto-
matizirao proces, ti zadaci takoder moraju medusobno suradivati; kad jedan zadatak
zavr$i, treba pokrenuti odgovarajudi sljede¢i zadatak. Neka automatizacijska rjeSenja
mogu povezati zadatke u logicke cjeline, $to uklanja potrebu za ru¢nim pokretanjem ak-
cija u odgovaraju¢em trenutku. Izgradnja tih tijekova logickih cjelina je jedan element

orkestracije[3]].
Primjer orkestracije u oblaku je proces koji se sastoji od sljedecih koraka:

1. Alokacija virtualnih strojeva (engl. Virtual Machine, VM) u oblaku za izvrSavanje

aplikacija
2. Instalacija potrebnih programskih paketa na VM-ove
3. Konfiguracija mreZnih postavki i sigurnosnih pravila
4. Pokretanje aplikacija na VM-ovima
5. Nadzor i upravljanje resursima

6. Automatsko skaliranje aplikacija prema promjenama u opterecenju

10



3.1. Kubernetes

Slika 3.2. Kubernetes logo, izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/
thumb/3/39/Kubernetes_logo_without_workmark.svg/2109px-Kubernetes_logo_
without_workmark.svg.png

Kubernetes je platforma otvorenog koda za automatizaciju implementacije, skalira-
nja i upravljanja aplikacijama u kontejnerima, tj. orkestraciju uz pomoc¢ kontejnera. Ra-
zvio ju je Google i predstavio javnosti 2014. godine. Ova platforma nudi rjeSenja za iz-
azove tradicionalnog i virtualiziranog nac¢ina implementacije aplikacija, §to omogucuje

ucinkovitije koriStenje resursa i skalabilnost sustava.

Tradicionalni nacin implementacije aplikacija na fizickim serverima imao je ograni-
¢enja u pogledu efikasnosti resursa, gdje su aplikacije Cesto bile prisiljene dijeliti resurse
bez mogucénosti izolacije. To je dovodilo do problema s performansama i visokim trosko-
vima odrZavanja mnogobrojnih servera. Virtualizacija je rijeSila neke od tih problema
omogucujuci pokretanje viSe virtualnih masina na jednom fizickom posluZitelju, ali to

rjeSenje nije bilo dovoljno fleksibilno ni u¢inkovito za sve scenarije[6]].

Kontejneri su uvedeni kao lakSa alternativa VM-ovima. Omogucuju dijeljenje ope-
racijskog sustava medu aplikacijama, ¢ime se poboljSava efikasnost koriStenja resursa.
Kontejneri uz to omogucuju agilnu kreaciju i implementaciju aplikacija, kontinuirani
razvoj, integraciju i isporuku (engl. Continuous Integration / Continuous Deployment,

CI/CD), te lakSe monitoriranje sustaval6l].

3.1.1. Arhitektura Kubernetes clustera

Osnovna jedinica u Kubernetes arhitekturi je “cluster®, koji se sastoji od jednog ili viSe
¢vorova (engl. nodes) i jedne komponente “Control Plane“. Control Plane je odgovo-

ran za upravljanje clusterom, $to ukljucuje raspodjelu zadataka te upravljanje resursima,

11
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Slika 3.3. Kubernetes arhitektura, izvor: https://www.cncf.io/wp-content/uploads/2020/
08/Kubernetes-architecture-diagram-1-1.png

mreZom i sigurnos$¢u. Svaki ¢vor u clusteru je fizi¢ki ili virtualni posluzitelj koji izvrSava
aplikacije u kontejnerima[7]. U kontekstu aplikacije CosmoLLM, elementi aplikacije
su takoder nazvani ¢vorovima, ali oni su razliCiti od Kubernetes ¢vorova. Kubernetes
¢vorovi su infrastrukturni elementi unutar kojih se pokre¢u kontejneri sa CosmoLLM

¢vorovima.

3.1.2. Klju€éne komponente Kubernetes platforme

Unutar Kubernetes clustera postoje razliciti objekti koji omogucuju okrestraciju uz po-
moc¢ kontejnera. Najbitniji od tih objekata za puStanje u pogon aplikacije CosmoLLM u

Kubernetes okruZenju ukljucuju:

« Container: jedinica programske distribucije koja sadrZi aplikaciju unutar slike
(engl. Docker Image) operacijskog sustava, zajedno s njenim konfiguracijskim da-
totekama i svim ovisnostima. Kontejneri su izolirani jedni od drugih i dijele ope-

racijski sustav domacina (Kubernetes ¢vora)[8]].

« Pod: najmanja jedinica u Kubernetesu koja sadrZi jedan ili viSe kontejnera. Podovi

dijele resurse i mrezu, §to omogucuje jednostavno upravljanje grupama kontejnera[9]].

+ Deployment: objekt koji definira Zeljeno stanje aplikacije te upravlja procesom
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Slika 3.4. Kubernetes komponente, izvor: https://kubernetes.io/docs/tutorials/
kubernetes-basics/public/images/module_03_nodes.svg

implementacije i skaliranja. Deploymenti omogucuju deklarativno upravljanje apli-
kacijama, Sto znaci da korisnici samo trebaju definirati Zeljeno stanje, a Kubernetes

¢e se pobrinuti da se ono ostvari[10].

« Service: objekt koji definira pristupnu tocku za aplikaciju unutar clustera. Servisi
omogucuju komunikaciju izmedu razli¢itih komponenti aplikacije, kao i pristup

aplikaciji izvana[11]].

« Ingress: objekt koji omogucuje pristup aplikaciji izvan clustera. Ingressi omogu-
¢uju upravljanje pristupom aplikacijama i SSL certifikatima. Izraduju se na teme-

lju konkretne domene preko koje ¢e se vanjski klijenti spajati[12]].

« Volume: objekt koji omogucuje trajno pohranjivanje podataka unutar clustera.
Omogucuje dijeljenje podataka izmedu razliitih kontejnera i Cuvanje podataka

izmedu njihovog ponovnog pokretanja[13]].

« ConfigMap: objekt koji omogucuje definiranje konfiguracijskih podataka unutar
clustera. ConfigMapovi omogucuju odvajanje konfiguracijskih podataka od apli-

kacijskog koda, $to olaksava upravljanje konfiguracijom aplikacija. Vise razlicitih
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komponenti moZe Citati konfiguracije iz istog objekta[14]].

+ Secret: objekt donekle slican ConfigMap objektu koji omogucuje sigurno pohra-
njivanje osjetljivih podataka unutar clustera. Pruzaju podrSku za enkripciju i de-

kripciju podataka, te pristupanje podacima samo autoriziranim korisnicima[15]].

« Namespace: objekt koji omogucuje grupiranje resursa unutar clustera. Omogu-
¢uje organizaciju resursa prema razli¢itim kriterijima, kao Sto su timovi, okruZenja

i aplikacije[16]].

« StorageClass: objekt koji omogucuje definiranje razlicitih tipova pohrane unutar

clustera. Vrste pohrane mogu biti lokalna pohrana, mrezna pohrana itd.[17]

3.2. Integracija s OpenMPI

Kao $to je ve¢ spomenuto, aplikacija CosmoLLM koristi OpenMPI protokol za distribu-
irano racunanje, a svoje ¢vorove pokrece unutar Kubernetes clustera. Da bi funkcioni-
rao, OpenMPI zahtijeva da svi ¢vorovi koji ¢e sudjelovati u izracunima budu povezani
s glavnim ¢vorom (¢vor sa grafickim suceljem za korisnika) preko SSH protokola. U
kontekstu Kubernetesa, to znaci da svi ¢vorovi moraju imati uspostavljen vlastiti servis
i imati pristup secret objektu koji sadrzi SSH kljuceve za autentifikaciju. Uz to, glavni
¢vor mora unaprijed znati IP adrese svih ¢vorova koji ¢e sudjelovati u izraunima i us-
postaviti inicijalnu vezu s njima kako bi SSH protokol funkcionirao. Zbog toga je bilo
potrebno implementirati dodatnu logiku kojom ¢e glavni ¢vor ¢ekati na sve ¢vorove za

izraCun koji si mu dodijeljeni.
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4. Definicija problema

4.1. CosmoLLM aplikacija

CosmoLLM je aplikacija koja je dizajnirana za rjeSavanje problema vezanih uz istraZi-
vanje evolucije tamne energije kroz koriStenje naprednih statisti¢kih metoda kao Sto su
Bayesova statistika i Monte Carlo Markovljevi lanci. Ideja za implementaciju korisnic-
kog sucelja zasnovanog na prirodnom jeziku proizasla je iz ¢lanka “IstraZivanja o evo-
luciji tamne energije“, a svrha rada je olaksati koriStenje programske biblioteke “zeus-
mcmc* (spomenuto u poglavlju[2.2)) za ispitivanje razli¢itih parametrizacija tamne ener-
gije. Aplikacija omogucava fizicarima, koji moZzda nemaju programersko znanje, da ko-
riste sofisticirane alate za istraZivanje kozmoloskih problema putem sucelja koje inter-
pretira prirodni jezik. CosmoLLM generira i izvrSava programski kod na temelju koris-
nickih upita te vraca rezultate u razumljivom formatu, bilo da se radi o tekstu, grafovima
ili tablicama. Cilj aplikacije je omoguciti efikasnije ispitivanje hipoteza, Sto doprinosi ra-

zvoju kozmologije i boljem razumijevanju svemira[18]].

4.2. PusStanje u pogon CosmoLLM aplikacije

CosmoLLM aplikacija sama po sebi je zamiSljena tako da ju koristi jedan korisnik, koji
postavlja upite i dobiva rezultate. Tijekom razvoja aplikacije, bilo je dostatno provoditi
testiranje lokalno na osobnom rac¢unalu, ali kako bi se aplikacija mogla efektivno koristiti
u praksi, potrebno ju je pokrenuti na posluzitelju. S obzirom na to da je sucelje aplikacije
dizajnirano kao web stranica, ovo postaje problem pustanja u pogon web aplikacije. U
praksi postoje jo$ dva bitna zahtjeva za funkcionalnost aplikacije: viSekorisnicka podrska

i skalabilnost ratunanja.
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4.2.1. ViSekorisnicka podrska

Kako bi aplikacija bila korisna u praksi, potrebno je omoguciti visekorisnicku podrsku.
To znaci da viSe korisnika moZe koristiti aplikaciju istovremeno, svaki s vlastitim koris-
ni¢kim ra¢unom i pristupom. Ovo je posebno vazno u okruzenjima gdje viSe korisnika
dijeli resurse, kao §to su istraZivacki centri, laboratoriji i sli¢cno. ViSekorisnicka podrska
zahtijeva implementaciju autentifikacije i autorizacije korisnika, upravljanje korisnic-

kim rac¢unima i pristupom, te izolaciju podataka i resursa medu korisnicima.

4.2.2. Skalabilnost ra€unanja

Drugi bitan zahtjev za aplikaciju je skalabilnost racunanja. Kako bi se omogucilo brzo
i efikasno izvrSavanje zahtjevnih statisti¢kih izracuna, potrebno je distribuirati izracune
na vise ¢vorova. Ovo se postiZe paralelnim izvrSavanjem izracuna na razli¢itim ¢voro-
vima. Time se moZe efikasno iskoristiti snaga distribuiranog sustava s mnogo procesora,
Sto ¢e dovesti do brzeg izvrSavanja izracuna. Skalabilnost ratunanja zahtijeva implemen-
taciju distribuiranog raCunanja, upravljanje resursima i nadzor izvr§avanja izracuna. Jo§
jedan bitan zahtjev u kontekstu skalabilnosti racunanja je mogu¢nost dinami¢nog dodje-

ljivanja i oslobadanja komputacijskih resursa za svakog korisnika zasebno.
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5. RjeSenje

Compute
node

Admin | T >
node
()
)
Compute
-»  node
template
Compute
Compute node
-»  node Compute
template node
Compute ()
-»  node
Deployment
template & /

Slika 5.1. Arhitektura rjeSenja

RjeSenje problema je ostvareno kroz 5 elemenata koji zajedno ¢ine sustav upravlja-
nja i koristenja aplikacije CosmoLLM. Kao §to je vidljivo na slici[5.1] elementi su redom:
administracijski ¢vor (engl. Admin Node), instanca aplikacije (engl. Deployment), ko-
risnicki ¢vorovi s grafickim suceljem (engl. GUI Node), vrsta ¢vora za izracune (engl.

Compute Node Template) i instanca ¢vora za izracune (engl. Compute node).

5.1. Elementi arhitekture

5.1.1. Administracijski €vor
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CosmoLLM Admin Interface

Getting Started

Select an option from the sidebar to get started. You can view and create new Compute Node Templates

and Deployments.

Actions

Slika 5.2. Sucelje administracijskog ¢vora

NAME 1
cosmo Llm-admin-54954967f4-21lmhq

mongodhb-694cb44f4b-hgh2d

Slika 5.3. Prikaz Kubernetes podova - administracijski ¢vor i MongoDB baza

Administracijski ¢vor je glavni element sustava koji upravlja stvaranjem svih ostalih
elemenata. Nudi graficko sucelje za administratorskog korisnika kroz web preglednik,
preko kojeg se mogu stvarati, modificirati i brisati vrste ¢vorova za izraCune te instance
aplikacije. Pristup administracijskom ¢voru je ograni¢en na administratorske korisnike,
koji se autentificiraju putem korisni¢kog imena i lozinke. Za funkcioniranje ¢vora je
potrebna MongoDB baza podataka, koja se koristi za pohranu podataka o korisnicima,

vrstama ¢vorova i instancama aplikacije.

5.1.2. Instanca aplikacije

Instanca aplikacije je apstraktni element koji predstavlja jednu konfiguraciju aplikacije
CosmoLLM. Svaka instanca aplikacije ima svoj jedinstveni identifikator, koji se koristi
za referenciranje i upravljanje instancom. Instanca aplikacije se sastoji od jednog ili vise
¢vorova za izracune i to¢no jednog ¢vora s korisni¢kim suceljem, koji se pokrecu unutar
Kubernetes clustera. Svaki ¢vor za izracune je zaseban pod u Kubernetes terminologiji.
Uz konfiguraciju ¢vorova, instanca aplikacije se brine o pruZanju zajedni¢kog datotec-

nog sustava koji povezuje korisnicki ¢vor i ¢vorove za izraCun. U taj datote¢ni sustav
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Id (String)*

test-deployment

Namespace (String)

cosmollm

Image (String)

nikolasocec/cosmollm

Domain (String)*

test.cosmollm.duckdns.org

Api token (String)*

Compute node template id (String)*

standard-1-1

Compute node count (Integer)

1 - +

Slika 5.4. Model instance aplikacije (prvih nekoliko polja)

NAME t

cosmollm—admin-54954967f4-21mhq
cosmollm—-compute-test-deployment-0-597bbf4c75-fzf8x
cosmollm—-compute-test-deployment-1-fd486f4b6-8v8n6
cosmollm—compute-test-deployment-2-667fbb8ff7-kdkgn

cosmo Llm—-compute-test-deployment-3-64b5bdb696-ncx7z
cosmollm—-compute-test-deployment-4-859d5ccdf9-hzzrw
cosmollm—gui-test-deployment-66584d7d96-t9rxk
mongodb-694cb44f4b-hgh2d

Slika 5.5. Prikaz Kubernetes podova - instanca aplikacije s 5 ¢vorova za izracune

se spremaju rezultati izracuna (distribucije i graficke reprezentacije rezultata), kojima
zatim korisnicki ¢vor direktno pristupa i prikazuje ih korisniku prema zahtjevu. Ins-
tanca aplikacije se moze skalirati dodavanjem ili uklanjanjem ¢vorova za izracune kroz

administracijsko sucelje.

5.1.3. Korisnicki €vorovi s grafickim suceljem

Korisnicki ¢vor s grafickim suceljem je element koji omogucuje korisnicima pristup apli-
kaciji putem web preglednika. Svaki korisnicki ¢vor ima svoje jedinstveno korisnicko su-
Celje. Korisnicki ¢vorovi su izolirani jedni od drugih, $to znaci da svaki korisnik ima svoj
vlastiti korisnicki ¢vor s vlastitim resursima i podacima. Korisnicki ¢vorovi su povezani
s instancom aplikacije preko Kubernetes servisa, §to im omogucuje komunikaciju s ¢vo-

rovima za izracune. Autentifikacija korisnika je izvedena istim mehanizmom kao i za
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hetions Cosmo LLM

Slika 5.6. Model korisnickog ¢vora s grafickim suceljem

administracijski ¢vor, preko korisnickog imena i lozinke, $to uvodi ovisnost o MongoDB

bazi podataka.

5.1.4. Vrsta cvora za izracune

Id (String)*

standard-1-1

Image (String)

nikolasocec/cosmollm-compute-node

Cpu limit (String)

1000m

Memory limit (String)

1Gi

Cpu request (String)

10m

Memory request (String)

10Mi

Submit

Slika 5.7. Model vrste ¢vora za izracune

Vrsta ¢vora za izracune je apstraktni element koji predstavlja jednu konfiguraciju
¢vora za izracune. Kao $to je vidljivo na slici vrsta ¢vora za izracune definira pa-

rametre ¢vora: maksimalno opterecenje procesora, maksimalnu koli¢inu memorije te
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zahtjeve za dodijeljenim resursima. Zahtjevi za resursima govore Kubernetes clusteru
koliko resursa je potrebno dodijeliti svakom ¢voru za izra¢une, kako bi se mogli dobro
rasporediti na Kubernetes ¢vorove (u sustavima koji imaju samo jedan Kubernetes ¢vor,
zahtjevi nisu previSe bitni). Vrsta ¢vora za izracune se koristi prilikom stvaranja nove
instance aplikacije, kako bi se definirali parametri ¢vorova za izra¢une koji ¢e se koris-

titi.

5.1.5. Instanca cvora za izracune

Instanca ¢vora za izraCune je konkretna implementacija vrste ¢vora za izracune, koja se
pokreée unutar Kubernetes clustera. Svaka instanca ¢vora za izraCune je zaseban pod
u Kubernetes terminologiji. Ovi ¢vorovi nemaju nikakvo korisni¢ko sucelje. Instanca
¢vora za izraCune pokrece SSH server, koji omogucuje glavnom ¢voru da se poveze s
njim preko MPI protokola i pokrene izracune. Kao §to je spomenuto u sekciji[5.1.2] ins-
tanca ¢vora za izracune je povezana s korisnickim ¢vorom preko zajednickog datote¢nog

sustava, §to omogucuje pohranu i dijeljenje rezultata izraCuna.
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6. Analiza skalabilnosti i perfor-
mansi sustava

Za analizu skalabilnosti i performansi sustava, proveden je eksperiment u kojem se tes-
tiraju razli¢ite konfiguracije sustava. Cilj eksperimenta je bio utvrditi kako se sustav po-
nasSa ovisno o tome koliko ¢vorova za raCunanje je dodijeljeno korisniku i ovisno o snazi
tih ¢vorova. Eksperimenti su provedeni na lokalnom Kubernetes clusteru, koristeci je-
dan Kubernetes ¢vor sa 12 virtualnih jezgri (Intel 17-8700k@5GHz, 6 fizickih jezgri uz
“Intel Hyper-Threading®) i 32 GB RAM-a.

6.1. Metodologija

U provedenom eksperimentu se testiraju tri vrste ¢vora za izracune i po Cetiri konfigura-
cije instance aplikacije za svaku vrstu ¢vora. Vrste ¢vorova za izracune su: standard_1_1
(1jezgra,1 GBRAM-a), standard_2_1 (2 jezgre,1 GBRAM-a)istandard_05_1(0.5jezgri,
1 GB RAM-a). Konfiguracije instance aplikacije za svaku vrstu ¢vora su: 1, 2,41 8 ¢vorova
za izraCune. Za svaku konfiguraciju je pokrenut isti izracun uz pomoc¢ sljedece naredbe
pokrenute unutar konzole ¢vora s korisnickim suceljem: “python3 tests/benchmark-
s/mpi_mecmc_scaling.py -r 5“. Konzoli se pristupa kroz Kubernetes alat “kubectl®. Ova
skripta pokrece iste alate koje bi pokrenuo i LLM tijekom normalnog rada, ali je znatno
lakSe prikupiti detaljne podatke o trajanju izracuna kroz konzolu. Prilikom svakog po-
kretanja skripte, broj lanaca u koristenoj MCMC konfiguraciji je promijenjen na broj
¢vorova za izracune. Koristi se konfiguracija “configs/config_quadratic_density.json®,
kojoj je pretpostavljena koli¢ina lanaca 4. S obzirom na to da se broj lanaca prilagoduje
broju ¢vorova za izraCune, onda je npr. u konfiguraciji s 2 ¢vora za izracune broj lanaca
bio 2. Parametar “-r 5 oznacava da se svaka konfiguracija pokrece 5 puta, kako bi se do-

bila prosje¢na vrijednost trajanja izracuna. Pokretanjem naredbe se u konzolu ispisuju
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informacije o trajanju izracuna za svaki lanac i za ukupni broj provedenih iteracija u
tom lancu. Ovi podatci se zatim prikupljaju te im se racuna prosjek. Na temelju prosjec-
nih trajanja i broja iteracija, ratuna se prosje¢na brzina izracuna za svaku konfiguraciju.
Prosjecna brzina izracuna se na kraju mnozi s brojem lanaca jer se svi lanci izracuna-
vaju paralelno, $to daje ukupnu brzinu izracuna za svaku konfiguraciju u iteracijama po

sekundi.

6.2. Rezultati

Ukupne iteracije po sekundi

600

500

400

== standard_1 1
300 == standard_05 1
standand 2 1

lteracije po sekundi

200 -

100

o
[
3
[

4 5 i} 7

=]
w

Broj instanci &vorova

Slika 6.1. Rezultati eksperimenta

Kao §to je vidljivo na slici[6.1] rezultati eksperimenta pokazuju da se brzina izra¢una
povecava otprilike linearno s brojem ¢vorova za izracune, ali se smanjuje s manjom sna-
gom ¢vorova. Konkretno, konfiguracija s 2 ¢vora za izraCune tipa standard_05_1 je dvos-
truko brza od konfiguracije s 1 ¢vorom standard_05_1, ali je otprilike dvaput sporija od
konfiguracije s 2 ¢vora tipa standard_1_1. Ovo pokazuje da se izrauni skaliraju gotovo
linearno s brojem jezgri upakiranima u ¢vorove za izracune. Bitno je napomenuti da
konfiguracije od 8 standard_1_1 ¢vorova te 4 i 8 standard_2_1 ¢vora prelaze ograniCenje

fizickog procesora koristenog u eksperimentu. Naime, koriSteni procesor ima 6 fizi¢kih
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jezgri, a priroda ovog racunskog zadatka je takva da dijeljeni resursi izmedu dvije virtu-
alne jezgre na jednoj fizickoj jezgri mogu izvrSavati samo jedan izra¢un odjednom, a ne
dva. Zato vidimo da konfiguracije koje ukupno oc¢ekuju vise od 6 jezgri ne dobivaju oce-

kivano linearno povecanje brzine izra¢una, vec¢ se ponaSaju kao da imaju samo 6 jezgri.
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7. Upute za koristenje

Za instalaciju CosmoLLM sustava na vlastiti posluzitelj, potrebno je imati instaliranu
i konfiguriranu Kubernetes platformu, kao i lokalne alate za pristup clusteru (Kubectl i
Helm). Upute za instalaciju ovih alata izlaze izvan okvira ovog rada. U ovom poglavlju ¢e
biti opisani koraci za instalaciju i koriStenje CosmoLLM sustava, ukljucujudi postavljanje
i koriStenje administracijskog ¢vora, iz kojeg se dalje kroz sucelje moZe upravljati ostalim

elementima sustava.

7.1. Instalacija administracijskog €voraipotrebnih alata

Instalacija administracijskog ¢vora i potrebnih alata ukljucuje sljedece korake:

1. Kloniranje CosmoLLM repozitorija: Klonirajte CosmoLLM repozitorijs GitHub-
a na lokalno racunalo pomoc¢u naredbe: “git clone https://github.com/COALA-

Lab/CosmoLLM.git*

2. Pozicioniranje u direktorij s alatima za instalaciju administracijskog ¢vora:

Terminalom se pozicionirajte u direktorij “./CosmoLLM/deployment/k8s*

3. Postavljanje StorageClass objekta: Pokrenite naredbu “python3 deploy_storage_class.py®.
Ovo ¢e instalirati StorageClass objekt u Kubernetes clusteru, koji koristi lokalni
disk za pohranu i nazvat ¢e ga “local-storage®. Ukoliko trebate koristiti drugi tip
pohrane, moZete pokrenuti skriptu s drugim parametrima. Pokretanje “python3

deploy_storage_class.py -h* ¢e prikazati sve opcionalne parametre.

4. Instalacija MongoDB baze podataka: Pokrenite naredbu “python3 deploy_mongo.py
--namespace <namespace> --mongo-user root --mongo-password <password>*.

<namespace> moZe biti bilo §to, ali razumna vrijednost je “cosmollm®. <password>
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je lozinka koju Zelite postaviti za MongoDB korisnika.

5. Instalacija administracijskog ¢vora: Pokrenite naredbu
“python3 deploy_admin.py \
--namespace <namespace> \
-i nikolasocec/cosmollm-admin-node \
-d <domena> \
--kube-config-path <kube config datoteka> \
--mongo-url mongodb:27017 \
--mongo-user root \
--mongo-password <Mongo password> \
--admin-user admin \
--admin-password <administratorska lozinka>*
<namespace> je isti kao i u prethodnom koraku. <domena> je domena na ko-
joj ¢e biti dostupan administracijski ¢vor. <kube config datoteka> je putanja do
kube config datoteke koja se koristi za pristup vasem Kubernetes clusteru (obi¢no
“ /.kube/config®). <Mongo password> je lozinka koju ste postavili za MongoDB
korisnika u prethodnom koraku. <administratorska lozinka> je lozinka koju Ze-

lite postaviti za administratorskog korisnika.

7.2. KoriStenje administracijskog cvora

Login

Actions togn

Slika 7.1. Stranica za prijavu u administracijski ¢vor

Nakon §to je administracijski ¢vor uspjes$no instaliran, moZete pristupiti sucelju preko
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web preglednika. Da biste to u€inili, otvorite web preglednik i upiSite adresu “https://<domena>*.
Bit ¢ete preusmjereni na stranicu za prijavu, gdje moZete unijeti korisnicko ime i lozinku
koje ste postavili prilikom instalacije. Nakon uspjeSne prijave, bit ¢ete preusmjereni na
pocetnu stranicu administracijskog ¢vora, gdje mozete upravljati vrstama ¢vorova za iz-

racune i instancama aplikacije.

7.2.1. Upravljanje vrstama €vorova za izraCune

x

standard-1-1

compute node templates

Actions

Logout

standard-2-1

standard-2-1

Slika 7.2. Stranica s popisom vrsta ¢vorova za izracune

Upravljanje vrstama ¢vorova za izracune je rasporedeno na tri stranice: popis svih
vrsta ¢vorova (“compute node templates®), dodavanje nove vrste ¢vora (“add compute
node template®) i brisanje vrste ¢vora (“delete compute node template®). Na stranici s
popisom vrsta ¢vorova (slika[7.2.)) mozete vidjeti sve trenutno dostupne vrste ¢vorova za
izraCune. Za svaku vrstu ¢vora mozete vidjeti i mijenjati njihove parametre. Inicijalno

¢e ova stranica biti prazna, jer nema unaprijed definiranih vrsta ¢vorova.

Na stranici za dodavanje nove vrste ¢vora za izracune (slika|7.3.) moZete unijeti pa-
rametre za novu vrstu ¢vora. Prilikom unosa parametara, sustav ¢e provjeriti ispravnost

unesenih podataka i obavijestiti vas o eventualnim greSkama. Parametri su:

« Id: jedinstveni identifikator vrste ¢vora. Mora se sastojati od malih slova, brojeva

icrta (-).

- Image: Docker image koji ¢e se koristiti za ovu vrstu ¢vora. Pretpostavljena vri-

jednost je “nikolasocec/cosmollm-compute-node®.
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add compute node template mollm:compute-node

q 2000m
Actions

Slika 7.3. Stranica za dodavanje vrste ¢vora za izracune

« Cpu limit: maksimalno opterecenje procesora koje ¢e ¢vor moc¢i ostvariti. Ovo
efektivno mozZe pretvoriti jedan fizicki procesor u vie virtualnih procesora. Mjerna
jedinica je u tisu¢inama procesora, tako da npr. vrijednost 1000m znaci da ¢vor
moze Koristiti 100% jedne procesorske jezgre, 2000m 100% dvije jezgre, 2500m dvije
i pol jezgre itd.

Memory limit: maksimalna koli¢ina memorije koju ¢e ¢vor moci koristiti. Mjerna
jedinica je u gibibajtima, mibibajtima itd. Npr. vrijednost 4Gi znaci da ¢vor moZze
koristiti maksimalno 4 gibibajta memorije. Za razliku od limitiranja procesorskog
vremena, gdje je normalno da ¢vor koristiti onoliko procesorskog vremena koliko
mu je maksimalno dozvoljeno, prelazak limitacije memorije ¢e uzrokovati prekid

izvrSavanja ¢vora.

Cpu request: minimalno opterecenje procesora koje ¢e ¢vor imati na raspolaga-
nju. Vise detalja o zahtjevima je dano u U sustavima s jednim Kubernetes

¢vorom, ovaj parametar moZe biti zanemaren.

Memory request: minimalna koli¢ina memorije koju ¢e ¢vor imati na raspolaga-

nju. Vrijede ista pravila kao i za zahtjeve procesora.

Na stranici za brisanje vrste ¢vora za izracune (slika|7.4.) moZete izbrisati vrstu ¢vora

ako se ona ne koristi (sustav ¢e to provjeriti). Brisanje se provodi upisom identifikatora

vrste ¢vora u polje za unos i pritiskom na gumb “Delete®. Sustav ¢e vas pitati za potvrdu
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delete compute node template

Actions

Logout

Slika 7.4. Stranica za brisanje vrste ¢vora za izratune

brisanja, a nakon potvrde Ce izbrisati vrstu ¢vora.
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7.2.2. Upravljanje instancama aplikacije

Upravljanje instancama aplikacije funkcionira na vrlo sli¢an nacin kao i upravljanje vr-
stama ¢vorova za izraCune. Analognaimena stranica su “deployments®, “add deployment*
i “delete deployment®. Jedina bitna razlika su parametri koji se unose prilikom stvaranja

nove instance aplikacije:

« Id: jedinstveni identifikator instance aplikacije. Vrijede ista pravila kao za identi-

fikator vrste ¢vora za izracune.

« Namespace: Kubernetes namespace u kojem ¢e se pokrenuti nova instanca apli-

kacije. Pretpostavljena vrijednost je “cosmollm®.

« Image: Docker image koji ¢e se koristiti za korisnicki ¢vor. Pretpostavljena vrijed-

nost je “nikolasocec/cosmollm®.

« Domain: domena na kojoj ¢e biti dostupan korisnicki ¢vor. Vrijednost mora biti

validna domena. Vrijede ista pravila kao kod dodavanja administracijskog ¢vora.

+ Api token: OpenAl API token koji ¢e se koristiti za pristupanje GPT modelu po-

trebnom za funkcioniranje aplikacije.

« Compute node template id: identifikator vrste ¢vora za izracune koja ¢e se ko-
ristiti za ovu instancu. Vrijednost mora biti identifikator neke od postojecih vrsta

¢vorova za izracune.

« Compute node count: broj ¢vorova za izracune koji ¢e se pokrenuti unutar ove

instance. Vrijednost mora biti pozitivan cijeli broj.

« Admin user: korisnicko ime novog administratorskog korisnika koji ¢e imati pris-

tup ovoj instanci.
« Admin password: lozinka novog administratorskog korisnika.

« Mpi host slots: broj MPI procesa koje svaki ¢vor za izraCune moZe pokrenuti u
paraleli. Vrijednost mora biti pozitivan cijeli broj. Pretpostavljena (i preporucena)

vrijednost je 2.
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« Storage class: StorageClass objekt koji ¢e se koristiti za pohranu podataka. Vri-
jednost mora biti identifikator postojeceg StorageClass objekta. Pretpostavljena

vrijednost je “local-storage®.

« Storage size: veliCina datote¢nog sustava za trajnu pohranu podataka koji ¢e biti

dodijeljen aplikaciji. Vrijednost je u gibibajtima. Pretpostavljena vrijednost je 4Gi.

« Mongo url: URL MongoDB baze podataka. Pretpostavljena vrijednost je “mon-
godb:27017%.

« Mongo user: korisnicko ime MongoDB korisnika. Pretpostavljena vrijednost je

“root”.
« Mongo password: lozinka MongoDB korisnika.

Konfiguracija instanci aplikacije se moZe mijenjati kroz administracijsko sucelje, a

dozvoljene promjene ¢e se odmah reflektirati na instancu aplikacije.

S obzirom na to da je ova konfiguracija zahtjevna, ve¢ina parametara je postavljena
na pretpostavljene vrijednosti koje ¢e raditi u veéini sluc¢ajeva. Najbitniji parametri na
koje treba obratiti paznju su “Id“, “Domain®, “Api token®, “Compute node template id*,
“Compute node count®, “Admin user®, “Admin password®, “Mongo user“i “Mongo pa-

ssword®“.

7.3. KoriStenje korisnickog c€vora

Nakon $to je instanca aplikacije uspjeSno pokrenuta, mozete pristupiti korisnickom ¢voru
preko web preglednika. Da biste to ucinili, otvorite web preglednik i upiSite adresu “ht-
tps://<domena>*. Bit ¢ete preusmjereni na stranicu za prijavu, gdje moZete unijeti ko-
risni¢ko ime i lozinku koje ste postavili prilikom konfiguracije instance aplikacije. Na-
kon uspjeSne prijave, bit ¢ete preusmjereni na pocetnu stranicu korisnickog ¢vora, gdje

moZete postavljati upite i dobiti rezultate.

Sucelje korisnickog ¢vora je dizajnirano tako da omogucava korisnicima jednostavno
postavljanje upita i pregledavanje rezultata kroz razgovor s LLM-om. Na pocetnoj stra-

nici moZete vidjeti polje za unos upita, gumb za slanje upita i polje za prikaz rezultata.
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Nakon §to unesete upit i pritisnete gumb za slanje, aplikacija ¢e izvrSiti upit i prikazati
rezultate u polju za prikaz u obliku razgovora. Rezultati se mogu sastojati od teksta, gra-
fova, tablica i drugih oblika podataka, a prikazuju se u obliku koji je najprikladniji za
prikazivanje. ViSe detalja o koriStenju aplikacije moZete pronaci u radu “Razvoj koris-

nickog sucelja na prirodnom jeziku za kozmoloSke Monte Carlo simulacije“[18].
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8. Zakljucak

U ovom zavr§nom radu, prikazali smo proces pustanja u pogon aplikacije CosmoLLM s
podrSkom za distribuirano racunanje i viSekorisni¢ku komunikaciju. Cilj je bio imple-
mentirati sustav koji omogucuje uc€inkovito izvrSavanje kompleksnih MCMC izracuna

koriStenjem OpenMPI protokola unutar Kubernetes okruZenja.

Kroz poglavlja rada detaljno smo opisali teorijsku podlogu distribuiranog ra¢unanja,
OpenMPI protokola, te orkestracije uz pomo¢ Kubernetesa. Definirali smo problematiku
vezanu uz skalabilnost i viSekorisnicku podrsku, te smo implementirali rjeSenje koje se
sastoji od viSe komponenti: administracijskog ¢vora, instanci aplikacije, korisnickih ¢vo-

rova s grafickim suceljem, vrsta ¢vorova za izracune i instanci ¢vorova za izracune.

Provedenom analizom performansi i skalabilnosti sustava pokazali smo kako se sus-
tav ponasa pod razli¢itim konfiguracijama, te potvrdili da distribuirano ra¢unanje uz po-
mo¢ OpenMPI-ja i orkestracije Kubernetesa omogucuje skalabilno izvrSavanje zahtjev-

nih izracuna.

Primjena ovog sustava omogucuje korisnicima, posebice fizi¢arima koji istrazZuju evo-
luciju tamne energije, da jednostavno i efikasno koriste napredne statisticke metode bez

potrebe za dubokim tehnic¢kim znanjem o infrastrukturi koja stoji iza aplikacije.

Za bududi rad, predlazemo nekoliko smjerova poboljSanja i proSirenja sustava. Fo-
kus treba biti na pojednostavljenju korisnickog sucelja kako bi interakcija s korisnickom,
ali i administracijskom aplikacijom bila §to intuitivnija. Uz to, potrebno je fokusirati se
na dodatno povecéanje stabilnosti sustava i oporavak od raznih rubnih slucajeva koji jo$
nisu pokriveni. Kona¢no, potrebno je napraviti detaljnu analizu sigurnosti sustava i im-
plementirati odgovaraju¢e mjere kako bi se dodatno osiguralo da su podaci korisnika

sigurni i privatni.
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Sazetak

PusStanje u pogon aplikacije CosmoLLM s podrSkom za
distribuirano racunanje i viSekorisnicku komunikaciju

Nikola Socec

Ovaj zavrs$ni rad prikazuje postupak pustanja u pogon aplikacije CosmoLLM koja
podrzava distribuirano raCunanje i viSekorisnicku komunikaciju. CosmoLLM omogu-
¢uje korisnicima interakciju s velikim jezi¢nim modelom (LLM) za provodenje izracuna
temeljenih na Monte Carlo Markovljevim lancima (MCMC). Aplikacija je implementi-
rana koriste¢i OpenMPI za distribuirano ratunanje i Kubernetes za orkestraciju. Sustav
je dizajniran s tri glavne komponente: administracijski ¢vor, ¢vor za korisnicko sucelje i
¢vorovi za izracune. Analizirane su performanse i skalabilnost sustava te su potvrdene
prednosti distribuiranog pristupa. Rad zavrSava prijedlozima za buduca poboljSanja i

proSirenja sustava.

Kljucne rijeci: UI; LLM; NLP; Kubernetes; Distribuirano racunanje; OpenMPI
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Abstract

PusStanje u pogon aplikacije CosmoLLM s podrSkom za
distribuirano racunanje i viSekorisnicku komunikaciju

Nikola Socec

This thesis presents the process of deploying the CosmoLLM application with support
for distributed computing and multi-user communication. CosmoLLM enables users to
interact with a large language model (LLM) to perform calculations based on Monte
Carlo Markov Chains (MCMC). The application is implemented using OpenMPI for dis-
tributed computing and Kubernetes for orchestration. The system is designed with three
main components: an administrative node, a user interface node, and compute nodes.
The performance and scalability of the system are analyzed, confirming the benefits of
the distributed approach. The thesis concludes with suggestions for future improve-

ments and system expansions.

Keywords: AI; LLM; NLP; Kubernetes; Distributed computing; OpenMPI
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