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Anotace

Viysledkem prdce (na vlastni téma) je vgpocetni klastr sloZeny z pracovnich stanic
na jedné z pocitacovyjch uceben katedry informatiky. Reseni spocivd v implemen-
taci a rozsirent zvoleného software Microsoft HPC Pack 2008 R2 realizujictho vy-
pocetni klastr nad mnoZinou pocitaci a Tidicim serverem o termindlové textove
ovlddact rozhrant a o sluzby automatickeého planovdni dostupnosti pocitaci pro
klastr na zaklade rozvrhu vyuky na ucebné, monitorovani a optimalizact vytiZeni
uzlu klastru vgpocetnimi ilohami a webové rozhrani pro zdkladni prdci s vypocet-

nimi ulohamsi klastru.
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1. Uvod

Katedra informatiky disponuje celkem ¢tyfmi pocitacovymi u¢ebnami, z toho
je jedna slozena z 18 vykonnych pracovnich stanic. V rdmci vyzkumu pracovnikt
katedry se provadi mnoho védeckych vypocti, pro které by vysoka vypocetni sila
méla opodstatnéni. Katedra vSak takovou vypocetni silou nedisponuje, proto jsem
se rozhodl vyuzit vykon pocitaci na jedné z uceben a vytvorit na této ucebné
pocitacovy klastr, ktery by zpfistupnil nevyuzity vypocetni vykon pro védecké
ucely v dobé, kdy na ucebné neprobiha vyuka.

Vysledkem bakalarské prace je vypocetni klastr, ktery vyuziva pracovni sta-
nice na pocitacové ucebné 5.003. Zakladem vypocetniho klastru je Microsoft HPC
Pack 2008 R2. Jako hlavni (¥idici) server byl zvolen Windows Server 2008 R2 HPC
Edition, ktery zajistuje obsluhu celého vypocetniho klastru.

Vlastni téma prace jsem si zvolil z diivodu, ze technologie Microsoftu jsou
mi blizké a soucasné klastrovaci nastroje jsou pro mé zajimavym tématem, ve
kterém jsem si chtél rozsirit své znalosti. P¥i vybéru tématu jsem se zameéroval
také na to, aby téma meélo prakticky vyznam a bylo dlouhodobé vyuzitelné a pri-
nosné, coz doufam, ze vypocetni klastr splni a bude hojné vyuzivany pro védecké
vypocty pracovnikii katedry. Zadani a TeSeni prace tedy spociva ve vytvoreni a
pripravé klastru na Katedie informatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Vy-
tvofeny vypocetni klastr je provozovan v pro klastry netypickém prostredi, jelikoz
dostupnost klastru musi respektovat vyuku na ucebné a klastr se tedy vypina
v dobé, kdy na ucebné probiha vyuka. Soucasti prace je také demonstrace moz-
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Vypocetni klastr umoznuje ovladani pomoci grafického nastroje ze vzdalené
plochy fidiciho serveru nebo pokrocilou spravu pres PowerShell, pomoci kterého
jsem nachystal i sadu 15 predpfipravenych skripti, které je mozné déle rozsitovat
a upravovat. Pro zakladni spravu a monitorovani vypocetnich tloh je mozné
vyuzit i webové rozhrani.

2. Zakladni informace o klastrech

Pocitacovy klastr se sklada z mnoziny volné propojenych pocitacit, které pra-
cuji dohromady tak, Ze v mnoha ohledech mohou byt povazovany za jeden systém.
Pocitace v klastru (nody klastru) jsou obvykle propojeny rychlou lokalni pocita-
¢ovou siti a kazdy pocitac v klastru ma vlastni instanci opera¢niho systému.

Pocitacové klastry byvaji nasazovany pro zvyseni vypocetni rychlosti nebo
spolehlivosti s vyssi efektivitou, nez by mohl poskytnout jediny pocitac, pricemz
jsou levn€jsi nez jediny pocitac o srovnatelné rychlosti nebo spolehlivosti.



2.1. Zakladni vlastnosti

Pocitacovy klastr obvykle spojuje pocitace pomoci rychlé lokalni pocitacové
sité. Cely pocitacovy klastr je fizeny klastrovacim middleware!, coZ je softwarova
vrstva na nodech klastru, kterd umoznuje uzivateltim pristupovat ke klastru jako
k jednomu celku, napiiklad pomoci single system image konceptu?.

Klastrovani se opira o pristup centralizované spravy, ktera zpfistupnuje nody
klastru jako rizené sdilené servery. Pristup centralizované spravy je dilezitym
rozdilem napiiklad od peer-to-peer® p¥istupu, ktery také vyuziva vice nodi.

Pocitacovy klastr muze byt jednoduché spojeni dvou pocitacit nebo se muize
jednat o propojeni tisicti pocitacii do jednoho klastru. Zakladnim typem klastru je
Beowulf klastr, ktery spojuje nékolik osobnich pocitact do ekonomicky vyhodné
alternativy vysoce vykonnych pocitact.

2.2. Vyuziti klastrt

Klastry slouzi k paralelnim vypoc¢tim slozitych pocetnich tloh (napt. faktori-
zace na prvocisla, simulace vyvoje pocasi, analyza velkého mnozstvi statistickych
dat) nebo se pouzivaji pro zajisténi vysoké dostupnosti urcité sluzby (napf. data-
béaze, webové sluzby), pfipadné k rozlozeni zatéze. Pouzivaji se bud specializované
viceprocesorové stroje propojené siti nebo obycejné pocitace tiidy PC.

2.3. Typy klastrt

Pro rizné potieby existuji rtizné typy pocitacovych klastri.

2.3.1. Vypocetni klastr

Vypocetni klastr (anglicky High-performance computing, zkratka HPC) slouzi
ke zvySeni vypocetniho vykonu pomoci vice pocitaci, které na vypoctu spolu-
pracuji. Obvykle jsou pouzity pocitace stiedni cenové hladiny propojené pomoci
vysokorychlostni pocitacové sité. Timto zptisobem vznikne vysoce vykonny celek,
ktery je mnohonasobné levnéjsi nez jeden vysoce vykonny pocitac.

Vypocetni klastr typicky vyuziva osobni pocitace stejné konstrukce, které
jsou bézné pouzivany pro desktop nebo servery. Vypocet je pak provadén pomoci
paralelizace, kterd umoznuje rozdélit feseni na mnoho nezavislych tloh. Proto
musi byt pii programovani vyuzivany specialni postupy.

Vipodetni vikon je mezi klastry porovnavan pomoci jednotky FLOPS.

1Software poskytujici sluzby, které neposkytuje operacni systém
2Vice stroji, které vypadaji jako jeden systém

3Pfimé spojeni poditact

4Pocet operaci s plovouci fadovou ¢arkou za jednu sekundu



Alternativou k vypocetnim klastrim jsou gridové klastry.

2.3.2. Klastr s vysokou dostupnosti

Klastr s vysokou dostupnosti (anglicky High-availability cluster nebo Failover
cluster) zajistuje pomoci nékolika redundantnich pocitacti neptetrzité poskyto-
vani dané sluzby i pfi vypadku nékterého pocitace z diivodu hardwarové zavady
nebo planované udrzby. Sluzbu poskytuje jeden pocitac, ktery je v pripadé vy-
padku automaticky zastoupen jinym pocitacem bez preruseni poskytovani sluzby
nebo nutnosti zasahu administratora.

Soucasti vysoce dostupnych klastri je i vysoce dostupné sitové pfipojeni a
redundantni datové tlozisté SAN®. DiileZitou sou¢dsti vysoce dostupnych klastrii
je hearthbeat sit, ktera kontroluje dostupnost jednotlivych nodt klastru.

2.3.3. Klastr s rozloZenim zatéze

Klastr s rozlozenim zatéze (anglicky Load balancing cluster nebo Scalable
cluster) sniZzuje moZnou miru zatéze tim, ze sluzbu poskytuje nékolik pocitaci,
které maji stejny obsah (sluzba je poskytovana paralelné). Stejny obsah je zajistén
replikaci obsahu mezi vSechny propojené pocitace nebo existenci specializovaného
centralniho uloziste.

Rozlozeni zatéze je realizovano pomoci specializovaného hardware nebo soft-
ware, napiiklad Layer 4 Load Balancer@® nebo Round-robin DNS”.

2.3.4. Ulozny klastr

Ulozny klastr (anglicky Storage cluster) zprostiedkovéavé pristup k diskové ka-
pacité, ktera je rozlozena mezi vice poc¢itaci z diivodu dosazeni vyssiho toku dat
(paralelizace toku dat) nebo pro zajisténi vyssi spolehlivosti pro tok dat. K za-
jisténi sluzby jsou pouzivany specialni souborové systémy, které jsou schopny
zajistit rozlozeni zatéze, redundanci dat, pokryti vypadkl jednotlivych uzli, dis-
tribuovany mechanismus zamykani soubori a dalsi doprovodné sluzby.

V distribuovanych systémech se pouzivaji block-level protokoly, naptiklad
SCSI, iSCSI, Fibre Channel nebo InfiniBand.

Podle architektury systému mohou byt metadata® distribuovana mezi vSechny
nody klastru nebo metadata mohou byt ulozena na centralizovanych metadata
serverech.

5Storage Area Network, dedikovana sit poskytujici konsolidované datové tlozisté

SRouter na transportni vrstvé OSI modelu posilajici pakety na jedno nebo vice zafizeni
schovanych za jednou IP adresou

7Jednomu doménovému jménu je piifazeno vice IP adres

8Strukturovana data o datech
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2.3.5. Gridovy klastr

Klasicky klastr je tvofen stejnymi pocitaci, jejichz jedinym tkolem je posky-
tovat sviij vypocetni vykon ve prospéch klastru. Gridovy klastr (anglicky Grid
cluster) je slozen z nezavislych pocitacéi, které jsou typicky uréeny pro jinou ¢in-
nost (napfiklad desktop, server), a poskytovani vypocetniho vykonu pro vyuziti
v klastru je jejich dopliikovy tkol. Jednotlivé pocitace gridového klastru jsou
proto z principu velmi riznorodé (tzv. heterogenni klastr) a vzdjemna soudin-
nost je zajisténa na urovni aplikac¢niho software, coz umoznuje vyuzit i rtiznych
hardwarovych i softwarovych platforem. Jednotlivé pocitace sdruzené v gridovém
klastru nemusi byt umistény pohromadeé, ale mohou vyuzivat pro vzajemnou ko-
munikaci sit LAN, MAN i WAN a jsou plné pod kontrolou jejich vlastniki.

Klicové vlastnosti gridovych klastri jsou koordinace zdroji nepodléhajicich
centralni spraveé, pouziti standardnich, otevienych a obecnych protokoli a roz-
hrani a poskytovani netrivialni kvantity i kvality sluzeb.

Gridové klastry jsou Casto zaménovany s distribuovanymi systémy. Od dis-
tribuovanych systémii se ale gridové klastry lisi predevsim svym heterogennim
prostfedim a univerzalnosti celé platformy, zatimco distribuované systémy cha-
peme jako homogenni systémy s izkym zaméfenim.

vvvvv

nost vyuziti riznorodého hardware, aplikaci i dat, vice druhtl interakci, uziva-
telské skupiny a aplikace interagujici s gridovymi klastry odlisnym zptisobem a
dynamickou povahou celého klastru, kdy pocet zdrojt a uzivateld se v ¢ase méni.

Informace o gridovych klastrech ¢erpaji z [3].

2.4. Implementace klastru

Klastry se od superpocitacii lisi hlavné v pristupu k paméti. Zatimco superpo-
¢itace vyuzivaji sdilenou pamét, kterd je dostupna v ramci celého superpocitace
pro vSechny vypocetni jednotky (procesory), klastry maji pamét oddélenou na
jednotlivé nody.

Pocitacové klastry vyuzivaji klastrovych souborovych systémii, jako jsou na-
priklad linuxovy GFS, General Parallel File System od IBM, Cluster Shared
Volumes od Microsoftu nebo Cluster File System od Oracle.

V pocitacovych klastrech se vyuziva specifikace Message Passing Interface
(MPI) implementujici stejnojmenny protokol pro podporu paralelniho Feseni vy-
pocetnich problémfi v poéitacovych klastrech. Casto pouzivané oznaceni jako
knihovna (library) neni v tomto pfipadé zcela spravné, jedna se totiz pouze o spe-
cifikaci, jak by takova knihovna mohla vypadat. Findlni specifikace prvni verze
MPI-1.0 byla vydana v kvétnu roku 1994, aktualni verze MPI-3.0 byla schva-
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lena v zari roku 2012. MPI neni ISO nebo IEEE standard, ale jedna se o jakysi
prumyslovy standard pro HPC platformu.

MPI bylo ptivodné navrzené pro architektury s distribuovanou paméti. Jak
se ale pozdé€ji ménily trendy, systémy se sdilenou paméti byly propojeny siti a
vytvarely tim hybridni distribuovanou pamét. MPI tedy podporuje vSechny ar-
chitektury — distribuovanou pamét, sdilenou pamét i hybridni scénéie. Z pohledu
referenéniho modelu ISO/OSI je protokol posazen do pété, tedy relaéni vrstvy,
pricemz vétsina implementaci pouziva jako transportni protokol TCP. Data jsou
presouvana z adresniho prostoru jednoho procesu do adresniho prostoru jiného
procesu pies kooperativni operace obou procest.

API Message Passing Interface je zavislé na programovacim jazyce, jelikoz se
jedna predevsim o sitovy protokol. Nejcastéji se pouzivaji jazyky C, C++, Java,
Python nebo Fortran, ale existuji i podpory pfimo na trovni hardwaru.

2.4.1. MPI aplikace

V nasledujici ¢asti textu zjednodusené popisi zakladni vlastnosti MPI aplikaci
se zaméfenim na jazyk C.

Struktura MPI aplikace Struktura MPI aplikace je vidét na obrazku ¢. 1..

Hlavickové soubory Vsechny MPI aplikace musi mit pfipojeny hlavickovy sou-
bor mpi.h.

#include "mpi.h"
MPI volani MPI rutiny pouzivaji prefix MPI_.
rc = MPI_Bsend(&buf,count,type,dest,tag,comm)

Komunikatory a skupiny MPI pouziva objekty zvané komunikatory a sku-
piny pro urceni, které kolekce procesti spolu mohou komunikovat. Vétsina
MPI rutin pozaduje specifikaci komunikatoru ve svém argumentu. Pokud
neni vyzadovano omezeni, je mozné pouzit preddefinovany komunikator
MPI_COMM _WORLD, ktery umozni komunikaci mezi vS§emi MPI procesy.

Ranky Uvniti komunikatoru mé kazdy proces unikatni identifikdtor typu inte-
ger, ktery je procesu piidélen systémem pii jeho inicializaci. Cisla ranki
zacinaji od nuly a jsou postupna. Ranky se pouzivaji pro urceni zdroje a
cile zasilanych zprav.

Zpracovani chyb Vétsina MPI rutin ma return/error code parametr. Podle
MPI standardu je vSak vychozi chovani volani prostiednictvim MPI zru-
sit, pokud dojde k chybé, coz znamena, zZe pravdépodobné nebude mozné
odchytit jiné return/error code nez MPI_SUCCESS (code zero).

12



Sériovy kod

Paralelni kod

Sériovy kdd

Obrazek 1. Sktruktura MPI aplikace

Ukazka konkrétni MPI aplikace Soucasti prace je i ukdzkova MPI aplikace
na vypocet cisla 7, ktera je na pfilozeném DVD. Na této aplikaci jsem
také demonstroval moznosti klastru v kapitole 7.. V nésledujici ¢asti textu
rozeberu zakladni ¢asti zdrojového kédu aplikace.

#include "stdafx.h"
#include "mpi.h"
#include <math.h>
#include <string>

int main(int argc, char* argv[])

{
int n, rank, size, 1i;
double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;

13



Hlavickové soubory, funkce main, deklarace a inicializace proménnych.

HMPI_Init(&argc, &argv) ;

Inicializace MPI prostiedi. Funkce musi byt volana v kazdém MPI programu
pred jinymi MPI funkcemi a mtze byt v programu maximéalné jednou.

|MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD ,&size) ;

Vraci celkové mnozstvi MPI procesti ve specifikovaném komunikatoru
MPI_COMM_WORLD.

|MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD ,&rank) ;

Vraci rank volaného MPI procesu ve specifikovaném komunikatoru.

if (rank == 0) {
if (argc != 2)
return O;
n = atoi(argv[1]);
}

Validace argumenti a prevod druhého argumentu na integer.

|MPI_Bcast (&n, 1, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD);

Rozeslani  dat  (hodnoty n) vSem  procesim ve  skupiné
MPI_.COMM_WORLD. Zdrojovym procesem je proces s rankem 0.
Dalsi moznosti rozesilani dat je napiiklad MPI_Scatter, ktery vice dat
z jednoho procesu rozesle na ostatni procesy ve skupiné, pfipadné
MPI_Gather, ktery naopak data z vice procest ve skupiné posle jednomu
procesu.

h = 1.0 / (double) n;
sum = 0.0;
for (i = rank + 1; i1 <= n; i += size) {
x = h * ((double)i - 0.5);
sum += (4.0 / (1.0 + x*x));
}

Vypocet velikosti intervalu.

MPI_Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,O0,
MPI_COMM_WORLD) ;

Shirani ¢astecnych vysledki a jejich spojovani. Posbira castecné vysledky
(hodnota mypi) a spojeny vysledek (hodnota pi) ulozi do jednoho nového
procesu (rank 0). Alternativou k MPI_Reduce by mohlo byt MPI_Allreduce,
které ulozi vysledek do vSech procest. Alternativou k MPI_SUM, které déla
soucet, muze byt napiiklad MPI_MAX, ktery bere maximum hodnot nebo
napiiklad MPI_LAND, ktery déla logicky AND.
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HMPI_Finalize();

Ukonceni MPI prostiedi. Tato funkce je posledni MPI rutinou zavolanou
v kazdém MPI programu.

Cely kéd aplikace pro vypocet 7w z prilozeného DVD vypada nasledovné:

#include "stdafx.h"
#include "mpi.h"
#include <math.h>
#include <string>

int main(int argc, char* argv[])

{
int n, rank, size, 1i;
double PI25DT = 3.141592653589793238462643;
double mypi, pi, h, sum, x;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD ,&size) ;
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD ,&rank) ;
if (rank == 0) {
if (argc != 2)
return O;
n = atoi(argv[1]);
}
MPI_Bcast (&n, 1, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD) ;
if (n == 0)
return 0;
h = 1.0 / (double) n;
sum = 0.0;
for (i = rank + 1; i <= n; i += size) {
x = h * ((double)i - 0.5);
sum += (4.0 / (1.0 + x*x));
¥
mypi = h * sum;
MPI_Reduce (&mypi, &pi, 1, MPI_DOUBLE, MPI_SUM,O,
MPI_COMM_WORLD) ;
if (rank == 0)
printf ("pi is approximately %1.30f, Error is
%1.30f\n",pi, fabs(pi-PI25DT));
MPI_Finalize () ;
return O;
}
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Vzhledem k tomu, Ze tvorba a hlubsi rozbor vlastni MPI aplikace urcené
pro pocitacové klastry je nad ramec zadani i feSeni této prace, odkazuji zadjemce
o blizsi informace a ptiklady na web Livermore Computing Center, pfipadné
pfimo pro Microsoft HPC na web MSDN?, konkrétné na Microsoft MPI, Micro-
soft Compute Cluster Pack nebo LINQ to HPC jako podpora pro vyvoj aplikaci
pracujicich s velkymi datovymi soubory.

Informace uvedené v této kapitole ¢erpaji z [1] a [2].

3. Technologie klastra a virtualizace

V této Casti mé prace se budu vénovat riznym klastrovacim technologiim a
virtualizacil?, ktera s klastry tizce souvisi.

Virtualizace je totiz zdkladnim nastrojem pro dosazeni vysoké dostupnosti
riznych sluzeb a s tim také souvisejicim rozkladem zatéze mezi vice hostitelskych
strojt. Diky virtualizaci je také mozné vyrazné Settit naklady na provoz serverové
infrastruktury i pfi zachovani vysoké dostupnosti poskytovanych sluzeb.

Diky sdilenému vysoce dostupnému tlozisti, na kterém jsou umistény disky
virtudlnich operac¢nich systémi, je mozné v pripadé selhani nékterého hostitele
presunout bézici virtualni operacni systémy na jiného hostitele bez preruseni po-
skytovani sluzeb. Tim je zajisténa vysoka dostupnost poskytovanjch sluzeb. Ob-
dobné funguji i klastry pro rozlozeni zatéze, které pozadavky klientt distribuuji
mezi vice identickych systém.

3.1. Xen

Xen je hypervizor!! s otevienym zdrojovym kédem, ktery umoziiuje spustit
vice instanci opera¢niho systému nebo spustit vice riznych operacnich systému
na jednom fyzickém pocitaci.

1

Xen je zakladem mnoha rtiznych komercnich aplikaci, jako jsou serverova a
desktopové virtualizace, bezpecnostni aplikace a sluzby IaaS!?2.

Xen pouziva mikrojadro, diky ¢emuz je zvySena jeho robustnost a bezpecnost.
Dalsi vyhodou oproti konkurenci je schopnost umoznit béh hlavniho ovladace
zalizeni ve virtualnim stroji, coz znamena, ze pokud ovlada¢ havaruje nebo je
napadeny, virtualni stroj obsahujici ovlada¢ miize byt restartovany i s ovladacem,

9Microsoft Developer Network, web Microsoftu uréeny pro vyvojafe

10Virtualizace operac¢nich systémi umoziuje béh vice opera¢nich systémii na jednom fyzickém
pocitaci

1 Operaéni systém, ktery spravuje a pfidéluje hardwarové prostiedky hostovanym opera¢nim
systémim

P2Infrastructure as a Service, poskytovani infrastruktury jako sluzby
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ktery neovlivni zbytek systému. Dalsi vyhodou je paravirtualizace, diky které
mohou virtualni systémy bézet znatelné rychleji nez s hardwarovymi rozsitenimi

(HVM).

3.1.1. Typy hosti

Xen ma dva zakladni typy hostti, kterymi jsou paravirtualizace (PV) a plna
neboli hardwarové asistovand virtualizace (HVM). Oba typy virtualizace mohou
byt pouzity v jednu chvili na jednom fyzickém stroji.

Paravirtualizace je efektivni a lehky typ virtualizace predstavené Xenem a dale
adoptované dalsimi platformami.

Paravirtualizace nevyzaduje virtualizac¢ni rozsifeni hostitelského CPU, ale
staci Xen-PV-enabled jadro a PV ovladace. Xen-PV-enabled jadra existuji
pro Linux, NetBSD, FreeBSD a OpenSolaris.

Plna virtualizace vyuziva virtualizacni rozsifeni z hostitelského CPU, coz vy-
zaduje Intel VT nebo AMD-V hardwarova rozsifeni.

Xen pouziva Qemu pro emulaci hardware véetné BIOS, IDE diskového fa-
dice, VGA grafického adaptéru, USB radice, sifového adaptéru a dalsich.
Virtualizacni rozsifeni je pouzito pro zvyseni vykonu emulovaného hard-
ware.

Plné virtualizované virtualni systémy nevyzaduji zadnou podporu jadra,
coz znamena, ze napiiklad Windows mize byt pouzit jako Xen HVM host.

Plné virtualizované systémy byvaji pomalejsi nez hosté s paravirtualizaci
kvili pouzité emulaci.

Paravirtualizace na plné virtualizaci umoznuje maximalizovat vykon plné
virtualizovanych systémi vyuzitim specidlnich paravirtualnich ovladaci.
Tyto ovladace jsou optimalizovanymi PV ovladac¢i pro HVM prostiedi a
obchéazi emulaci disku a sifovych 10, coz nam déava vykon na HVM jako
u PV, pripadné i vyssi.

Informace o Xen hypervizoru ¢erpaji z oficidlnich stranek [4].

3.2. Citrix XenServer

Citrix XenServer je komerc¢ni implementaci Xenu. Citrix rozsitil zadkladni en-
gine Xen o spravcovské nastroje a zprisnil rizné komponenty spojené s imple-
mentaci a spravou virtualnich Windows a Linux systémi.
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3.2.1. Vldastnosti Citrix XenServeru

Citrix XenServer podporuje vSechny moderni techniky pro datacentra a clou-
dové sluzby, jako jsou site-to-site disaster recovery'®, dynamicky rozklad zatéze,
zajisténi vysoké dostupnosti pomoci monitorovani jednotlivych virtualnich strojt
a automatickych reakci na chyby, snizovani spotieby elektrické energie pomoci
konsolidace virtualnich stroji na mensi pocet fyzickych stroju a nasledné vypi-
nani nevyuzivanych fyzickych stroji a v pripadé potteby jejich opétovné zapi-
nani, tvorba snapshot!4, zivé migrace virtualnich strojt mezi fyzickymi hostiteli
za béhu systému a mnoho dalsich.

Informace o Citrix XenServeru ¢erpaji z oficidlnich stranek [5].

3.3. Red Hat Enterprise Virtualization

Serverova virtualizace od Red Hat pfichazi v roce 2008 akvizici firmy
Qumranet, ktera vytvarela desktopovou virtualizaci zalozenou na KVM?'?.

Na rozdil od hypervizori Microsoftu, VMware nebo Citrixu se feseni Red
Hat nespoléhd na emulovany hardware, ale pouziva paravirtualizaci, kdykoliv
je mozné pfipojit virtudlni stroje pfimo na hardware pomoci /dev/kvmkernel
rozhrani.

Jelikoz ptvodni feseni Qumranetu bylo smérované na desktopovou virtuali-
zaci, Red Hat musel pfesunout koupené feseni do odvétvi serverovych virtualizaci
(Red Hat Enterprise Virtualization for Servers), ale nadale rozvijel i desktopové
virtualizace (Red Hat Enterprise Virtualization for Desktops).

Informace o Red Hat virtualizaci ¢erpaji z oficidlnich stranek [6].

3.4. VDMware

Spolecnost VMware, Inc. je lidrem na trhu v oblasti virtualizace a cloudovych
technologii. ZalozZena byla v roce 1998 v Californii a v roce 2004 se stala dcefinou
spole¢nosti firmy EMC Corporation.

Zéakladni nabizenou technologii je VMware vSphere, coz je virtualizac¢ni plat-
forma pro budovani cloudové infrastruktury. Spolu s Operations Managementem
davaji moznost spravy kompletni firemni infrastruktury pro virtualizaci.

Pod VMware vSphere spadaji vSechny produkty pro virtualizaci a spravu, jako
jsou ESXi, vCloud Suite, vCloud Director, vCloud Automation Center, vCloud
Networking and Security a vSphere Storage Appliance.

13Proces obnovy nebo nepierusené poskytovani sluzeb v geograficky oddélenych lokalitdch
14GQtav systému v konkrétnim case
15Kernel-based Virtual Machine, virtualiza¢ni infrastruktura pro linuxové jadro
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VMware vSphere je postaveny na hypervizoru ESXi, ktery je nainstalovany
primo na fyzickém hardware a rozdéluje hardwarové prostiedky pro virtualni
stroje.

Informace o VMware Cerpaji z oficialnich stranek [7].

3.5. Microsoft Hyper-V

Hyper-V od Microsoftu je z vysSe uvedenych nejmladsi. Finalni verze Hyper-V
byla vydana teprve 26. ¢ervna 2008.

Hlavni vyhodou pro mnoho zajemcti muze byt cena, jelikoz hypervizor
Hyper-V je dostupny kompletné zdarma a spolu s mocnym balikem spravcovskych
nastroji z rodiny System Center se z této technologie stava silna konkurence pro
nejrozsiren€jsi VMware.

Microsoft Hyper-V oproti konkurenci piisobici na trhu delsi dobu nijak neza-
ostava. Nabizi vSechny zakladni vlastnosti, které jsou pro virtualizaci a obecné
moderni softwarové definovana datacentra nezbytna, jako jsou zivé migrace virtu-
alnich strojt, virtualni switche s podporou vlastnich rozsiteni, dynamické pridé-
lovani operacni paméti virtuédlnim strojim, spojovani sitovych rozhrani do tymu
pro zajisténi vyssi datové propustnosti nebo vysoké dostupnosti sitového pripo-
jeni a dalsi.

Vyhodou oproti konkurenci mtze byt vyssi vykon diskového systému na ne-
plnohodnotnych diskovych fadic¢ich bez vlastni vyrovnavaci paméti.

Informace o Hyper-V hypervizoru ¢erpaji z oficidlnich stréanek [8].

Vyse uvedené priklady klastrovaciho software patii do klastri pro zajisténi
vysoké dostupnosti, rozlozeni zatéze nebo tloznych klastri. Nepatii vSak do sku-
piny vypocetnich klastri, které jsou tématem mé bakalarské prace, a proto se jimi

nebudu hloubéji zabyvat. Dalsi ¢ast textu jiz obsahuje popis Teseni vypocetniho
klastru.

4. Dostupna reseni vypocetnich klastra

4.1. Red Hat Enterprise Linux for Scientific Computing

Red Hat nabizi balicky specifické pro védecké HPC uzivatele pro jednoduché
nasazeni vypocetnich klastri.

Platforma Red Hat Enterprise Linux for Scientific Computing se sklada z Red
Hat Enterprise Linux for HPC Head Node a z homogenniho klastru Red Hat
Enterprise Linux for HPC Compute Nodes.
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4.1.1. Verze Red Hat Enterprise Linux for Scientific Computing

Red Hat Enterprise Linux for HPC Head Node je platforma se vsSemi
vlastnostmi pro nasazeni jako interaktivniho systému v HPC klastru.

Red Hat Enterprise Linux for HPC Compute Node jsou vypocetni
nody, které dédi uroven podpory z fidictho Red Hat Enterprise Linux for
HPC Head Node.

4.1.2. Zakladni vlastnosti

Standardizované API poskytuje funkcionalitu spravy vypocetnich tloh. Roz-
hrani pfikazové fadky (CLI) poskytuje vysoce skriptovatelné rozhrani s ves-
kerou funkcionalitou a konzistentnim vystupem.

Desktop cycle harvesting umoznuje vyuziti nevyuzitého vykonu desktopi
pro zvyseni vypocetni sily.

Workflow management slouzi k definovani zavislosti mezi jednotlivymi vypo-
¢etnimi tlohami.

Napojeni na cloud diky MRG Gridu umoznuje vyuzit vypocetni sily cloudo-
vych prostiedi jako je Amazon EC2.

Centralizovana konfigurace a administrace poskytuje flexibilni adminis-
tracni politiky, arovné prav podle jednotlivych tloh, spravu licenci pro za-
jisténi maximalniho vyuziti dostupnych licenci, schopnost ménit konfiguraci
bez nutnosti pozastaveni vypocti, moznost vyuziti vSech komponent sys-
tému v rezimu vysoké dostupnosti a monitorovani klastru v realném case
s historii.

Informace o Red Hat Enterprise Linux for Scientific Computing ¢erpaji z ofi-
cialnich strének [9].

4.2. ParaTools HPC Linux

Spolec¢nost ParaTools, Inc. s pomoci partnerti vytvorila linuxovou distribuci
zvanou HPC Linux, kterd obsahuje dtilezité nastroje pro vyvoj paralelniho soft-
ware.

HPC Linux je dostupny zdarma ke stazeni. ZaloZeny je na linuxové distribuci
Fedora 16 a obsahuje vSechny nastroje a vlastnosti z plné instalace Fedory.

Soucasti HPC Linux je také PToolsWin toolkit, ktery umoziuje portovani
paralelnich HPC aplikaci s MPI nebo OpenMP z linuxu na Windows Azure.

Informace o Paratools HPC Linuxu €erpaji z oficidlnich stranek [10].
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4.3. SUSE Linux Enterprise Server

SUSE Linux Enterprise Server je Linux bé&Zici na 64bit a mainframe!® systé-
mech.

Mezi prednosti SUSE Linux Enterprise Server patii hlavné pokrocila sprava
paméti, podpora modernich procesorti, Native POSIX Thread Library (NPTL)
a pokrocilé MPIO" schopnosti.

Diky pokroc¢ilym moznostem a zapojeni do programu Intel Cluster Ready je
SUSE Linux Enterprise Server pouzivany na nejvétsich svétovych superpocita-
¢ich.

Pro potfeby systémi pracujicich v readlném case (real-time systems) SUSE
vydalo doplnék pro SUSE Linux Enterprise, ktery umoznuje pro koncové uzivatele
odezvu v redlném case.

SUSE a Microsoft umoznuji pouzivat mixované klastrové prostiedi skrze Linux
a Windows interoperabilitu, coz opét umoznuje zjednodusit celé prostiedi a snizit
celkové naklady.

Informace o SUSE Linux Enterprise Serveru ¢erpaji z oficidlnich stranek [11].

4.4. PelicanHPC

PelicanHPC je hybridni obraz disku zalozeny na Debian GNU/Linux Squeeze,
ktery umoznuje zprovoznéni HPC klastru béhem nékolika minut a umoznuje pa-
ralelni vypocty s pouzitim MPI.

PelicanHPC mtize byt pouzity na jednom stroji s vice procesorovymi jadry
nebo mtze byt pouzity pro vytvoreni vypocetniho klastru z vice pocitaci s vyu-
Zitim pocitacové sité.

Hlavni server (fyzicky nebo virtualni) bootuje z obrazu disku. Vypocetni nody
bootuji ze sité pomoci PXE z hlavniho serveru.

Instalac¢ni obrazy je mozné upravovat diky Debian Live a pridavat jim balicky
pomoci apt-get, coz umoznuje velice snadné upraveni klastru pro vlastni potieby.

Informace o PelicanHPC ¢erpaji z oficidlnich stranek [12].

4.5. Microsoft HPC

Reseni Microsoft HPC, které vyuzivam ve své bakalaiské praci pro realizaci
vypocetniho klastru, poskytuje obsahlé a cenové dostupné feseni pro vyuziti sily
pocitaci a serverd.

16Poéitace priméarné uréené pro béh kritickych aplikaci ve velkych firmach
"Multipath 1/0, vysoce dostupna a vykonna technika na systémech s vice moznostmi pro-
pojeni CPU s tloznymi systémy
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Microsoft HPC Pack umoznuje organizacim vytvaret feseni vypocetnich
klastri s vyuzitim stavajici infrastruktury a dostupnych zdroji v rozmezi né-
kolika pracovnich stanic s desktopovymi Windows a nainstalovanym HPC Pack
for Workstations az po tisice vypocetnich jader ve vysoce vykonnych serverech.
Uzivatelé téchto vypocetnich klastr mohou snadno vyuzit jejich Windows poci-
tace pro vytvareni a spravu vypocetnich tloh.

4.5.1. Edice Microsoft HPC

HPC Pack 2008 R2 Express je zakladni edice, ktera umoziuje nasazeni a po-
uzivani Microsoft HPC klastru. Obsahuje nastroje potfebné pro nasazeni a
spravu klastru a planova¢ uloh s podporou SOA a MPI.

HPC Pack 2008 R2 Enterprise and HPC Pack 2008 R2 for Workstation
je nejvyssi edice obsahujici vSechny néastroje z edice Express, ke kterym
pridava podporu pro béh Microsoft Excel tloh a moznost pridavat do
klastru i pracovni stanice s desktopovymi Windows.

Windows Server 2008 R2 HPC Edition je upravena verze Windows Server
2008 R2 pro pouziti v HPC klastru, ktera rozsituje jeho funkcionalitu o Ne-
tworkDirect RDMA, nastroje pro spravu klastru, SOA spravce uloh, MPI
knihovnu a High Performance Computing Basic Profile.

Windows HPC Server 2008 R2 Suite je specidlni balicek produktd Win-
dows Server 2008 R2 HPC Edition a HPC Pack 2008 R2 Enterprise.

4.5.2. Systémové pozadavky Microsoft HPC

Hlavni nod: Windows Server 2008 R2 Standard, Enterprise, Datacenter nebo
HPC Edition

Vypocetni nod: 64bit varianty Windows Server 2008 nebo Windows Server
2008 R2 Standard, Enterprise, Datacenter nebo HPC Edition

Broker nod: Windows Server 2008 R2 Standard, Enterprise, Datacenter nebo
HPC Edition

Workstation nebo Cycle Harvesting nod: Windows 7 Professional nebo
Enterprise, 64bit verze Windows Server 2008 R2 Standard, Enterprise, Da-
tacenter

Jako nody klastru jsou oznacovany vypocetni uzly klastru, tedy servery nebo
koncové pocitace zafazené do pocitacového klastru.
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4.5.3.

Hardwarové pozadavky Microsoft HPC

CPU: 64bit architektura kromé Workstation nodti, které mohou mit i 32bit

RAM: 512 MB

Pevny disk: Minimalné 50 GB diskového prostoru

Sit: Minimalné jedna sitova karta

Pro zapojeni do klastru s vysokou dostupnosti je potieba Enterprise edice
hlavnich a broker'® nod.

4.5.4.

Vlastnosti Microsoft HPC

Integrace s Windows Azure Lokalni feseni vypocetniho klastru je mozné

propojit s cloudovym Windows Azure a pronajmout si vysoky vypocetni
vykon.

Pii vyuziti Windows Azure je mozné piipojit VHD soubor piimo z lokélniho
ulozisté do Windows Azure vypocetniho nodu.

Planovani tloh Pro planovani tloh je mozné vyuzit zabezpecené webové roz-

hrani s pomoci klientskych aplikaci napsanych v .NET, které vyuzivaji API
pro spravu uloh, pripadné nastroje prikazové fadky urcené pro spravu uloh
HPC klastru, HPC PowerShell cmdlety nebo pfimo HPC Job Manager.

Webové rozhrani je rovnéz mozné s pouzitim API vyuzit i pro sledovani
nodi v klastru.

Pti konfiguraci planovace tloh je mozné nastavit troven preempce, aby
se zamezilo nechténému ukonceni nékterjch typt tloh. Uroveii preempce
je mozné rozdélit na troven pro jednotlivé celé vypocetni tlohy (jobs) a
na uroveti pro jednotlivé tkoly v ramci tloh (tasks), diky ¢emuz mutize byt
v ramci preempce ukocen pouze jeden kol v celé uloze, ale nemusi se ukon-
covat cela tloha.

Uzivatelskym skupindm je mozné definovat garantovanou dostupnost urci-
tych vypocetnich prostiedkii. Pokud uzivatelska skupina nevyuziva vSechny
vypocetni prostfedky, mohou tyto volné vypocetni prostfedky vyuzit jiné
skupiny. Odebrani prostiedki poté probiha na zakladé politik preempci.

18Ptijima pozadavky od SOA klient#, distribuuje je na vipodéetni nody a poté sbira vysledky
a predava je zpét klientim
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Bezpecnost lze zvysit zavedenim pozadavku na prihlaseni uzivatelit pomoci
certifikati.

S pomoci DLL knihoven je mozné definovat aktivacni filtry pro rtizné tulohy.
Filtry mohou napftiklad kontrolovat dostupnost urcitych licenci, které jsou
potfebné pro béh spousténé tlohy.

Ulohy v klastru mohou mit az 4000 tirovni priorit, coZ zajistuje spraved-
livé rozdéleni vypocetnich prostifedkt pro velké mnozstvi vypocetnich tloh.
Stale pfitom existuje pét trovni priorit pro zékladni rozlozeni — Lowest (0),
BelowNormal (1000), Normal (2000), AboveNormal (3000), Highest (4000).

Pti zadavani nové tlohy je mozné zvolit vypocetni nody, na kterych tloha
pobézi exkluzivné. Zadna jinad tloha tedy nebude na vybranjch nodech
spusténa, dokud nebude aktualni tloha dokoncena. Stejné tak je mozné
vybrat vypocetni nody, na kterych zadana tiloha nemé bézet.

Ulohy je mozné fadné ukoncovat pomoci udalosti CTRL_BREAK poslané
aplikaci. Aplikace ma poté spravcem definovany ¢as na radné ukonceni vy-
poctu, tedy naptiklad ulozeni aktualniho stavu vypoctu, zapsani zprav do
logu nebo vytvoreni ¢i smazani souborti. Po ubéhnuti ¢asu na fadné ukon-
Ceni (Grace Period) je vypocet ukoncen nasilné.

Planovani dostupnosti vypocetnich noda v klastru muze byt podle pevné
daného rozvrhu dostupnosti, ktery mtize byt rozsireny o detekci uzivatelské
aktivity na vypocetnich nodech podle vstupti z klavesnice a mysi nebo podle
vytizeni procesoru. Druhou moznosti planovani dostupnosti je ruc¢ni prevod
mezi online a offline stavem vypocetnich nodi.

Jako vypocetni nody lze zvolit i servery, které jsou bézné vyuzivané k jinym
ucelim, ale v urcité dobé nejsou vyuzity a jejich vypocetni vykon je tedy
mozné vyuzit pro klastr. Na tyto servery se nainstaluje HPC Pack 2008
R2 for Cycle Harvesting a pfi splnéni definovanych podminek je server
zpristupnén vypocetnim tloham klastru.

Sprava klastru probihd pres HPC Cluster Manager. Vypocetni nody klastru
nemusi byt ve stejné Active Directory jako hlavni nod klastru. Pokud ale
chceme pridat nody z jiné domény, musime pfi pridavani nodu do klastru
uvést FQDN' hlavniho nodu.

Pro zalohu klastru je mozné vyuzit disaster recovery planu, ktery umoz-
nuje exportovat a poté opét importovat kompletni konfiguraci vypocetniho
klastru.

19PIné kvalifikované doménové jméno
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Jako vypocetni nody lze zvolit i stanice bez pevnych diskii. Stanice bootuji
ze sité s vyuzitim iSCSI pfipojeni na Windows HPC Server.

Nody v klastru je mozné jednoduse radit do lokaci a podle téchto lokaci je
i spravovat.

Spravci jednotlivych vypocetnich tloh si mohou nastavit e-mailové notifi-
kace pfi zméné stavu tlohy. E-mailové adresy jednotlivych uzivateli jsou
nac¢itany z jejich profilt v Active Directory.?"

Informace o Microsoft HPC ¢erpaji z oficidlnich stranek [13].

5. Implementace klastru s vyuzitim Microsoft
HPC

Implementaci poc¢itac¢ového klastru s vyuzitim Microsoft HPC jsem zacal fesit
ihned po vybrani tématu bakalaiské prace, tedy v zafi roku 2012. Instalaci a
zékladni nastaveni klastru jsem dokoncil podle planu jesté v zimnim semestru.

Vypocetni nody klastru jsou tvofeny pracovnimi stanicemi HP 7210 (Intel
Xeon E3-1240, 8 GB DDR3 ECC RAM, 1000 GB SATA III HDD, NVIDIA
Quadro 2000, Windows 7 Enterprise 64bit) na pocitacové ucebné 5.003. VSechny
pocitace na ucebné i hlavni nod jsou pfipojeny k lokéalni 1 Gbit/s siti, kterd je
soucasti infrastruktury fakulty.

Jako hlavni nod, ktery se stara o spravu celého klastru, jsem pouzil Windows
Server 2008 R2 HPC Edition, ktery je licen¢né dostupny v rdmci DreamSpark
Premium predplatného katedry. Server je nainstalovany jako virtualni.

V dalsim kroku néasledovalo zafazeni serveru do fakultni Active Directory, coz
je nutny krok pro vytvoreni klastru, a instalace Microsoft HPC Pack 2008 R2
Enterprise[14] na hlavni nod.

V prvnim kroku instalace je mozné vybrat, jestli chceme instalovat HPC Pack
2008 R2 Express, ktery obsahuje nastroje pro nasazeni a spravu vypocetniho
klastru, planova¢ udalosti s podporou SOA a MPI tloh. Verze Express nevyza-
duje zadné dalsi licence. Druhou volbou je HPC Pack 2008 R2 Enterprise and
HPC Pack 2008 R2 for Workstation. Enterprise verze umoziiuje navic oproti
Express verzi spoustét tlohy Microsoft Excel workbooks. Volil jsem volbu Enter-
prise, protoze licence na Enterprise verzi je dostupna v predplatném DreamSpark
Premium a pokrocilejsi funkénost miize byt vyuzita v budoucnu.

20E-mailové notifikace nefunguji, pokud cilovy téet neni v Microsoft Exchange. Viechny nové

s se

které jesté nebyly do Microsoft Exchange pfevedeny, je mozné nechat prevést.
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V dalsim kroku je na vybér typ instalace pro tento pocitac. Prvni volbou,
kterou jsem volil i ja, je Create a new HPC cluster by creating a head node, tedy
vytvofeni nového HPC klastru vytvorenim hlavniho nodu. Dalsimi moznostmi
jsou pripojeni k existujicimu klastru vytvorenim nového vypocetniho nodu, pii-
pojeni k existujicimu klastru vytvorenim WCF?! broker nodu, pfipojeni k exis-
tujicimu klastru vytvorenim workstation nodu a instalace pouze nastroji pro

spravu klastru (HPC Cluster Manager, HPC Job Manager a HPC PowerShell).

Dalsim krokem instalace je vybér umisténi databaze s informacemi o klastru.
Doporuceni Microsoftu je pouziti lokalni databaze na hlavnim nodu, pokud se
klastr sklad4 z méné nez 256 nodi. Tohoto doporuceni jsem se drzel a databéze
pro Cluster management, Job scheduling, Reporting i Diagnostics jsem umistil
na hlavni nod. Soucasti instalace byla tedy i instalace Microsoft SQL Server 2008
SP1 databaze s instanci COMPUTECLUSTER.

Po dokonceni instalace je klastr aktivni a zbyva jiz jen dokoncit dalsi nasta-

veni. Jméno klastru je stejné jako jméno hlavniho nodu, v mém piipadé se tedy
klastr jmenuje HPC-INF.

V poslednich krocich instala¢niho privodce jsem uz jen potvrdil umisténi
databéaze i vSech soubortt HPC Packu do vychozich umisténi a spustil samotnou
instalaci.

Poslednim krokem je aktualizace Microsoft HPC Pack 2008 R2 postupné na
SP1, SP2, SP3 a SP4.

Nasledné bylo nutné konfigurovat novy klastr na hlavnim nodu pro potieby
katedry. Konfigurace probiha ptes HPC Manager v nékolika krocich.

5.1. Konfigurace sité

P1i konfiguraci sité je mozné zvolit z péti riiznych topologii:

1. Compute node isolated on a private network, ktera se pouziva pro oddélenou
privatni sif vyhrazenou pouze pro vypocetni nody. Vypocetni nody nejsou
soucasti zadné jiné sité a jsou pripojeny vyhrazenym sitovym rozhranim
k serveru. Pro tuto konfiguraci je tedy nutné mit minimalné dvé sitova
rozhrani na hlavnim nodu.

2. All nodes on enterprise and private networks, kterd se pouziva v pripadé, ze
vSechny nody jsou pfipojeny k privatni i neprivatni siti, pficemz privatni sit
se vyuziva pouze pro potieby klastru. Tato konfigurace vyzaduje minimalné
dvé sitova rozhrani na hlavnim nodu i na vypocetnich nodech.

21'Windows Communication Foundation, b&hové prostfedi a balik rozhrani (API) v .NET
Frameworku pro propojené aplikace
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3. Compute nodes isolated on private and application networks vyuziva dvé
sité pro klastr, kdy jedna sit je vyhrazena pro komunikaci aplikaci (vypocti)
a druhé pro spravu klastru. Konfigurace vyzaduje minimalné dvé sitovéa
rozhrani na vypocetnich nodech a minimalné t¥i sitova rozhrani na hlavnim
nodu.

4. All nodes on enterprise, private, and application networks je zaloZena na
tfech sitich. Jedna sit slouzi pro komunikaci aplikaci (vypocti), druhd pro
spravu klastru a tfeti je bézna firemni sif. V této konfiguraci jsou vyzado-
vana minimalné tii sitova rozhrani na vypocetnich nodech i hlavnim nodu.

5. All nodes only on an enterprise network je konfigurace, kterou jsem pouzil
pro vypocetni klastr, jelikoZ pocitace na u¢ebnach maji pouze jedno sifové
rozhrani, pomoci kterého jsou pfipojeny do fakultni infrastruktury. Vsechny
vypocetni nody i hlavni nod jsou tedy piipojené pouze k jedné firemni
(univerzitni) siti. Z tohoto divodu nebylo mozné vyuzit Zadnou jinou moz-
nost. Na hlavnim nodu jsem nastavil stejnou sit, jaké je na ucebnéach, tedy
158.194.92.0/24, priradil statickou IP adresu a nastavil doménové jméno.

Dalsim krokem konfigurace sité je zvoleni sifového rozhrani serveru, které
bude pouzité pro vypocetni klastr. Pti zvolené topologii s jednou siti staci vybrat
jedno sifové rozhrani.

Poslednim krokem konfigurace sité je nastaveni firewallu. Na vybér je ze dvou
moznosti. Prvni doporucenou moznosti je automaticka konfigurace firewallu na
vypocetnich nodech i hlavnim nodu pro potieby klastru, druhou moznosti je
ponechéani nastaveni firewallu v aktualnim stavu. Zvolil jsem tedy automatickou
upravu pravidel na firewallu na stanicich i na hlavnim nodu.

Nésleduje jiz jen prehled provedenych nastaveni a potvrzeni.

5.2. Poskytnuti prihlasovacich tdaja spravce

V dalsi c¢asti prvotni pripravy klastru je potfeba zadat tidaje doménového
uctu, ktery ma administratorska opravnéni pro instalaci software a spravu vsech
stanic. Zvolil jsem tedy svilj zaméstnanecky ucet.

5.3. Konfigurace jmen vypocetnich noda

Pro snadnéjsi spravu se pro vSechny vypocetni nody nastavuji jména, ktera
se automaticky generuji vSem nové piidanym vypocetnim nodtm.

Vzhledem k tomu, Ze v souc¢asné dobé je vyuzita jedna pocitacova ucebna s 18
pocitaci pro vypocetni klastr, jsem zvolil jako Cislovaci Sablonu pro vypocetni
nody %10%, kterad umoziuje ¢islovani od 10 do 99. Tim je zarudeny dostatecny
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prostor pro nové vypocetni nody i v budoucnu, pokud by se vypocetni klastr roz-
Sifoval na dalsi vypocetni stroje. Celd jmennd Sablona mé tvar HPC-INF%10%.

5.4. Vytvoreni Sablony pro nody

Sablony slouzi pro zjednoduSeni pfidavani, konfigurace a spravy nodi
v klastru. Pokud je néjaka Sablona nodim pfifazena, jsou na tyto nody auto-
maticky aplikovana pravidla definovana v této Sabloné.

Pomoci sablon je mozné napiiklad definovat dostupnost vypocetnich nodi,
spravovat aktualizace pomoci Windows Update nebo WSUS?2, pridévat nody do
domény Active Directory, spravovat sdilené jednotky pripojené na vypocetnich
nodech a dalsi. Soucasti Ssablon mohou byt i pfedpfipravené obrazy systémi, které
je diky tomu mozné snadno nasadit véetné ptridani aktualizaci, aktivacnich kli¢i
apod.

Existuji ¢tyii zakladni typy sablon:

1. Compute node template se pouziva pro vypocetni nody, které jsou trvale
dostupné. Tento typ nodi umi prijimat a spoustét vypocetni ulohy a ak-
ceptuje SOA pozadavky od broker nodi.

2. Broker node template ptijiméa pozadavky od Service-Oriented Architecture
(SOA) klienti, distribuuje tyto pozadavky na vypocetni nody klastru, sbira
odpovédi a posila je zpét klientim. Broker nod musi byt pfipojeny do fi-
remni sité.

3. Workstation node template slouzi pro pracovni stanice, které budou vyuzi-
vany pro vypocty. Tato Sablona jako jedind umoznuje definovat dostupnost
vypocéetnich nodii. Sablonu pro pracovni stanice jsem pouzil i pro vypocetni
nody na ucebné 5.003.

4. Windows Azure node template umoznuje napojeni na Windows Azure a
spravu Windows Azure vypocetnich nodi.

U zvolené Workstation node template jsem nastavil jméno podle ucebny, tedy
5003, a nastavil jsem dostupnost nod podle rozvrhu hodin na ucebné tak, aby se
maximalizovala dostupnost, ale pfitom to nijak nezasahovalo do vyuky. Pred kon-
cem dostupnosti vypocetnich nodi jsem nastavil 15 minutovy interval, po ktery
jiz nelze spoustét zadné nové tlohy. Dostupnost vypocetnich nodt je nastavovana
automaticky pomoci vlastniho skriptu, ktery si stahuje udaje ze STAGu.

Volitelné je mozné nastavit i detekci uzivatelské aktivity na pocitacich a tim
jesté vice maximalizovat dostupnost vypocetnich nodu. Detekce aktivity funguje

22Windows Server Update Services, lokalni server pro spravu aktualizaci
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v online stavu vypocetnich nodi, kdy umoznuje detekovat aktivitu na pocitaci
podle vstupu z klavesnice nebo mysi, pfipadné podle vyuziti CPU. Pokud je
detekce aktivity aktivovana, vSechny vypocetni tlohy bézi na dané stanici s pri-
oritou BelowNormal (nebo nizsi, pokud uzivatel klastru zadd vypocetni tlohu
s nizsi prioritou), coz zajistuje, Ze vypocetni procesy nebudou mit vyssi prioritu
nez bézné procesy uzivateli. Pokud je aktivovana detekce aktivity v zavilosti na
vyuziti CPU, jsou vypocetni ilohy spustény jen tehdy, pokud vytizeni CPU dané
stanice klesne pod definovanou hodnotu po urcity definovany cas. Do vyuziti
CPU se zapocitavaji pouze procesy s prioritou Normal nebo vyssi, které nejsou
procesy vypocetniho klastru. Detekce uzivatelské aktivity v tuto chvili neni na
klastru aktivni, jelikoz se vyuziva planovani dostupnosti podle rozvrhu na ucebné,
z tohoto divodu tedy vypocty na klastru nemohou ovlivnit vyuku.

Pokud vypocetni nod prechazi z online stavu do offline stavu, ale na nodu
bézi vypocetni ulohy, je tlohdm umoznéno dobéhnout, pripadné fadné ulozit
svilj stav a ukoncit vypocet. Doba, po kterou maji tlohy ¢as na fadné ukoncent,
je definovand pomoci Task Cancel Grace Period v nastaveni klastru. Vychozi
hodnota je nastavena na 15 sekund, tuto hodnotu jsem ponechal. Aby bylo mozné
zajistit fadné ulozeni a ukonceni vypoctu, musi vypocetni lloha umét zpracovat
udalost CTRL_BREAK. Pokud tloha tuto udélost zpracovat neumi, je ukoncena
nasilné.

Pokud je na vypocetnich nodech nastaveny automaticky prechod mezi on-
line a offline stavem podle definovaného rozvrhu, neni mozné ru¢né zménit stav
vypocetnich nodt. Pro ru¢ni zménu je nutné pritadit nodiim Sablonu, ktera je
nastavena pro manualni zmény stavu vypocetnich nod.

5.5. Instalace Microsoft HPC Pack na stanice v uc¢ebné

Na pracovni stanice v u¢ebné 5.003 bylo nutné nainstalovat HPC Pack, abych
je mohl pridat do vypocetniho klastru jako vypocetni nody. Stahl jsem si tedy
Microsoft HPC Pack 2008 R2 Enterprise, ktery jsem nainstaloval a aktivoval.

Instalace probiha stejné jako na hlavnim nodu, jen v druhém kroku typu in-
stalace jsem vybral Join an existing HPC cluster by creating a new workstation
node a v dalsim kroku jsem vybral nazev jiz existujicitho klastru HPC-INF. Na-
sledovalo opét jen potvrzeni umisténi a spusténi instalace.

Poslednim krokem je opét aktualizace Microsoft HPC Pack 2008 R2 postupné
na SP1, SP2, SP3 a SP4.

5.6. Pridani vypocetnich nodi do klastru

Pted prvnim pouzitim klastru pro vypocty je nutné vsechny nové nainstalo-
vané nody pridat do HPC Cluster Manageru a publikovat tyto nody pro vypocty.
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Nové nainstalované nody jsou v HPC Cluster Manageru zatazeny do kategorie
Unapproved a je potieba jim pfidélit Sablonu. Sablonu jsem tedy pfifadil oznace-
nim vSech nodu v kategorii Unapproved a zvolenim Assign Node Template, kde
jsem vybral dfive vytvorenou Sablonu 5003. Aplikovanim sablony dojde k pte-
sunuti vSech nodt do kategorie OK. Pokud by se aplikace Sablony nepodaftila
napiiklad z divodu nedostupnosti daného nodu, bude nod presunuty do kate-
gorie Error a rozkliknutim daného nodu je mozné na zalozce Node Health vidét
divod chyby.

5.7. Instalace a konfigurace webového rozhrani

Microsoft HPC Pack 2008 R2 obsahuje webové rozhrani Windows HPC Server
Web Portal, kde je mozné sledovat praveé bézici ilohy na klastru, pridavat nové
vypocetni tulohy, spravovat Sablony vypocetnich tloh a sledovat vytizeni jednot-
livych vypocetnich nodt. Ke spraveé tloh se vyuziva HTTP rozhrani HPC Job
Scheduler Service zalozené na REST? modelu.

Pfed samotnou instalaci webového rozhrani jsem pridal na server roli Inter-
netové informacni sluzby (IIS) a nainstaloval davéryhodny certifikdt podepsany
certifika¢ni autoritou Terena SSL CA, ktery je dostupny v ramci sluzeb CESNET,
z.8.p.0. pro vSechny instituce pripojené do narodni akademické sité CESNET?2.

Instalace webového rozhrani probihd v nékolika jednoduchych krocich in-
stala¢niho priivodce. Poté je v Internetové informacni sluzbé potieba jen na-
definovat cestu k domovskému adresari webového portalu a prifadit certifi-
kat. Poslednim krokem je spusténi portalu pomoci PowerShell skriptu Set-
HPCWebComponents.psl s parametry —Service Portal -enable, ktery je soucasti
slozky HPC Pack.

5.8. Pridani opravnénych uzZivatelt a skupin

Aby uzivatelé mohli zadavat tlohy, musi byt ve skupiné Users v HPC Cluster
Manageru. Do této skupiny jsem tedy pridal celou skupinu zaméstnanct katedry
informatiky z fakultni Active Directory. Na vyzadani je mozné pridavat i jed-
notlivé uzivatele, ktefi nejsou vedeni jako zaméstnanci, napriklad studenti, kteri
v ramci svych praci vyuziji moznosti vypocetniho klastru. Celou skupinu zameést-
nancu katedry informatiky jsem ptidal i do uzivateli vzdalené plochy na serveru
hpc-inf.

Vsechny vypocetni Glohy musi béZet ze sitového tlozisté, které je dostupné
v8em vypocetnim nodim, pfipadné musi byt rozkopirované do slozky C:\HPC
na vSechny vypocetni nody, na kterych tloha bude bézet. Na serveru storage-inf
jsem tedy vytvoril novou sdilenou jednotku \\storage-inf\hpc$, do které maji

23Representational State Transfer, architektura navrzena pro distribuované prost¥edi
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pristup vsSichni zaméstnanci. V této slozce si kazdy zaméstnanec vytvori vlastni
slozku, ve které bude mit vSechny své vypocetni tlohy. Rovnéz jsem na pocitacich
v klastru vytvoril slozku C:\HPC, kde maji zaméstnanci plna prava, ale studenti
nemaji zadna prava.

5.9. Dostupnost vypocetnich nodu

Vsechny stanice na u¢ebnach maji dostupnost definovanou podle rozvrhu na
ucebné a mimo vyuku je mozné stanice vyuzivat pro vypocty. Z tohoto divodu
je v doménovych politikdch nastaveno, aby studenti nemohli vypinat pocitace.
Pocitace jsou nastavené tak, aby se po 30 minutéch nec¢innosti uspaly (rezim S3,
Suspend to RAM) a bylo umoznéno je v pfipadé potieby i vzdalené probudit.
K probuzeni pocitact slouzi aplikace NetScan ulozena ve slozce WakeOnLan na
disku C hlavniho nodu. V aplikaci NetScan je v menu Options polozka Wake-On-
Lan Manager, kde jsou definované MAC adresy vSech pocitaci v u¢ebné 5.003 a
pomoci této aplikace je mozné budit jednotlivé pocitace nebo vSechny pocitace
zaroven.

Pro ucely automatického planovani dostupnosti vypocetnich nodi jsem si na-
psal vlastni skript v PowerShellu, ktery stahuje informace o vyuce na ucebné
5.003 ze STAGu v XML souboru, ktery dale parsuje a prevadi data do forméatu
Sablony vypocetnich nodi klastru, kde jsou data o dostupnosti ulozena v blocich
skladajicich se ze ¢tyt tficetiminutovych tseki. Tyto bloky jsou v XML sabloné
vypocetnich nodi ulozeny v fadé znak 0 az 9 a A az F, kde kazdy znak sym-
bolizuje jeden dvouhodinovy blok (¢tyfi t¥icetiminutové useky) podle toho, které
tficetiminutové tiseky jsou v tom bloku vyuzity, z ¢ehoz vyplyva znaceni pomoci
0 az F, jelikoz se jednd o 2% moZnosti. Zapis za¢ina nedéli 00:00 a koné¢i sobotou
24:00.

<Parameter Name="SerializedAvailabilitySchedule"
Value="FFFFFFFFFFFFFFFF001C3 ..." />

Vyse uvedeny priklad ukazuje zadani hodnoty dostupnosti do Sablony vypo-
¢etnich nodi klastru. Pismenem F je oznaceny blok ¢tyt tricetiminutych tseki,
kdy je klastr dostupny pro vypocty. Pti zadavani dostupnosti od nedéle 00:00 je
z prikladu patrné, ze klastr je dostupny pro vypocty celou nedéli (dvanact znaku
F, kazdy dvé hodiny) a dale v pondéli od pilnoci do 8:00 (dalsi ¢tyfi znaky F),
kdy zacina vyuka. Celkové tedy 16 znakid F na zacatku dostupnosti. Znak 0 znaci
blok ¢tyT tficetiminutovych tisekit nedostupnosti klastru pro vypocty. Dva znaky
0 tedy znaci ¢tyti hodiny nedostupnosti v kuse, v tomto ptikladé tedy nedostup-
nost od 8:00 do 12:00. Dalsi znak 1 znac¢i dostupnost klastru pouze ve ¢tvrtém
tficetiminutovém tseku dvouhodinového bloku, tedy prodlouzeni nedostupnosti
o dalsi tfi tricetiminutové tuseky az do 13:30 a od 13:30 do 14:00 dostupnost
klastru. Znak C znaci dostupnost v prvnim a druhém tficetiminutovém tseku
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v dvouhodinovém bloku, tedy dostupnost od 14:00 do 15:00 a od 15:00 do 16:00
nedostupnost. Nasledujici znak 3 znac¢i dostupnost v tietim a ¢tvrtém tricetimi-

nutovém useku dvouhodinového bloku, coz nam tedy udava nedostupnost klastru
od 16:00 do 17:00 a od 17:00 do 18:00 dostupnost.

Tento vlastni skript zaokrouhluje zacatky nedostupnosti na nejblizsi predchozi
tficetiminutovy tsek a konce nedostupnosti na nejblizsi nasledujici tficetiminu-
tovy usek. Skript zamérné nebere v tvahu jednorazové rozvrhové akce na ucebné
ani vikendové akce, jelikoz se tyto typy akci mohou ¢asto ménit a jedné se o poten-
cialni zdroj problémi, coz by mohlo mit za néasledek negativni vliv na dostupnost
vypocetnich nodi a tedy i védeckych vypocti.

Skript je spoustén v planovaci kazdé pondéli v 9:00, jelikoz v tuto dobu by jiz
méla probihat vyuka, vypocetni klastr by tedy mél byt nedostupny pro vypocty
a nemélo by dojit k necekané zméné stavu vypocetnich nodd z Online do Offline.
Dalsim divodem volby tohoto ¢asu byly riizné udrzby a planované odstavky
univerzitnich systémi v noc¢nich hodinach, které by mohly v ptipadé spousténi
skriptu v noci negativné ovlivnit i jeho vysledky a tim padem i cely vypocetni
klastr.

5.10. Instalace SSH serveru

SSH?* server slouzi pro multiplatformni textové vzdalené ovladani. Po pii-
hlaseni se automaticky spusti Windows PowerShell, ze kterého je mozné piimo
spoustét skripty. Aby bylo mozné klastr ovladat pohodlné a pfitom plnohodnotné
i z jinych operacnich systémii, nainstaloval jsem na hlavni nod PowerShell Ser-
ver. Tento software je v zakladni verzi zdarma pouze s omezenim na 1 soucasné
spojeni. P1i testovani jinych SSH servert pro Windows jsem vsak dosel k zavéru,
Ze 1 pres omezeni na jedno soucasné spojeni se jedna o nejlepsi moznost, jelikoz
je to aktualni a stale vyvijeny a podporovany software s plnou kompatibilitou
s opera¢nim systémem Windows Server 2008 R2 a podporou PowerShell 3.0.

U alternativniho software jsem se setkal s ukonc¢enym vyvojem a tedy nekom-
patibilitou, zcela nebo castecné nefunkénim Windows PowerShell, nepodporou
pro doménové ucty nebo pouze komercni verzi software. Z testovaného software
mohu zminit napfiklad OpenSSH for Windows, Copssh, freeSSHd, SilverSHielD,
MobaSSH nebo Bitvise SSH Server.

5.11. Nastaveni systémové proménné PATH

Aby bylo mozné vlastni PowerShell skripty spoustét odkudkoliv, nastavil
jsem cestu C:\PowerShell scripts do systémové proménné PATH v Control Pa-
nel\System and Security\System\Advanced system settings\Environment Vari-
ables.

24Secure Shell, zabezpedeny komunikaéni protokol
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5.12. Reseni hibernace tloh na klastru

Vypocetni klastr mél podle zadani prace umoznovat také hibernaci uloh. Hi-
bernace tloh slouzi k tomu, aby pii ukonceni dostupnosti vypocetniho nodu
mohla byt celd tloha ulozena a poté spusténa na jiném vypocetnim nodu ze
stavu, ve kterém skoncila, pripadné na stejném vypocetnim nodu po obnoveni
jeho stavu. Stejné tak by hibernace tloh klastru umoznovala presouvat vypo-
¢etni lohy mezi vypocetnimi nody.

Hibernaci tloh klastrovaci software Microsoft HPC nepodporuje. U tohoto
typu software se predpoklada, ze klastr pobézi trvale dostupny a hibernace tloh
tedy neni potfebné funkcionalita. Vytvoreni klastru pouze z béznych pocitaci
neni standardni scénaf vyuziti, predpoklada se vyuziti primarné z trvale dostup-
nych vypocetnich serveri, které jsou pfipadné o bézné pocitace pouze rozsifeny.
Ptidani béznych pocitact do klastru je také novinkou v aktualné nainstalované
verzi Microsoft HPC Pack 2008 R2 a v drivéjsich verzich tato moznost nebyla
viibec dostupna.

Aby bylo mozné zavést hibernaci tloh, je potfeba, aby podpora byla pfimo
v operac¢nim systému, na kterém klastr bézi. Na ucebné, kde je klastr nainstalo-
vany, je pouzity bézny desktopovy operacni systém Microsoft Windows 7, ktery
tuto podporu nema. Vzhledem k tomu, zZe pocitace na ucebné primarné slouzi
k viyuce, neni mozné, aby byl nainstalovany jiny operacni systém, ktery by po-
dobnou podporu poskytoval.

Dtivod, pro¢ neni mozné v bézném systému bez této podpory proces hiberno-
vat a obnovit v systému na jiném nodu, je napiiklad ten, ze v systému je stav,
ktery neni soucasti procesu. Témito stavy jsou napiiklad oteviené soubory (a
pozice v téchto souborech), oteviena sitova pfipojeni (TCP sockety), nastavené
CPU afinity, pouzivand synchroniza¢ni primitiva jako semafory, mutexy apod.
Konkrétni priklad s mutexem — pokud program uzamkl mutex a proces by v této
chvili mél byt hibernovany, doslo by k uvolnéni mutexu (kvili chybéjici pod-
pore ulozeni a obnoveni stavu mutexu, pfipadné i v systému na jiném nodu, pii
hibernaci). Pokud by mutex chranil néjaky stav procesu, po obnoveni procesu
z hibernace by se domnival, Ze je mutex stale uzamceny a stav by tedy mél byt
chranény pred neopravnénou manipulaci. Jenze mutex byl hibernaci uvolnén a
stav je nechranény a muze byt poskozeny. Mutex tedy neplni svoji funkci. Podob-
nym piikladem by mohla byt prace se soubory s vyhradnim pristupem. Pokud
by si proces oteviel soubor s vyhradnim pristupem a proces byl poté hibernovan,
vyhradni pfistup by byl ukoncen (ze stejného diivodu jako u mutexu) a po obno-
veni procesu by mohl pristup ziskat jiny proces. Pivodni proces by se tak dostal
do nekonzistentniho a neocekavaného stavu a mohl by havarovat.

Resenim by teoreticky mohlo byt ponechat oteviené viechny objekty patiici
k hibernovanému procesu. Zde ale nastavaji dalsi problémy s tim, ze tyto ob-
jekty by byly zamcené pro jakoukoliv dalsi manipulaci. A vzhledem k tomu, Ze
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proces by mohl byt hibernovany i po dlouhou (teoreticky nekoneéné dlouhou)
dobu, zpusobovalo by to dalekosdhlé problémy. S témito problémy souvisi i dalsi
problémy s presunem procesu na jiny vypocetni nod, protoze tam nemusi byt do-
stupné vSechny soubory a dalsi prostfedky, pobézi tam jiné procesy, které budou
jinak vyuzivat systémové prostifedky apod., proces by tedy po obnoveni stavu
opét koncil pravdépodobné v nekonzistentnim stavu. Podpora hibernace tloh je
tedy nutna primo v opera¢nim systému.

Pro operacni systém Linux jsou projekty, které se timto zabyvaji. Vétsina
projekti je zalozena na principu checkpoint & restart. Aktualné pouzitelny je na-
priklad CryoPID. Pro Windows vsak takové projekty neexistuji vzhledem k uza-
vienosti systému.

Pro uloZeni stavu vypoctu by teoreticky bylo také mozné pouzit naptiklad
vyrazné ofezany virtualni systém, na kterém by bézel pouze vypocetni proces a
nezbytné nutné systémové sluzby, a ktery by poté byl hibernovany a pripadné pte-
sunuty jako celek na jiny nod. Hibernaci virtudlniho opera¢niho systému a spus-
téni na jiném fyzickém pocitaci umoznuji vSechny rozsitené hypervizory. Hlavni
nod by tedy kromé obsluhy vypocetnich procesi musel obsluhovat i virtualizaci a
jako ptikaz pro hibernaci tlohy by byl pfikaz pro hibernovani celého virtualniho
operacniho systému i s tlohou. Popisované feSeni je ale jiz pomérné narocné a

7 v v

7 vysSe uvedenych divodi neni hibernace tloh ze zadani prace implemento-
vana.

6. Uzivatelska dokumentace

Soucasti bakalarské prace je i uzivatelska dokumentace k vypocetnimu klastru.

Ovladéni klastru je v zadkladu mozné tremi zptisoby:

1. HPC Job Manager
2. PowerShell
3. Windows HPC Server Web Portal

Vsechny vypocetni tlohy musi mit formu spustitelného souboru (tj. nejen
EXE, ale i BAT, CMD, COM, MSI) z pfikazové fadky operacniho systému Micro-
soft Windows s volitelné zadanymi parametry. Kazda vypocetni tloha se spousti
z prikazové radky vypocetniho klastru a vSechny vypocetni tilohy véetné dalsich
nutnych dat musi byt uloZeny na sifovém tlozisti, které je dostupné pro vSechny
vypocetni nody, pfipadné rozkopirované do adresaie C:\HPC na vSechny vypo-
¢etni nody, které se budou na vypoctu podilet. K ulozeni dat vypocetnich tloh
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i samotnych vypocetnich aplikaci slouzi sifové tlozisté \\storage-inf\hpc$ nebo
lokalni adresai HPC na vSech vypocetnich nodech. Zde si kazdy zaméstnanec
vytvori vlastni adresaf podle svého piihlasovaciho jména do pocitacové sité a
volitelné si mize zménit opravnéni ke své slozce pro ostatni uzivatele.

Vypocetni tllohy musi byt samostatné fungujici celky, které nevyzaduji dalsi
aplikace nebo nastroje. Neni tedy mozné naptiklad spoustét Matlab nebo vyvo-
jova prostiedi.

V nasledujicich ¢astech textu pridavam uzivatelskou prirucku, ktera ma formu
primocarého navodu.

6.1. Probuzeni vypocetnich nodu

Pfed samotnym zahajenim vypoctl je nutné probudit vypocetni nody, které
po 30 minutach necinnosti automaticky usinaji. Vypocetni nody je mozné pro-
budit pomoci pfedpripravené aplikace NetScan, kterd je ulozena ve slozce Wa-
keOnLan na disku C hlavniho nodu. V aplikaci NetScan je v menu Options po-
lozka Wake-On-Lan Manager, kde jsou definované MAC adresy vSech pocitact
v ucebné 5.003 a pomoci této aplikace je mozné budit jednotlivé pocitace nebo
vSechny pocitace zaroven.

6.2. Ovladani klastru pomoci HPC Job Manager

HPC Job Manager je zakladnim grafickym nastrojem spustitelnym ze vzda-

lené plochy hlavniho nodu vypocetniho klastru a slouzi pro spravu vypocetnich
uloh.

HPC Job Manager je mozné spustit ze vzdalené plochy serveru hpc.inf.upol.cz.
Po pripojeni na vzdalenou plochu serveru pomoci uzivatelského uctu pro pristup
do pocitacové sité spustte aplikaci HPC Job Manager, ktera se nachazi ve slozce
Microsoft HPC Pack 2008 R2 v programech nabidky Start.

V levé ¢asti aplikace se nachéazi nabidka tloh, kde je mozné vidét tlohy podle
jejich stavu. Ukoncené tlohy jsou uchovavany v historii po dobu 7 dnii. Prava cast
aplikace obsahuje nabidku akci, které je mozné s tlohami provadét, viz obrazek
2.

6.2.1. Vytvoreni nové vypocetni alohy

V pravém menu akci vyberte New Job. V nové vytvoreném okné zadejte do
policka Job name jméno vypocetni tlohy pro pozd€jsi snadnéjsi orientaci. Job
template ponechejte Default, Project nechte prazdny a Priority ztistane Normal.

Mizete si nastavit odeslani notifikaci pfi spusténi ilohy a/nebo pii ukonceni
ulohy pomoci zatrzitek u polozky Send a notification. Pti zatrzeni alespon jedné
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Obrazek 2. HPC Job Manager

volby se zobrazi policko s vychozi e-mailovou adresou nac¢tenou z ptihlaseného
uctu. Tuto adresu je mozné libovolné zménit, ale berte v ivahu problém s doru-
¢ovanim notifikaci na e-maily, které nejsou na Microsoft Exchange.

Ve spodni ¢asti okna ponechejte typ Job resources jako Node kviili paraleli-
zaci pomoci MPI a volitelné miizete zménit minimalni a maximéalni pocet nodi
pridélenych vypocetni tloze. Pokud nastavite Auto, vypocetni klastr sam urci
pocet prifazenych nod pro tlohu vzhledem k celkovému vytizeni klastru.

V levé casti okna se prepnéte na zalozku Edit Tasks a poté v pravé casti
okna zvolte Add. Do policka Task name muzete zadat jméno pridavaného vypo-
¢etniho procesu. Do policka Command line zadejte nazev spustitelného souboru
vypocetniho procesu véetné pripadnych argumenti. Pokud spoustite MPI tlohu,
zadejte jako prvni mpiexec, coz je aplikace, ktera umozni spoustét proces na vice
vypocetnich nodech, a az za mpiexec nazev spustitelného souboru vypoctu s pri-
padnymi argumenty. Pokud se spustitelny soubor vypocetniho procesu nenachazi
primo v pracovnim adresari nastaveném nize v policku Working directory, zadejte
i relativni cestu vzhledem k pracovnimu adresaii nebo absolutni cestu. Cesta ke
spustitelnému souboru musi byt dostupna pro vSechny vypocetni nody.

Do Working directory zadejte cestu k pracovnimu adresari vypocetniho pro-
cesu. Tato cesta musi byt dostupna pro vSechny vypocetni nody. Do pracovniho
adresare se poté relativné zadavaji cesty spustitelnych soubort vypoctu v policku
Command line vysSe a standardni vstupy, vystupy i chybové vystupy vypocetniho
procesu v polickach nize.

Jako posledni mtzete specifikovat minimalni a maximalni pocet vypocetnich
zdroju pritazenych procesu. Typ zdroje je urcen typem vybranym pro celou tilohu
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v predchozi ¢asti na zalozce Job Details.

Na zalozce Resource Selection muzete ru¢né vybrat vypocetni nody, na kte-
rych ma dana dloha bézet. Pokud nevyberete zadné vypocetni nody, uloha bude
spusténa na nejméné vytizenych vypocetnich nodech, které jsou dostupné.

Tlacitkem Submit pfidejte novou vypocetni tlohu. Pokud budou dostupné
vypocetni zdroje pro béh tulohy, je vypocet spustén okamzité. Pokud vypocetni
zdroje dostupné nebudou, bude tloha zarazena do fronty a pr¥i uvolnéni vypocet-
nich zdroji bude automaticky spusténa. V pfipadé nastavenych notifikaci budete
o spusténi a pripadné ukonceni tlohy informovani na zadany e-mail.

6.2.2. Zobrazeni stavu vypocetni ulohy
Ulohy miizete filtrovat podle jejich stavu nebo vlastnika pomoci levého menu
v Job Manageru.

Zakladni stav ulohy je mozné vidét jiz v samotném vypisu tloh klastru ve
sloupci State. Pokud chcete zobrazit blizsi podrobnosti o tloze a vypocetnich
procesech tlohy, dvojklikem na vybranou tilohu si mizete otevtit podrobnosti.

Na zalozce Job Progress muzete vidét stav oteviené tlohy a pripadné zpravy
ulohy s podrobnostmi o aktualnim stavu.

Zéalozka Job Details ukazuje pocatecni nastaveni tlohy.

Na zalozce View Tasks muzete zobrazit vypocetni procesy tlohy a vidét po-
drobnosti jednotlivych procesii.

Zalozka Resource Selection umoznuje zobrazit vybrané zdroje pro danou tilohu
a zalozka Allocated Nodes zobrazuje vypocetni nody pridélené uloze.

6.2.3. Uprava vypocetni tlohy

Chcete-li ulohy upravovat, oznacte si tlohu ve vypisu tloh a v pravém menu
akci zvolte Modify Job.

Pti tiprave vypocetnich tloh se moznosti editace 1isi podle toho, v jakém stavu
se tloha nachézi. Z pochopitelnych divodi neni mozné naptiklad upravovat véci,
které jiz probéhly, jako napftiklad notifikace pfi spusténi tlohy, kdyz tloha jiz
bézi.

6.2.4. ZrusSeni vypocetni alohy

Pokud chcete zrusit nékterou vypocetni tlohu, mizete to provést pomoci Can-
cel Job v menu akci.

6.3. Ovladani klastru pomoci PowerShellu
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Prostfedi Windows PowerShell je zalozeno na Microsoft .NET Framework
a obsahuje integrované piikazy, které se nazyvaji rutiny. Pomoci Windows
PowerShell je mozné spravovat jak lokalni pocitac, tak i vzdalené pocitace.

Windows PowerShell kromé zakladnich rutin umoznuje i skriptovani a pokro-
¢ilé parsovani, diky ¢emuz je mozné procesy automatizovat a upravovat. Kon-
krétné lze napriklad jednotlivé skripty pro praci s ilohami propojovat, kdy jeden
skript bude pracovat s jinym skriptem, planovat spousténi skriptti a na nich na-
vazanych tloh v planovaci udalosti, automaticky reagovat na stav ostatnich tloh
apod.

Jednotlivé casti Windows PowerShellu jsou rozdéleny do tématickych celkd,
které se nazyvaji cmdlety?®.

Kromé ovladani klastru pomoci grafického nastroje HPC Job Manager je
mozné klastr ovladat i pomoci cmdletit PowerShellu. Ovladani pomoci cmdleti
mé rozsifené moznosti oproti ovladani pres grafické rozhrani nastroje HPC Job
Manager nebo Windows HPC Server Web Portal a je tudiz vhodné pro definovani
pokrocilejsich parametrt uloh.

Windows PowerShell je mozné spustit pifimo na hlavnim nodu. Prvni moz-
nosti je spusténi piimo pomoci HPC PowerShellu ve slozce Microsoft HPC Pack
2008 R2 v nabidce Start, alternativné pomoci bézného Windows PowerShellu a
nactenim cmdletu Add-PsSnapin Microsoft. HPC pro ovladani HPC klastru. Dalsi
moznosti je spusténi Windows PowerShell na vlastnim pocitaci zarfazeném do fa-
kultni Active Directory, pfipojenim na vzdaleny server pomoci Enter-PSSession
-ComputerName hpc-inf a na¢tenim cmdletu Add-PsSnapin Microsoft. HPC pro
ovladani HPC klastru. Posledni moznosti je spusténi pripraveného skriptu. Skript
je mozné spustit z prostiedi Windows PowerShell nebo pomoci moznosti Run with
PowerShell po kliknuti pravym tlacitkem mysi na skript.

Na hlavnim nodu je nainstalovany software PowerShell Server, ktery umoznuje
pfipojeni pomoci SSH (verze 2.0) a je tedy vhodny pro multiplatformni textové
ovladani klastru.

Adresa SSH serveru je hpc.inf.upol.cz, port standardni 22. P¥ipojeni je z bez-
pec¢nostnich divodi mozné pouze ze sité univerzity (IP rozsah 158.194.0.0/16).
Pro prihlaseni slouzi zaméstnanecky univerzitni tcet, ktery se pouziva i pro pri-
hlaseni na vzdalenou plochu serveru nebo na pocitace na ucebnach. Pti ptihla-
Seni je nutné zadat i doménu PRFAD, pfihlasovaci jméno bude tedy ve tvaru
prfad\login. Po pfihlageni je dostupny klasicky Windows PowerShell.

Soucasti PowerShell Serveru je i SCP?® a SFTP?" server. SFTP m4 domov-
sky adresar nastaveny na C:\a bézi na portu 22. SCP je druhou moznosti pro

25 Jednoduchy skript v prostfedi Windows PowerShell
26Secure copy, zabezpedeny pienos dat mezi poéitaci zalozeny na SSH
2TSSH File Transfer Protocol, pokroécilejsi verze SCP umoziujici nejen pfenos dat, ale i po-

vvvvv
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kopirovani dat, bézi také na portu 22.

Z licen¢nich dtavodi je mozné pouze jedno soucasné SSH (a tedy i SCP a
SFTP) spojeni na server. Pfi pokusu o dalsi spojeni nebude spojeni se serverem
navazano. Z tohoto diivodu je také na SSH serveru nastaven Idle Session Timeout
na 20 minut, aby se zamezilo nechténému blokovani dalsich spojeni.

Vsechny predpripravené PowerShell skripty se nachazi na serveru hpc-inf ve
slozce C:\PowerShell scripts.

Skripty v pfipadé potfeby muzete editovat naptiklad v poznamkovém bloku
nebo jiném textovém editoru podle referencni prirucky. Pti ukladani nezapomeiite
zachovat priponu souboru psl. Pied tupravou skriptu si ho nejprve zkopirujte
do jiného vlastniho umisténi. Z divodu zachovani pfedpfipravenych skripti pro
ostatni uzivatele klastru jsem zakazal editaci ve slozce C:\PowerShell scripts.

Néekteré skripty je mozné spoustét pfimo z PowerShellu i se zadanim vsech
hodnot, které skript vyzaduje ke své c¢innosti. Pokud je skript spustén bez pa-
rametri, spusti se jednoduchy privodce, ve kterém uzivatel vyplni pozadované
informace. Aby bylo mozné skripty plnohodnotné vyuzit i v rameci jinych skriptt
a navazovat na né dalsi automatické akce, pridal jsem u vétSiny skripttt moz-
nost spusténi skriptu s parametry, kde tyto parametry plné nahrazuji privodce
a v pfripadé spravného vyplnéni vsech parametri skript probéhne bez dotazovani
v pruvodci. Blizsi informace jsou popsané pfimo u jednotlivych skriptt v refe-
rencni prirucce.

6.3.1. Kopirovani dat

Pro zkopirovani dat na sitové ulozisté nebo kopirovani vysledkt do vlastniho
pocitace slouzi slozka Jobs na disku C: hlavniho nodu. Tato slozka je pomocna
pro kopirovani pres SFTP/SCP, jinak je samoziejmé mozné pfipojit pfimo sifo-
vou slozku hpc na serveru storage-inf. Po nakopirovani dat z pocitace do slozky
Jobs ptes SCP/SFTP je mozné v PowerShellu (tedy i SSH) pfipojit sitovou jed-
notku hpc pomoci piikazu New-PSDrive -Name H -Root \\storage-inf\hpc$ -
PSProvider FileSystem -Credential login, kde misto login zadejte své uzivatel-
ské jméno vcetné domény prfad ve tvaru prfad\login. Nésledné budete vyzvani
k zadani hesla. Po zadani hesla je jednotka pripojena pod pismenem H, staci
tedy zadat H: a aktualni adresaf se zméni na jednotku H:, kde je namapovana
sitova jednotka hpc. Data je mozné presouvat pomoci Copy-Item -Path zdroj
-Destination cil.

6.3.2. Vytvoreni nové vypocetni tlohy

Pro vytvofeni nové vypocetni ulohy vyuzijte predpripraveného skriptu
NewHPCJob ve slozce C:\PowerShell scripts na hlavnim nodu.
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Ve skriptu si v prvnim kroku nastavte nazev nové vytvarené tlohy. Nazev je
nepovinny.

Skript je nastaveny, aby zaslal notifikace pii spusténi i ukonceni vypocetni
ulohy, a aby vyuzival vSechny vypocetni nody, pokud jsou dostupné.

Skript miizete spustit pfimo z okna PowerShellu nebo pomoci moznosti Run
with PowerShell po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na skript.

6.3.3. Pridani vypocetniho procesu k tloze

Driive vytvorena vypocetni lloha nema definované zadné vypocetni procesy a
nachézi se ve stavu Configuring.

Vypocetni proces miizete k tiloze pridat pomoci predpripraveného skriptu
NewHPCTask ve slozce C:\PowerShell scripts na hlavnim nodu.

V prvnim kroku si nastavte nazev nové vytvareného procesu. Poté vyberte
podle vypisu vSech tloh na klastru ulohu, ke které chcete vypocetni proces pridat,
a zadejte jeji ID. V dalsim kroku zadejte nazev pracovniho adresare a pripadné
relativni cestu vzhledem ke sdilené jednotce hpc. Dalsim krokem je zadéni jména
spustitelného souboru vypocetniho procesu a pripadné relativni cesty vzhledem
k pracovnimu adresafi. Posledni dva kroky slouzi k zadani nazvu vystupniho
souboru a nazvu souboru pro chybovy vystup vcetné pripadné relativni cesty
vzhledem k pracovnimu adresari.

Ve skriptu je pfednastavené, aby vyuzival vS§echny dostupné vypocetni nody.

Skript miizete spustit primo z okna PowerShellu nebo pomoci moznosti Run
with PowerShell po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na skript.

6.3.4. Spusténi vypocetni alohy

Dfive zadanou vypocetni tlohu vcetné vypocetnich procesii je nutné jesté
spustit, jelikoz tloha se nachéazi ve stavu Configuring. Pro spusténi vypocetni
tlohy slouzi skript SubmitHPCJob ve slozce C:\PowerShell scripts na hlavnim
nodu.

V tomto skriptu zadejte pouze ID tlohy podle vypisu vSech tuloh na klastru,
kterou chcete spustit.

6.3.5. Vytvoreni jednoduché vypocetni tlohy

Pro vytvofeni nové jednoduché vypocetni tlohy vyuzijte predptipraveného
skriptu NewSingle-TaskJob ve slozce C:\PowerShell scripts na hlavnim nodu.

Ve skriptu si v prvnim kroku nastavte nazev nové vytvarené ulohy. Nazev je
nepovinny.
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V dalsim kroku zadejte nazev pracovniho adresare a ptripadné relativni cestu
vzhledem ke sdilené jednotce hpc. Dalsim krokem je zadani jména spustitelného
souboru vypocetniho procesu a pripadné relativni cesty vzhledem k pracovnimu
adresari. Posledni dva kroky slouzi k zadani nazvu vystupniho souboru a nazvu
souboru pro chybovy vystup véetné pripadné relativni cesty vzhledem k pracov-
nimu adresari.

Skript je nastaveny tak, aby zaslal notifikace pfi spusténi i ukonceni vypocetni
tilohy, a aby vyuzival vSechny vypocetni nody, pokud jsou dostupné. Uloha je
automaticky spusténa.

Skript mtzete spustit pfimo z okna PowerShellu nebo pomoci moznosti Run
with PowerShell po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na skript.

6.3.6. Zjisténi informaci o vypocetni tloze

Ke zjisténi stavu o uloze slouzi skript GetHPCJob ve slozce C:\PowerShell
scripts na hlavnim nodu, ktery vypise vSechny tlohy na klastru.

Id Name State Owner Priority NumberOfTasks

379 s~“Canceled PRFAD\beralu0OO Normal 1
380 ukazka Finished PRFAD\beralu0O0 Normal 1
381 neco Running PRFAD\beralu0OO Normal 2
382 s"Failed PRFAD\beralu00 Normal 0

6.3.7. Zruseni vypocetni alohy

Vypocetni tlohu mizete zrusit pomoci skriptu StopHPCJob ve slozce
C:\PowerShell scripts na hlavnim nodu.

Ve skriptu zadejte ID vypocetni ulohy podle vypisu vSech tloh na klastru,
kterou chcete zrusit. Uloha bude ukon¢ena nésilné.

6.3.8. Zjisténi stavu a vytiZenosti klastru

Aktualni stav klastru a vyuziti jednotlivych vypocetnich nodt mizete zjistit
pomoci skriptu GetHPCMetric ve slozce C:\PowerShell scripts na hlavnim nodu.

Pokud je skript spustén ze vzdalené plochy serveru, musi byt skript spustén
z okna PowerShellu s elevovanymi pravy, tedy pravym tlacitkem mysi na aplikaci
Windows PowerShell a zvolit moznost Run as administrator. Pokud je skript
spustén ze vzdaleného pocitace, at uz pres SSH nebo vzdéaleny PowerShell, neni
potfeba pfed spusténim provadét zadnou akci, skript je spoustén s elevovanymi
pravy automaticky:.
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HPCSchedulerCores Number of busy cores 6
HPCSchedulerCores Number of idle cores 68

77-5003-01-PC HPCCoresInUse
77-5003-01-PC HPCJobsRunning
77-5003-01-PC HPCTasksRunning
77-5003-02-PC HPCCoresInUse
77-5003-02-PC HPCJobsRunning
77-5003-02-PC HPCTasksRunning
77-5003-03-PC HPCCoresInUse
77-5003-03-PC HPCJobsRunning
77-5003-03-PC HPCTasksRunning

O OO, FF N F B~ b

6.3.9. Zobrazeni informaci o vypocetnich nodech

Zobrazeni informaci o vypocetnich nodech a o jejich stavu je mozné pomoci
skriptu GetNodelnformation ve slozce C:\PowerShell scripts na hlavnim nodu.

Pokud je skript spustén ze vzdalené plochy serveru, musi byt skript spustén
z okna PowerShellu s elevovanymi pravy, tedy pravym tlacitkem mysi na aplikaci
Windows PowerShell a zvolit moznost Run as administrator. Pokud je skript
spustén ze vzdaleného pocitace, at uz pres SSH nebo vzdéaleny PowerShell, neni
potfeba pred spusténim provadét zadnou akci, skript je spustén s elevovanymi
pravy automaticky.

NetBiosName HealthState NodeState ProcessorCores Memory

77-5003-01-PC Error Online 4 8151
77-5003-02-PC Error Online 4 8151
77-5003-03-PC OK Online 4 8151
77-5003-04-PC 0K Online 4 8151

6.4. Ovladani klastru pomoci webového portalu

Pomoci webového rozhrani klastru je mozné sledovat bézici vypocetni tlohy
a pridavat nové tulohy. Jedna se o plnohodnotnou nahradu HPC Job Manageru
co se tyce pridavani vypocetnich tloh a sledovani jejich stavu. Neni mozné vSak
tridit vypocetni tlohy podle jejich stavu, editovat a kopirovat vypocetni tlohy a
procesy a rusit vypocetni tlohy.
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Adresa webového rozhrani klastru je hpc.inf.upol.cz a je dostupna pouze ze
sité univerzity (158.194.0.0/16). Webové rozhrani je zabezpecené a bézi na pro-
tokolu HTTPS s certifikditem podepsanym certifikacni autoritou Terena SSL CA.

Pro prihlaseni slouzi uzivatelsky tucet pro pristup do pocitacové sité. Pokud
se prihlasujete z pocitace ve fakultni Active Directory, staci zadat jméno a heslo.
Pokud se ptihlasujete z pocitace mimo fakultni Active Directory, je nutné zadat
i doménu, tedy prfad\login.

V levé ¢asti obrazovky se nachézi hlavni menu, viz obrazek 3.

[ ¢ |6 e —— 5+ @ 6] @ sobLieview | : hx

5 Windows HPC Server Web Portal

My Jobs ©

Obrézek 3. Windows HPC Server Web Portal

6.4.1. Vytvoreni nové vypocetni alohy

Novou vypocetni tlohu vytvofite pomoci polozky New Job v levém menu a
nasledné pomoci odkazu Full Job.

Moznosti zadani jsou nyni stejné jako u vytvoreni tlohy pomoci Job Ma-
nageru.

6.4.2. Zobrazeni stavu vypocetni ulohy

Vsechny vlastni vypocetni tlohy muzete zobrazit pomoci polozky My Jobs
v levém menu. Zakladni stav tlohy je mozné vidét jiz v samotném vypisu tloh
klastru ve sloupci State. Pokud chcete zobrazit blizsi podrobnosti o tloze a vy-
pocetnich procesech tlohy, kliknéte na ID nebo jméno tlohy.

Zobrazené informace o tlohach jsou stejné jako u Job Manageru.

6.5. Priklad spusténi MPI dlohy na klastru

Jako ukazkovy priklad zvolim spusténi MPI tlohy pro vypocet cisla 7, ktery
je na prilozeném DVD.
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6.5.1. Spusténi tlohy pomoci skripti v PowerShellu

V nasledujicim piikladu predpokladam spousténi tlohy z vlastniho pocitace,
ktery neni zafazeny ve fakultni Active Directory, a ktery pouziva libovolny ope-
racni systém s SSH klientem. Poé¢itac¢ se vSak musi nachézet v univerzitni siti, af
uz fyzicky nebo pomoci VPN?® piipojeni.

V SSH klientovi vytvoite nové pripojeni. Adresa serveru je hpc.inf.upol.cz,
port standardni 22. Pti prvnim pripojeni bude nutné potvrdit, Ze se pfipojujete
k serveru s neznamym klicem.

Jako uzivatelské jméno zadejte sviij ucet, kterym se prihlasujete na pocitace
ve fakultni Active Directory. Ucet se zadava i se jménem domény, tedy ve tvaru
prfad\login. Déle zadejte heslo ke svému aétu.

Po ptihlaseni mate automaticky nacteny Windows PowerShell.

Pro zkopirovani dat na sitové Glozisté nebo kopirovani vysledki slouzi slozka
Jobs na disku C: hlavniho nodu. Zkopirujeme tedy soubor PiCalculator.exe do
této slozky pomoci SFTP. Poté je mozné v PowerShellu (tedy i SSH) piipojit
sifovou jednotku hpc pomoci pitkazu New-PSDrive -Name H -Root \\storage-
inf\hpc$ -PSProvider FileSystem -Credential login, kde misto login zadejte své
uzivatelské jméno véetné domény prfad ve tvaru prfad\login. Zadavam tedy New-
PSDrive -Name H -Root \\storage-inf\hpc$ -PSProvider FileSystem -Credential
prfad\beralu00. Nasledné jsme vyzvéani k zadani hesla. Po zadani hesla je jednotka
pripojena pod pismenem H, staci tedy zadat H: a aktudlni adresar se zméni na
jednotku H:, kde je namapovand sitova jednotka hpc. Data je mozné piesouvat
pomoci Copy-Item -Path zdroj -Destination cil, v mém pripadé tedy Copy-Item
-Path C:\Jobs\ PiCalculator.exe -Destination beralu00.

Nyni si miizeme vytvorit novou vypocetni tlohu. K tomu pouzijeme skript
NewHPClJob, ktery spustime pomoci NewHPCJob.ps1. Jméno tlohy nastavime
napiiklad na p¢. Tim je tloha vytvofena.

V dalsim kroku pfidame k nové vytvorené tloze vypocetni proces pomoci
skriptu NewHPCTask zadanim NewHPCTask.ps1. Nejprve je nutné zadat jméno
vypocetniho procesu, nastavime tedy naptiklad vypocet pi. Dale vybereme a na-
piSeme ID tlohy, ke které chceme vypocetni proces ptridat. Nové pridané ulohy
jsou na konci seznamu. Dalsim krokem je zadani cesty pro pracovni adresaf tlohy
relativné vzhledem ke sdilené jednotce hpc, zadavam tedy svij adresat beralu00.
Dale zadame nazev spustitelného souboru vypoctu vcéetné relativni cesty vzhle-
dem k pracovnimu adresafi a parametrt. Zadame tedy mpiexec PiCalculator.ezxe
1000000000, aby vypocet probihal paralelné na vice nodech (mpiexec na zac¢atku)
a s 1 000 000 000 iteraci. Vystupni soubor v dalsim kroku nastavime na out.tzt
a chybovy vystup na err.tzt. Tim je vypocetni proces pridan k tloze.

28Virtualni privatni sit, propojeni privatnich siti skrz vefejnou sit
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Zbyva uz jen ulohu spustit na klastru. K tomu slouzi skript SubmitHP-
CJob, ktery spustime zadanim SubmitHPCJob.ps1, kde napiseme ID tlohy, kte-
rou chceme spustit, a potvrdime. Tim je vypocet spustén, pokud jsou dostupné
vypocetni nody, jinak je zafazen do fronty na spusténi. Pti spusténi i ukonceni
vypoctu prijde na univerzitni e-mail potvrzeni o zméné stavu tlohy.

Stav mtzeme zkontrolovat pomoci skriptu GetHPCJob spusténim GetHP-
CJob.psl.

Id Name State Owner Priority NumberOfTasks

379 s”Canceled PRFAD\beralu0O Normal 1
380 ukazka Finished PRFAD\beralu00O Normal 1

381 neco Running PRFAD\beraluOO Normal
382 s"Failed PRFAD\beraluOO Normal 0
383 pi Queued PRFAD\beralu0OO Normal 1

6.5.2. Spusténi tlohy pomoci HPC Job Manageru

V nésledujicim ptikladu pfedpoklddam spousténi tlohy z vlastniho pocitace,
ktery neni zarazeny ve fakultni Active Directory, a ktery pouziva libovolny ope-
racni systém s klientem pro vzdalenou plochu Microsoft Windows (protokol
RDP). Pocitac se vSak musi nachézet v univerzitni siti, at uz fyzicky nebo pomoci
VPN pfipojeni.

V klientovi vytvorte nové pripojeni. Adresa serveru je hpc.inf.upol.cz, port
standardni 3389.

Jako uzivatelské jméno zadejte sviij ucet, kterym se prihlasujete na pocitace
ve fakultni Active Directory. Ucet se zadava i se jménem domény, tedy ve tvaru
prfad\login. Déle zadejte heslo ke svému Gétu.

V nabidce Start najdeme HPC Job Manager, ktery spustime. V pravé horni
¢asti okna vybereme moznost New Job.

V novém okné zadame jméno tlohy pi, oznacime odeslani notifikaci pfi startu
i ukonceni tlohy a jako Job resources ponechame Node.

V levém menu se prepneme na zalozku Edit Tasks, kde klikneme na tla-
¢itko Add. Jako jméno vyplnime vypocet pi, do policka Command line napiseme
mpiezec PiCalculator.exe 1000000000, abychom tlohu spustili paralelné na vice
vypocetnich nodech, a aby vypocet ¢isla m probihal s 1 000 000 000 iteraci. Wor-
king directory nastavime na sitovy adresaf hpc a vlastni uzivatelskou slozku, ve
které mé vypocet probihat, v mém ptipadé tedy \\storage-inf\hpc$\beralu00.
Standard output nastavime na out.trt a Standard error nastavime na err.tzt.
Maximalni pocet zdroji pridélenych vypocetnimu procesu nastavime na 18 a
potvrdime.
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Ulohu spustime tla¢itkem Submit. Stav @lohy vidime piimo v okné My Jobs
(ptipadné All Jobs).

6.6. Vytvareni vlastnich MPI dloh

Jako Sablona pro vytvareni vlastnich MPI tloh mize byt pouzita ukazkova
uloha na vypocet ¢isla m napsana v jazyce C, kterd je soucasti prilozeného DVD
v adresafi src a podadresaii PiCalculator.

Pii vytvareni MPI tloh ve Visual Studiu je dilezité, aby ve vlastnostech
projektu v ¢asti C/C++ — General settings byla pfidana slozka C:\Program
Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2\Inc do Additional Include Directories, aby
kompilator védeél, kde hledat hlavickovy soubor mpi.h.

Dale ve vlastnostech projektu pridejte v casti Linker — General cestu
C:\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2\Lib\i386 (pfipadné amd64 pro
64bit programy) do Additional Library Directories, aby linker védél, kde hledat
MPI knihovnu.

Jako posledni pridejte v Linker — Input msmpi.lib do Additional Dependen-
cies, aby linker védél, ze musi pouzit MPI.

Slozka C:\Program Files\Microsoft HPC Pack 2008 R2 je soucasti instalace
Microsoft HPC Pack 2008 R2, ktery je také na prilozeném DVD. Ptipadné je
mozné vyuzit pro vyvoj aplikaci pocitace na ucebné 5.003, kde je Microsoft HPC
Pack 2008 R2 nainstalovany a dostupné je i Visual Studio.

6.7. Sablony vypodcetnich tloh

Sablony umoziiuji definovat vychozi nastaveni tiloh. Sablona tedy ma stejné
moznosti nastaveni jako samotnéd vytvarena tloha. Pokud je tloha vytvorena
z Sablony, jsou u tulohy nastaveny hodnoty nastavené v sabloné. Pouziti sablon je
tedy vhodné tehdy, pokud uzivatel vytvari tlohy se stejnym nebo velice podob-
nym nastavenim.

Sablony vypoéetnich tiloh miiZze vytvafet pouze spravce klastru. Pokud né-
kdo bude mit zdjem o vytvoreni vlastni Sablony vypocetnich tloh, musi pozadat
spravce klastru o vytvoreni. Nasledné je mozné nastavit opravnéni pro konkrétni
uzivatele na jednotlivé Sablony, aby si je mohli sami spravovat.

6.8. Dalsi informace

E-mailové notifikace nefunguji, pokud pirijemce neméa schranku na Microsoft
Exchange, jak jsem jiz zminoval v kapitole 4.5.4.. Zaméstnanecky postovni ucet
je vSak mozné nechat na Microsoft Exchange prevést.
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Jeden vypocetni proces ve vychozim stavu miize bézet pouze na jednom vy-
pocetnim nodu, jelikoz vypocetni klastry nepracuji se sdilenou operacni paméti,
ktera je vyuzivana u superpocitaci, jak jsem jiz zminoval v kapitole 2.4.. Pro
paralelizaci vypoctl na vice vypocetnich nodu je potieba vytvorit vice samostat-
nych procest (i v ramci jedné vypocetni tlohy), které poté mohou bézet na vice
vypocetnich nodech, nebo vypocetni proces paralelizovat pomoci MPI a v rdmci
kazdého vypocetniho nodu pouzit vlakna a tlohu poté nespoustét s asociaci na
procesorova jadra (Cores), ale s asociaci na celé vypocetni nody (Nodes), jak jsem
jiz. uvadél u prikladt, a pred samotnym nazvem vypocetniho procesu musi byt
uveden nazev aplikace mpiezec, kdy tato aplikace zajisti béh na vice vypocetnich
nodech. V ramci jednoho vypocetniho nodu tedy budou pouzita vldkna, diky
¢emuz budou vyuzita vsechna procesorova jadra tohoto nodu. O paralelizaci a
komunikaci mezi vypocetnimi nody se poté postara aplikace mpiexec s vyuzitim
MPI ve vypocetnim procesu.

P1i vypadku uzlu z klastru dojde k néasilnému ukonceni vypoctu. Vypocet
tedy konci ve stavu Failed a uzivatel je o této skutec¢nosti informovan e-mailovou
notifikaci, pokud byla u tlohy povolena. Samotny restart tlohy neni v zakladu
mozny. Diky PowerShellu je ale mozné takovou akci vytvorit naptiklad v planovaci
udélosti, kdy se v pravidelnych intervalech bude kontrolovat stav vypoctu, a
pokud se zménil na Failed, skript by zareagoval zkopirovanim této vypocetni
ulohy a opétovnym spusténim.

Za timto ucelem jsem tedy jeden takovy skript ptripravil. Po spusténi nové vy-
pocetni tlohy mize uzivatel spustit skript DefineRestart HPCJob.ps1, ve kterém
nastavi ID tlohy, kterou chce sledovat. Tento skript je nutné z divodu zasahu do
planovace udalosti spoustét z PowerShellu s elevovanymi pravy. Skript nasledné
prida do planovace na serveru naplanovanou ulohu, kterad v pravidelnych hodi-
novych intervalech bude kontrolovat stav zadané vypocetni tlohy. V ptipadé, ze
se uloha ocitne ve stavu Failed, dojde k automatickému zkopirovani a spusténi
vypocetni tlohy znovu s ptivodnim nastavenim. Pokud se vypocetni tloha ocitne
ve stavu Finished, skript se postarad o odstranéni naplanované tlohy z planovace.

7. Porovnani vysledki vypoc¢tt na klastru

K demonstraci sily klastru a moznosti jeho vyuziti jsem pouzil jednoduchou
MPI dlohu pro vypocet ¢isla 7 s 1 000 000 000 iteraci. Jak je vidét z obrazku 4.,
pri vyuziti vétsiho poc¢tu vypocetnich nodt dochazi k témeér idedlnimu zkraceni
doby vypoctu vzhledem k poctu pouzitych vypocetnich nodi.

Zdrojovy kéd testovaci tlohy v jazyce C je soucasti ptilozeného DVD. Tento
kéd je mozné pouzit i jako vzor pro implementaci vlastnich MPI tloh.

Druhym piikladem je tvorba a naudeni neuronové sité typu SOM?® o velikosti

29Self-Organizing Maps, znamé také jako Kohonenovy mapy, které patii do skupiny samou-
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Obrazek 4. Vypocet ¢isla 7 s 1 000 000 000 iteraci

100 x 100, ktery je vidét na obrazku 5.. U tohoto ptikladu se pracuje s externim
souborem s daty o velikosti ~10 MB. Na prikladu je vidét jiz ne zcela idealni
zrychleni vypoctu jako v pripadé vypoctu ¢isla 7, jelikoz se zde pracuje se soubo-
rem, ktery se musi synchronizovat mezi vypocetnimi nody, coz stoji néjaky cas.
I tak je ale zrychleni celého vypoctu s pridanim dalsich vypocetnich nodt velmi
citelné, tudiz i v tomto pripadé je vypocetni klastr piinosem. U tohoto typu tloh
je vsak vhodné nastavit vypocet tak, aby k synchronizaci dochazelo co nejméné
casto, tedy aby si vypocetni nody vzaly dostatecné mnozstvi dat, se kterymi poté
budou co nejdelsi dobu pracovat.
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Obrazek 5. Tvorba a nauceni neuronové sité typu SOM
Spustitelny soubor vypoc¢tu neuronové sité i s ukazkovymi daty je na pri-

lozeném DVD. Soubor s daty generator.txt se predava jako argument ke spus-
titelnému souboru vypoctu SOM.exe. Ve stejném adresaii musi byt i pfilozena

¢icich se neuronovych siti
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knihovna MPIL.dll, jelikoz vypocet je uréen pro MPL.NET.
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Zaveér

Cilem prace bylo vytvofeni vypocetniho klastru na jedné z pocitacovych uceben,
ktery by umoznoval vyuzit dostupny vypocetni vykon pocitact na ucebné v dobé,
kdy neprobiha vyuka.

Vypocetni klastr je mozné ovladat pomoci grafického rozhrani na vzdalené plose
hlavniho nodu klastru, kde je mozné sledovat stav bézicich tloh, zadavat nové
vypocetni tlohy a dalsi véci popsané v kapitole 6.. Dalsi moznosti ovladani klastru
je pomoci webového rozhrani, které poskytuje témér stejné moznosti jako grafické
rozhrani na vzdalené plose hlavniho nodu. Posledni moznosti ovladani je pomoci
moznosti, ale je také nejméné komfortni. Z tohoto diivodu je soucasti prace sada
15 predpripravenych skriptt, které by mély alespon zakladni praci s klastrem
usnadnit a poskytnout Sablonu pro dalsi rozsifovani. Dokumentace ke skriptiim
vcetné dalsich moznosti pro vlastni rozsiteni je rovnéz soucasti prace.

Hibernaci vypocetnich tloh pfi vyjmuti uzlu (nodu) z klastru podle zadani préace
nebylo mozné v ramci bakalaifské prace splnit, jelikoz pouzité feseni Microsoft
HPC tuto akci nepodporuje v zadné verzi a celé feseni Microsoft HPC je uza-
viené a tudiz neni mozné ho déle rozsitovat. Ze stejného diivodu neni mozné ani
presouvat bézici vypocty mezi vypocetnimi uzly. Blizsi informace jsou popsany
v kapitole 5.12.. ReSenim je pouze podpora udalosti CTRL_.BREAK piimo ve
vypocetnim procesu, na kterou proces zareaguje ulozenim svého stavu a fadnym
ukoncenim vypoctu.

Aktualné je vypocetni klastr slozeny z 18 pracovnich stanic na jedné pocitacové
ucebné. V budoucnu je vSak mozné vypocetni klastr rozsirit na dalsi pocitace
v ucebnach, pripadné do klastru zatradit trvale dostupné vypocetni servery a dale
tim zvySovat vypocetni vykon a moznosti vyuziti.
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A. Referencni prirucka — HPC Job Manager

Vytvoreni nové vypocetni ulohy se zakladnim nastavenim

Novou jednoduchou vypocetni tlohu mizeme vytvorit pomoci volby New
Single-Task Job v nabidce akci na pravé strané HPC Job Manageru. Tato volba
je vhodna tehdy, pokud chceme vytvorit jen jednoduchou tlohu s jednim vypo-
¢etnim procesem, kde nepozadujeme blizsi moznosti specifikace.

V nové otevieném okné aplikace miizeme zvolit sablonu Job Template, podle
které ma byt tloha vytvorena. Dalsi moznosti je nastaveni e-mailovych notifi-
kaci s volbou, jestli ma byt notifikace odeslana pfi spusténi vypoctu a/nebo pii
ukonceni vypoctu. Vychozi e-mailova adresa pro notifikace je nactena z informaci
u prihlaseného uctu. Tuto adresu je mozné zménit v sousednim policku.

Do policka Task name mizeme zadat nazev vypocetni tlohy. Nazev jednotli-
vych vypocetnich procesi neni v tomto pfipadé mozné zadat. Nazev muze ziistat
prazdny.

V policku Command line specifikujeme nazev spustitelného souboru vypoctu
vCetné pripadnych parametri. Nazev spustitelného souboru musi byt definovany.
Pokud chceme spustit paralelni tilohu, pridame pied nazev spustitelného souboru
mpiezec.

Working directory je umisténi, ve kterém bude vypocetni tloha pracovat a
od tohoto umisténi se udavaji dalsi relativni cesty véetné spustitelného souboru
vypocetniho procesu zadaném v policku Command line. Working directory tedy
mize mit tvar napriiklad \\storage-inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadana cesta
by nemeéla obsahovat mezery ani diakritiku.

Do Standard input je mozné zadat relativni cestu vzhledem k Working direc-
tory pro stdin soubor procesu.

Standard output slouzi k zadani relativni cesty vzhledem k Working directory
pro zadani stdout souboru procesu.

Standard error umoznuje zadat relativni cestu vzhledem k Working directory
pro stderr soubor procesu.

Poslednim nastavenim je zadani poc¢tu vypocetnich nodt, které maji byt vy-
pocetni tloze neexkluzivné pridéleny.

Vytvoreni nové vypocetni tilohy s pokrocilym nastavenim

Chceme-li vytvorit tlohu s pokrocilejsim nastavenim parametrti béhu, pri-
padné chceme-li v ramci jedné tlohy mit vic vypocetnich procesti, vyuzijeme
volbu New Job v pravém menu akci.
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Job Details V nové otevieném okné prtvodce na zalozce Job Details mizeme
nastavit jméno tulohy (neni povinné), vybereme Sablonu pomoci roletky
Job Template, z které tlohu chceme vytvaret, a volitelné zaddme jméno
projektu, do kterého bude vypocetni tiloha patrit.

Priorita tlohy umoziiuje nastavit, kolik dana tloha dostane vypocetnich
prostiedki relativné k ostatnim tloham v pripadé, Ze na jednom vypocet-
nim nodu bézi vice vypocetnich tloh.

V c¢asti Job run options je mozné nastavit, jak dlouhou dobu maximalné
mize tloha béZzet (po uplynuti ¢asu je tloha nésilné ukoncena), jestli ma
tloha bézet az do zruseni nebo uplynuti pfidéleného ¢asu (tiloha po celou
dobu drzi vypocetni zdroje, i kdyz uz vypocet nebézi). Dalsi moznosti je,
jestli ma byt tuloha ukoncena, pokud havaruje néktery vypocetni proces
v ramci tlohy. Jako posledni je mozné nastavit e-mailové notifikace s volbou
zaslani e-mailu pii spusténi a/nebo ukonéeni vypoctu a piipadné zvolit
jinou e-mailovou adresu, na kterou maji byt notifikace zaslany.

Ve spodni casti zalozky Job Details je mozné nastavit zdroje pro danou
vypocetni tlohu. Vybér zdroji je délen do tii skupin — Core (procesorova
jadra), Socket (procesorové sokety, v nasem piipadé maji vSechny vypo-
¢etni nody jeden soket a zadani poctu soketti se tedy rovna zadani poctu
nodit) a Node (pocet vypocetnich nodi). Jeden vypocetni nod ma u nas
CtyTi procesorova jadra. Pro spousténi paralelnich tdloh se jako zdroj pou-
zivaji nody. Jako posledni je mozné zvolit, jestli maji byt vypocetni zdroje
uloze pridéleny exkluzivné, kdy pridélené zdroje neni mozné pridélit jinym
vypocetnim tlohdm, dokud tloha zdroje neuvolni.

Edit Tasks Pri zadavani jednotlivych vypocetnich procest dané tlohy je mozné
vybrat z Sesti druht.

Basic Task Basic Task je zakladni typ vypocetniho procesu, ktery je
mozné na klastru spoustét. Jedna se o bézny vypocetni proces a tento
typ ulohy bude pravdépodobné vhodny pro vétsinu piipadi.

Do policka Task name je mozné napsat jméno vypocetniho procesu

pro naslednou snadnéjsi orientaci. Jméno neni povinné.

V policku Command line specifikujeme nazev spustitelného souboru
vypoctu véetné pripadnych parametri. Nazev spustitelného souboru
musi byt definovany. Pokud je spousténa paralelni tiloha, pred samot-
nym nazvem vypocetniho procesu musi byt zadané mpiezec.

Working directory je umisténi, ve kterém bude vypocetni proces pra-
covat, a od tohoto umisténi se udavaji dalsi relativni cesty vcetné
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spustitelného souboru vypocetniho procesu zadaném v policku Com-
mand line. Working directory tedy mtiZze mit tvar napiiklad \ \storage-
inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadané cesta by neméla obsahovat me-
zery ani diakritiku.

Do Standard input je mozné zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stdin soubor procesu.

Standard output slouzi k zadani relativni cesty vzhledem k Working
directory pro zadani stdout souboru procesu.

Standard error umoznuje zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stderr soubor procesu.

Poslednim nastavenim je zadani po¢tu vypocetnich zdroji (typ zdroje
se Fidi typem zadanym pro celou tulohu), které maji byt vypocetnimu
procesu neexkluzivné pridéleny.

Parametric Sweep Task Vypocetni procesy typu Parametric Sweep
Task slouzi pro zadani vypocetnich procest, které se maji opakovat.

Do policka Task name je mozné napsat jméno vypocetniho procesu
pro naslednou snadnéjsi orientaci. Jméno neni povinné.

V kroku 1 zadame prvni a posledni hodnotu v opakovani vypocetniho
procesu.

Krok 2 umoznuje zadat, o kolik se ma v kazdém opakovani hodnota
zvednout.

V policku Command line specifikujeme nazev spustitelného souboru
vypoctu véetné pfipadnych parametri a pomoci hvézdicky (*) zadame
umisténi inkrementované hodnoty. Nazev spustitelného souboru musi
byt definovany.

Working directory je umisténi, ve kterém bude vypocetni proces pra-
covat, a od tohoto umisténi se udavaji dalsi relativni cesty vcetné
spustitelného souboru vypocetniho procesu zadaném v policku Com-
mand line. Working directory tedy mtize mit tvar napiiklad \\storage-
inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadana cesta by neméla obsahovat me-
zery ani diakritiku.

Do Standard input je mozné zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stdin soubor procesu.

Standard output slouzi k zadani relativni cesty vzhledem k Working
directory pro zadani stdout souboru procesu.

Standard error umoznuje zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stderr soubor procesu.

V kroku 4 vidime nahled, jak budou jednotlivé vypocetni procesy za
sebou spoustény.

95



Node Preparation Task Tento typ vypocetni tlohy slouzi k piiprave vy-
pocetnich nodt na nasledujici vypocty naptiklad nakopirovanim dat
na vSechny vypocetni nody, vytvofenim adresaii na vypocetnich no-
dech pro potieby dalsich vypocti apod. Tento typ procesu je spoustén
na vsech nodech, které jsou dané tloze pridé€leny jesté pred tim, nez
jsou spustény zbylé vypocetni procesy v této tloze. Kazda tiloha miize
obsahovat pouze jednu Node Preparation Task.

Do policka Task name je mozné napsat jméno vypocetniho procesu
pro naslednou snadnéjsi orientaci. Jméno neni povinné.

V policku Command line specifikujeme nazev spustitelného souboru
vypoctu véetné pripadnych parametrii. Nazev spustitelného souboru
musi byt definovany.

Working directory je umisténi, ve kterém bude vypocetni proces pra-
covat, a od tohoto umisténi se udavaji dalsi relativni cesty vcéetné
spustitelného souboru vypocetniho procesu zadaném v policku Com-
mand line. Working directory tedy mtize mit tvar napiiklad \\storage-
inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadana cesta by neméla obsahovat me-
zery ani diakritiku.

Do Standard input je mozné zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stdin soubor procesu.

Standard output slouzi k zadani relativni cesty vzhledem k Working
directory pro zadani stdout souboru procesu.

Standard error umoznuje zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stderr soubor procesu.

Node Release Task Node Release Task slouzi k ,uklizeni“ po skonceni
vypoctu. Tento proces je spustén po dokonceni vypoctu na vsech vy-
pocetnich nodech, na kterych bézela dana tloha. Mize slouzit napii-
klad pro odstranéni docasnych adresaiti nebo souborii z jednotlivych
vypocetnich nod nebo pro kopirovani vysledki vypocti do jiného
umisténi apod. Kazda tloha mtze obsahovat maximalné jeden proces
tohoto typu.

Do policka Task name je mozné napsat jméno vypocetniho procesu
pro naslednou snadnéjsi orientaci. Jméno neni povinné.

V policku Command line specifikujeme nazev spustitelného souboru
vypoctu véetné pripadnych parametri. Nazev spustitelného souboru
musi byt definovany.

Working directory je umisténi, ve kterém bude vypocetni proces pra-
covat, a od tohoto umisténi se udavaji dalsi relativni cesty vcetné
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spustitelného souboru vypocetniho procesu zadaném v policku Com-
mand line. Working directory tedy mtiZze mit tvar napiiklad \ \storage-
inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadané cesta by neméla obsahovat me-
zery ani diakritiku.

Do Standard input je mozné zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stdin soubor procesu.

Standard output slouzi k zadani relativni cesty vzhledem k Working
directory pro zadani stdout souboru procesu.

Standard error umoznuje zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stderr soubor procesu.

Service Task Service Task umoziiuje hostovat vlastni WCF' sluzby|[15].
V réamci jedné tlohy muize byt se Service Task procesem pridan pouze
proces Node Release Task nebo Node Preparation Task.

Do policka Task name je mozné napsat jméno vypocetniho procesu
pro naslednou snadnéjsi orientaci. Jméno neni povinné.

V policku Command line specifikujeme nazev spustitelného souboru
vypoctu véetné pripadnych parametrii. Nazev spustitelného souboru
musi byt definovany.

Working directory je umisténi, ve kterém bude vypocetni proces pra-
covat a od tohoto umisténi se udavaji dalsi relativni cesty vcetné
spustitelného souboru vypocetniho procesu zadaném v policku Com-
mand line. Working directory tedy mtze mit tvar napiiklad \ \storage-
inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadana cesta by neméla obsahovat me-
zery ani diakritiku.

Do Standard input je mozné zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stdin soubor procesu.

Standard output slouzi k zadani relativni cesty vzhledem k Working
directory pro zadani stdout souboru procesu.

Standard error umoznuje zadat relativni cestu vzhledem k Working
directory pro stderr soubor procesu.

From Task File Posledni volba From Task File umoziiuje zadat vypocetni
proces z XML souboru.

Kromeé zadavani novych procesi je mozné v zalozce Edit Tasks také procesy
upravovat, kopirovat, mazat, ukladat do XML souborti pro pozdéjsi nacteni
nebo nastavovat zavislosti jednotlivych procesti, kde se procesy seskupuji
do skupin a vypocet se mize do dalsi skupiny procest pfesunout az tehdy,
kdyz jsou ukonceny vsechny procesy v aktualni skupiné.
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Resource Selection V c¢asti Resource Selection je mozné specifikovat, na kte-
rych vypocetnich nodech bude tloha spusténa.

Ve vrchni ¢asti okna je mozné vybirat skupiny vypocetnich nodiu (volba
Run this job only on nodes that are members of all the following groups) a
podle toho filtrovat samotné vypocetni nody. Vzhledem k tomu, Ze vypo-
¢etni nody jsou pouze z jedné pocitacové ucebny 5.003, nejsou zde defino-
vané zadné blizsi skupiny vypocetnich nodd kromé vychozich ComputeNo-
des, UnmanagedServerNodes, AzureNodes a WorkstationNodes a vsechny
vypocetni nody patii do skupiny WorkstationNodes. Tuto volbu tedy neméa
smysl vybirat.

Pokud bychom cht€li vybrat konkrétni pocitace z ucebny 5.003, zatrhneme
volbu Run this job only on nodes in the following list a vybereme konkrétni
pocitace podle jména.

V c¢asti Hardware preferences je mozné blize specifikovat, jaké minimalni
pozadavky musi vypocetni nod spliiovat, aby na ném mohla byt vypocetni
uloha spusténa. Vzhledem k tomu, ze vSechny vypocetni nody maji stejné
hardwarové parametry, tato volba postrada pro nase potieby smysl.

Licenses Zalozka Licenses slouzi k definovani nazvi a pocta licenci, které jsou
pro ulohu potieba. Tato volba slouzi k omezeni poc¢tu spusténych instanci
vypocetniho procesu, pokud by byl pocet instanci omezeny licencéné. Ve
vétsiné pripadi tuto polozku nebude nutné vypliovat.

Environment Variables V této zalozce je mozné definovat proménné, které
chceme pouzivat v kontextu vypocetni tlohy. U této casti opét nepredpo-
kladam, ze by byla pro vypocetni tlohy vyuzivana.

Nové zadanou tlohu mizeme potvrdit tlacitkem Submit nebo ji ulozit do
XML souboru tla¢itkem Save Job XML File pro pozdé€jsi pouziti.

Vytvoreni nové vypocetni ulohy z XML souboru

Dalsi moznosti vytvoreni nové vypocetni tlohy je nac¢teni XML souboru tlohy.
XML soubor je mozné vytvorit exportovanim néjaké tilohy nebo ru¢nim vytvo-
fenim.

Vytvoreni nové vypocetni tlohy zkopirovanim jiné alohy

Posledni moznosti vytvoreni nové vypocetni tlohy je kopirovanim néjaké jiz
vytvorené ulohy pomoci oznaceni ulohy, kterou chceme zkopirovat, a v menu
akci vybranim Copy Job, které otevie okno zadani nové tlohy s predvyplnénymi
informacemi z kopirované tlohy.
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Zobrazeni informaci o vypocetni tiloze

Informace o bézicich i ukoncenych tlohach je mozné zobrazit oznacenim tlohy
a vybranim View Job v menu akci. V nové otevieném okné je mozné vidét aktu-
alni stav tlohy véetné zprav, pokud to bylo zadano, konfigura¢ni detaily tlohy,
informace o bézicich procesech (alokované vypocetni nody, pocet vypocetnich
jader pfifazenych procesu atd.) a dalsi.

Zde je také mozné ulozit ilohu do XML souboru pomoci tlac¢itka Save Job
XML File ve spodni ¢asti okna.

Uprava bézicich vypodéetnich tiloh

Bézici vypocetni tlohy je mozné do jisté miry upravovat i za béhu. K tomu
slouzi tlacitko Modify Job v menu akci.

U vypocetnich tloh je mozné napiiklad upravovat nazev, jméno projektu,
prioritu vypocetni tlohy, e-mailovou adresu pro notifikace a zasilani notifikaci
pti ukonceni ulohy nebo pridavat dalsi vypocetni procesy k tloze.

U bézicich vypocetnich tuloh vsak nelze upravovat sablonu tlohy, prirazené
vypocetni prosttedky nebo upravovat vypocetni procesy tulohy.

B. Referencni prirucka — HPC PowerShell

Seznam vsech nize uvedenych vlastnich skriptid pro ovladani vypocetniho
klastru ¢erpa z Technet knihovny[16], kde je také dostupny seznam vSech cmdletii
pouzitelnych v Microsoft HPC Pack 2008 R2.

NewHPCJob

Skript New HPC Job vyuziva cmmdlet New-HpcJob a slouzi pro vytvoreni nové
HPC tlohy.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym jménem tlohy ve formé para-
metru, tedy NewHPCJob.psl jmenoulohy. Pokud je skript zavolany se jménem
ulohy, nespusti se privodce a tloha s definovanym jménem je rovnou vytvorena.

-Name Parametr -Name specifikuje jméno vytvarené tlohy. Maximalni délka je
80 znak.

-NotifyOnCompletion Parametr -NotifyOnCompletion specifikuje, jestli ma
byt pii ukonceni tlohy zaslano upozornéni na e-mail vlastnika dané tlohy.
Jako ukonceni tulohy jsou brany stavy Canceled, Failed a Finished. Pii-
pustné hodnoty jsou $true nebo $false. Vychozi hodnota je $false.
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-NotifyOnStart Parametr -NotifyOnStart specifikuje, jestli ma byt pti spusténi
ulohy zaslano upozornéni na e-mail vlastnika dané tlohy. Piipustné hodnoty
jsou $true nebo $false. Vychozi hodnota je $false.

-NumNodes Parametr -NumNodes specifikuje celkovy pocet vypocetnich nodi,
na kterych mé tdloha bézet. Piipustny format je [minimum]-[maximum].
Pokud je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum
i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumSockets,
neni mozné nastavit -NumNodes.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mutze spocivat v nasledujicich parametrech:

-EmailAddress Parametr -EmailAddress slouzi pro definovani e-mailové adresy,
na kterou ma byt zaslané oznameni o zméné stavu definované tilohy. Vychozi
adresa pro zasilani oznameni je adresa uzivatele v univerzitni databazi.
Maximalni délka adresy je 256 znaki.

-Exclusive Parametr -Exclusive specifikuje, jestli ma byt tloha na zvolenych vy-
pocetnich nodech spusténa exkluzivné, tedy ze zadna jina tloha na téchto
nodech nepobézi. Pfipustné hodnoty jsou $true nebo $false. Vychozi hod-
nota je $false.

-FailOnTaskFailure Parametr -FailOnTaskFailure specifikuje, jestli ma byt
celd tloha ukoncena, pokud zhavaruje néktery vypocetni proces. Piipustné
hodnoty jsou $true nebo $false. Vychozi hodnota je $false.

-Job Parametr -Job vybira tlohu, ktera ma byt zkopirovana do nové vytvarené
ulohy. Zadéava se ID tlohy. ID tlohy je zobrazeno pii zadani tlohy, pfipadné
je mozné ho dodatecné zjistit pomoci cmdletu Get-HpcJob.

-JobFile Parametr -JobFile specifikuje jméno a cestu XML souboru, ktery ob-
sahuje nastaveni pro danou tlohu.

-NumCores Parametr -NumCores specifikuje celkovy pocet procesorovych ja-
der, na kterych ma tloha bézet. P¥ipustny format je [minimum|-|maximum]|.
Pokud je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum
i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumNodes nebo -Num§Sockets,
neni mozné nastavit -NumCores.

-NumSockets Parametr -NumSockets specifikuje celkovy pocet soketti, na kte-
rych mé tloha bézet. Piipustny format je [minimum]-[maximum]. Pokud
je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum i ma-
ximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumNodes, neni
mozné nastavit -NumSockets.
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-Priority Parametr -Priority urcuje prioritu, s jakou ma byt tloha spusténa.
Priorita mtize byt zadana ¢islem 0 az 4000, kde 0 znamené nejnizsi prio-
ritu a 4000 nejvyssi prioritu. Dalsi moznosti zadani priority je slovni za-
déani pomoci Highest, AboveNormal, Normal, BelowNormal a Lowest, tyto
slovni hodnoty odpovidaji ¢iselnym hodnotam 4000, 3000, 2000, 1000 a
0. Posledni moznosti zadani priority je pojmenovandhodnota+offset nebo
pojmenovanahodnota-offset. Vysledek tohoto zadéani ale musi byt v rozmezi
0 az 4000. Vychozi hodnota je Normal.

-Project Parametr -Project specifikuje jméno projektu spousténé ulohy. Jméno
projektu se mutze hodit pfi sledovani stavu tloh. Maximalni délka jména
projektu je 80 znaki.

-TemplateName Parametr -TemplateName specifikuje jméno Sablony pouzité
u dané ulohy. Maximalni délka jména je 80 znakd. Vychozim jménem je
Default.

SetHPCJob

Skript Set HPC Job vyuziva cmdlet Set-HpcJob a slouzi k nastaveni parame-
tri vypocetni tlohy.

Skript je mozné zavolat s jiz pfeddefinovanym ID tlohy, jménem, e-mailovou
adresou, notifikaci po startu ulohy a notifikaci po skonceni tlohy ve formé para-
metri, tedy SetHPCJob.psl1 idulohy jmenoulohy mail notifikacepristartu notifika-
ciprikonci v tomto poradi, pripadné s parametry -Id, -Name, -Mail, -StartNotify
a -CompNotify s jejich argumenty v libovolném potadi, tedy napriklad SetHP-
CJob.psl -Name jmenoulohy -StartNotify $true -CompNotify $false -Id idulohy
-Mail mail. Pokud je skript zavolany s ID tlohy, jménem, e-mailovou adresou,
notifikaci po startu tlohy i notifikaci po skonceni tlohy, nespusti se privodce a
vypocetni tloha je upravena podle zadanych parametri. Pokud je skript spus-
tén bez parametri nebo jen s prvnimi parametry ve spravném poradi, je spustén
pruvodce, ktery pozaduje doplnéni nevyplnénych parametri.

-Id Parametr -Id slouzi ke specifikovani ID tlohy, kterou chceme upravit.

-EmailAddress Parametr -EmailAddress slouzi k tpravé e-mailové adresy, na
kterou maji byt posilany upozornéni o zméné stavu vypocetni tlohy.

-Name Parametr -Name specifikuje jméno vytvarené tlohy. Maximalni délka je
80 znakii.

-NotifyOnCompletion Parametr -NotifyOnCompletion specifikuje, jestli méa
byt pii ukonceni tlohy zaslano upozornéni na e-mail vlastnika dané tlohy.
Jako ukonceni ulohy jsou brany stavy Canceled, Failed a Finished. Pri-
pustné hodnoty jsou $true nebo $false. Vychozi hodnota je $false.
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-NotifyOnStart Parametr -NotifyOnStart specifikuje, jestli ma byt pti spusténi
ulohy zaslano upozornéni na e-mail vlastnika dané tlohy. Piipustné hodnoty
jsou $true nebo $false. Vychozi hodnota je $false.

-NumNodes Parametr -NumNodes specifikuje celkovy pocet vypocetnich nodi,
na kterych mé tdloha bézet. Piipustny format je [minimum]-[maximum].
Pokud je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum
i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumSockets,
neni mozné nastavit -NumNodes.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mutze spocivat v nasledujicich parametrech:

-Exclusive Parametr -Exclusive specifikuje, jestli ma byt tloha na zvolenych vy-
pocetnich nodech spusténa exkluzivné, tedy ze zadna jina tloha na téchto
nodech nepobézi. Piipustné hodnoty jsou $true nebo $false. Vychozi hod-
nota je $false.

-FailOnTaskFailure Parametr -FailOnTaskFailure specifikuje, jestli ma byt
celd tloha ukoncena, pokud zhavaruje néktery vypocetni proces. Pfipustné
hodnoty jsou $true nebo $false. Vychozi hodnota je $false.

-NumCores Parametr -NumCores specifikuje celkovy pocet procesorovych ja-
der, na kterych ma tloha bézet. P¥ipustny format je [minimum|-maximum]|.
Pokud je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum
i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumNodes nebo -NumSockets,
neni mozné nastavit -NumCores.

-NumSockets Parametr -NumSockets specifikuje celkovy pocet sokettl, na kte-
rych mé tloha bézet. Piipustny format je [minimum]-[maximum]. Pokud
je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum i ma-
ximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumNodes, neni
mozné nastavit -NumSockets.

-Priority Parametr -Priority urcuje prioritu, s jakou ma byt tloha spusténa.
Priorita muze byt zadana cislem 0 az 4000, kde 0 znamena nejnizsi prio-
ritu a 4000 nejvyssi prioritu. Dalsi moznosti zadani priority je slovni za-
dani pomoci Highest, AboveNormal, Normal, BelowNormal a Lowest, tyto
slovni hodnoty odpovidaji ¢iselnym hodnotam 4000, 3000, 2000, 1000 a
0. Posledni moznosti zadani priority je pojmenovandhodnota+offset nebo
pojmenovandhodnota-offset. Vysledek tohoto zadani ale musi byt v rozmezi
0 az 4000. Vychozi hodnota je Normal.

-Project Parametr -Project specifikuje jméno projektu spousténé tlohy. Jméno
projektu se mutze hodit pfi sledovani stavu tloh. Maximalni délka jména
projektu je 80 znaki.
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-TemplateName Parametr -TemplateName specifikuje jméno Sablony pouzité
u dané tlohy. Maximélni délka jména je 80 znaki. Vychozim jménem je
Default.

SubmitHPCJob

Skript Submit HPC Job vyuziva cmdlet Submit-HpcJob a slouzi pro spusténi
vybrané ulohy na klastru, pfipadné pro zatazeni dané tlohy do fronty, pokud neni
dostatek prostiedki pro okamzité spusténi tlohy.

Skript je mozné zavolat s jiz pfeddefinovanym ID tlohy ve formé parametru,
tedy SubmitHPCJob.psl idulohy. Pokud je skript zavolany s ID tlohy, nespusti
se pruvodce a uloha s definovanym ID je spusténa na klastru. Pokud je skript
spustén bez parametru, je spustén privodce, ktery pozaduje vyplnéni ID tlohy.

-Id Parametr -Id slouzi pro definovani ID tlohy, kterda ma byt spusténa nebo
zafazena do fronty. ID tulohy je zobrazeno pii zadani tlohy, pfipadné je
mozné ho dodatecné zjistit pomoci cmdletu Get-HpcJob.

GetHPCJob

Skript Get HPC Job vyuziva cmdlet Get-HpcJob, ktery slouzi k vypsani tiloh
podle zadanych parametrii nebo tloh, které bézi na specifikovanych vypocetnich
nodech.

-State Parametr -State vypise vypocetni tlohy podle zadaného stavu. Pfipustné
hodnoty jsou Configuring, Submitted, Validating, ExternalValidation, Que-
ued, Running, Finishing, Finished, Failed, Canceled, Canceling a All. Vy-
chozi hodnota je Queued,Running.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu muze spocivat v nasledujicich parametrech:

-BeginSubmitDate Parametr -BeginSubmitDate vypise vSechny vypocetni
tilohy, které byly spustény po zadaném case. Cas se zadavd v ame-
rickém formatu mésic/den/rok a piipadné i s c¢asem ve formétu ho-
diny:minuty:sekundy AM/PM.

-EndSubmitDate Parametr -EndSubmitDate vypiSe vSechny vypocetni tlohy,
které skonéily pfed zadanym casem. Cas se zadava v americkém formétu
mésic/den/rok a piipadné i s ¢asem ve formatu hodiny:minuty:sekundy
AM/PM.

-TemplateName Parametr -TemplateName vypise vypocetni tlohy podle za-
daného jména Sablony tuloh.
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-Project Parametr -Project vypise vSechny vypocetni tlohy patfici zadanému
jménu projektu.

-Owner Parametr -Owner vypiSe vSechny vypocetni tlohy patiici zadanému
vlastnikovi. Vlastnik tlohy se zadava i s doménou, tedy prfad\login.

-NodeName Parametr -NodeName vypise vSechny vypocetni ulohy, které bézi
na zadaném vypocetnim nodu. Zadava se jméno vypocetniho nodu.

-Name Parametr -Name vypise vypocetni tlohy podle zadaného jména tlohy.

-Id Parametr -Id vypise vypocetni tlohy podle zadaného ID tlohy.

StopHPCJob

Skript Stop HPC Job vyuziva cmdletu Stop-HpcJob a slouzi k ukonceni vy-
pocetni ulohy.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym ID tlohy ve formé parametru,
tedy StopHPCJob.psl idulohy. Pokud je skript zavolany s ID tulohy, nespusti se

privodce a tloha s definovanym ID je nésilné ukoncena. Pokud je skript spustén
bez parametru, je spustén pruvodce, ktery pozaduje vyplnéni ID tlohy.

-Id Parametr -Id specifikuje ID vypocetni tilohy, kterou chceme ukoncit.

-Force Parametr -Force ukon¢i tlohu okamzité a nasilné bez vyuziti Grace Pe-
riody pro fadné ukonceni tlohy.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mtze spocivat v nasledujicich parametrech:

-Message Parametr -Message umozinuje nastavit zpravu, kterda ma byt zobra-
zena jako diivod ukonceni tlohy.

-State Parametr -State umoznuje nastavit stav ukoncené tulohy. Vychozi stav
je Canceled a pomoci parametru -State je mozné nastavit stav Finished.
Z4dny jiny stav neni moZné nastavit.

ExportHPCJob

Skript Export HPC Job vyuziva cmdlet Export-HpcJob a slouzi k exportovani
vypocetnich tloh do XML souboru.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym ID tlohy a cestou pro export
ve formé parametrii, tedy ExportHPCJob.psl idulohy cesta v tomto poradi, pfi-
padné s parametry -UserPath a -Id s jejich argumenty v libovolném poradi, tedy
naptiklad ExportHPCJob.psl -UserPath cesta -Id idulohy. Pokud je skript zavo-
lany s ID tlohy i cestou pro export, nespusti se pruvodce a tloha s definovanym
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ID je exportovana do definovaného souboru. Pokud je skript spustén bez para-
metri nebo s prvnim parametrem, je spustén priivodce, ktery pozaduje doplnéni
nevyplnénych parametri.

-Id Parametr -Id specifikuje ID vypocetni tilohy, kterou chceme exportovat.

-Path Parametr -Path specifikuje jméno souboru a cestu, kam se ma vypocetni
tloha exportovat. Cesta je zadavana vzhledem k hlavnimu nodu a je dopo-
rucené pouzivat sitové umisténi.

NewHPCTask

Skript New HPC Task vyuziva cmdletu Add-HpcTask a slouzi k vytvoreni
nového vypocetniho procesu vypocetni tlohy.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym jménem, ID tlohy, pracov-
nim adresarem, jménem spustitelného souboru vypocetniho procesu, standard-
nim vystupem a standardnim chybovym vystupem ve formé parametri, tedy
NewHPCTask.psl jmenoprocesu idulohy pracovniadresar jmenosouboruprocesu
vystup chybovyvystup v tomto poradi, pfipadné s parametry -Name, -Jobld,
-WorkDir, -AppName, -Out a -Err s jejich argumenty v libovolném poradi,
tedy napiiklad NewHPCTask.psl -Jobld idulohy -WorkDir pracovniadresar -
AppName jmenosouboruprocesu -Name jmenoprocesu -Err chybovyvystup -Out
vystup. Pokud je skript zavolany se jménem, ID tlohy, pracovnim adresafem i
jménem spustitelného souboru vypocetniho procesu, nespusti se pruvodce a vy-
pocetni proces s definovanymi parametry je pridan k definované tiloze. Parametry
standardniho vystupu a standardniho chybového vystupu jsou nepovinné. Pokud
je skript spustén bez parametri nebo jen s prvnimi parametry ve spravném po-
fadi, je spustén privodce, ktery pozaduje doplnéni nevyplnénych parametri.

-CommandLine Parametr -CommandLine slouzi k definovani nazvu spustitel-
ného souboru vypocetniho procesu a pripadnému definovani parametrt pro
tento proces. Nazev spustitelného souboru je povinny a definuje se spolu
s relativni cestou vzhledem k Working Directory.

-Jobld Parametr -Jobld definuje ID vypocetni tlohy, ke které ma byt vypocetni
proces pridan.

-Name Parametr -Name slouzi k nastaveni jména vypocetniho procesu pro snad-
néjsi orientaci.

-NumNodes Parametr -NumNodes specifikuje celkovy pocet vypocetnich nodi,
na kterych mé proces bézet. Pfipustny format je [minimum]-[maximum].
Pokud je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum
i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumSockets,
neni mozné nastavit -NumNodes.
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-Stderr Parametr -Stderr specifikuje relativni cestu vzhledem k Working Direc-
tory a nazev souboru pro standard error vystup vypocetniho procesu.

-Stdout Parametr -Stdout specifikuje relativni cestu vzhledem k Working Di-
rectory a nazev souboru pro standardni vystup vypocetniho procesu.

-WorkDir Parametr -WorkDir specifikuje umisténi, ve kterém bude vypo-
Cetni proces pracovat, a od tohoto umisténi se udavaji dalsi rela-
tivni cesty. Working Directory tedy mtZe mit tvar napfiklad \\storage-
inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadana cesta by neméla obsahovat mezery
ani diakritiku.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu muize spocivat v nasledujicich parametrech:

-Stdin Parametr -Stdin specifikuje relativni cestu vzhledem k Working Directory
a nazev souboru pro standardni vstup vypocetniho procesu.

-NumCores Parametr -NumCores specifikuje celkovy pocet procesorovych
jader, na kterych ma proces bézet. Pripustny formét je [minimum]|-
[maximum]. Pokud je zad4dna jedna hodnota, je na danou hodnotu nasta-
veno minimum i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumNodes nebo
-Num§Sockets, neni mozné nastavit -NumCores.

-NumSockets Parametr -NumSockets specifikuje celkovy pocet soket, na kte-
rych mé proces béZzet. P¥ipustny formét je [minimum|-maximum]. Pokud
je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum i ma-
ximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumNodes, neni
mozné nastavit -NumSockets.

-Depend Parametr -Depend umoznuje nastavit zavislosti mezi procesy. Nové
vytvareny proces nebude spustén diiv, nez bude ukoncen vypocet vSech
procest, které jsou definovany jako argumenty parametru -Depend. Argu-
mentem jsou nazvy procest, na které ma vytvareny proces cekat.

-Exclusive Parametr -Exclusive specifikuje, jestli ma vytvareny proces ptridélené
vypocetni prosttedky zabrat jen pro sebe.

-TaskFile Parametr -TaskFile umoznuje vytvorit vypocetni proces z XML sou-
boru. Argumentem parametru -TaskFile je absolutni cesta k souboru a na-
zev souboru.

SetHPCTask

Skript Set HPC Task vyuziva cmdletu Set-HpcTask, ktery slouzi k dodatec-
nému nastavovani parametrii vypocetnich procesti.
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Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym ID tulohy, ID procesu, jmé-
nem procesu, pracovnim adresafem, jménem spustitelného souboru vypocetniho
procesu, standardnim vystupem a standardnim chybovym vystupem ve formé pa-
rametri, tedy SetHPCTask.ps1 idulohy idprocesu jmenoprocesu pracovniadresar
jmenosouboruprocesu vystup chybovyvystup v tomto poradi, pripadné s para-
metry -Jobld, -Taskld, -Name, -WorkDir, -AppName, -Out a -Err s jejich ar-
gumenty v libovolném poradi, tedy naptiklad SetHPCTask.ps1 -Jobld idulohy -
WorkDir pracovniadresar -AppName jmenosouboruprocesu -Name jmenoprocesu
-Err chybovyvystup -Out vystup -Taskld idprocesu. Pokud je skript zavolany s ID
ulohy, ID procesu, jménem procesu, pracovnim adresafem, jménem spustitelného
souboru vypocetniho procesu, standardnim vystupem i standardnim chybovym
vystupem, nespusti se privodce a vypocetni proces je upraven podle zadanych
parametri. Pokud je skript spustén bez parametri nebo jen s prvnimi parametry
ve spravném potadi, je spustén pruvodce, ktery pozaduje doplnéni nevyplnénych
parametrii.

-TaskId Parametr -Taskld slouzi k definovani ID vypocetniho procesu, ktery
chceme upravit.

-CommandLine Parametr -CommandLine slouzi k definovani nazvu spustitel-
ného souboru vypocetniho procesu a pripadnému definovani parametri pro
tento proces. Nazev spustitelného souboru je povinny a definuje se spolu
s relativni cestou vzhledem k Working Directory.

-Name Parametr -Name slouzi k nastaveni jména vypocetniho procesu pro snad-
néjsi orientaci.

-Jobld Parametr -Jobld definuje ID vypocetni tlohy, ke které ma byt vypocetni
proces pridan.

-NumNodes Parametr -NumNodes specifikuje celkovy pocet vypocetnich nodi,
na kterych mé proces bézet. Piipustny format je [minimum]-[maximum].
Pokud je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum
i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -Num§Sockets,
neni mozné nastavit -NumNodes.

-Stderr Parametr -Stderr specifikuje relativni cestu vzhledem k Working Direc-
tory a nazev souboru pro standard error vystup vypocetniho procesu.

-Stdout Parametr -Stdout specifikuje relativni cestu vzhledem k Working Di-
rectory a nazev souboru pro standardni vystup vypocetniho procesu.

-WorkDir Parametr -WorkDir specifikuje umisténi, ve kterém bude vypo-
Cetni proces pracovat, a od tohoto umisténi se udavaji dalsi rela-
tivni cesty. Working Directory tedy mtze mit tvar napfiklad \\storage-
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inf\hpc$\beralu00\mojeuloha. Zadana cesta by neméla obsahovat mezery
ani diakritiku.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mtze spocivat v nasledujicich parametrech:

-Stdin Parametr -Stdin specifikuje relativni cestu vzhledem k Working Directory
a nazev souboru pro standardni vstup vypocetniho procesu.

-NumCores Parametr -NumCores specifikuje celkovy pocet procesorovych
jader, na kterych mé proces bézet. Pripustny formét je [minimum]|-
[maximum]. Pokud je zadédna jedna hodnota, je na danou hodnotu nasta-
veno minimum i maximum. Pokud je nastaveny parametr -NumNodes nebo
-Num§Sockets, neni mozné nastavit -NumCores.

-NumSockets Parametr -NumSockets specifikuje celkovy pocet soketti, na kte-
rych mé proces béZzet. P¥ipustny formét je [minimum|-maximum]. Pokud
je zadana jedna hodnota, je na danou hodnotu nastaveno minimum i ma-
ximum. Pokud je nastaveny parametr -NumCores nebo -NumNodes, neni
mozné nastavit -NumSockets.

-Depend Parametr -Depend umoznuje nastavit zavislosti mezi procesy. Nové
vytvareny proces nebude spustén diiv, nez bude ukoncen vypocet vSech
procest, které jsou definovany jako argumenty parametru -Depend. Argu-
mentem jsou nazvy procest, na které ma vytvareny proces cekat.

-Exclusive Parametr -Exclusive specifikuje, jestli ma vytvareny proces pridélené
vypocetni prosttedky zabrat jen pro sebe.

GetHPCTask

Skript Get HPC Task vyuziva cmdletu Get-HpcTask, ktery slouzi k vypsani
vypocetnich procesii prifazenych k zadané vypocetni tloze nebo vypsani infor-
maci 0 procesu.

-Jobld Parametr -Jobld slouzi k zadani ID vypocetni tulohy, z které chceme
ziskat informace o vypocetnich procesech.

-State Parametr -State urcuje typ vypocetnich procesi tlohy, které chceme
ziskat. Mozné hodnoty jsou Configuring, Submitted, Validating, Queued,
Dispatching, Running, Finishing, Finished, Failed, Canceled, Canceling
nebo All. Vychozi hodnota je All.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mtize spocivat v nasledujicich parametrech:

-Taskld Parametr -Taskld zadanim ID vypocetniho procesu umoznuje vypsat
informace o zadaném procesu.
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StopHPCTask

Skript Stop HPC Task vyuziva cmdletu Stop-HpcTask, ktery slouzi k ukonceni
vypocetniho procesu ulohy.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym ID tulohy a ID vypocetniho
procesu ve formé parametri, tedy StopHPCTask.psl idulohy idprocesu v tomto
poradi, ptripadné s parametry -Jobld a -TaskId s jejich argumenty v libovolném
poradi, tedy napiiklad StopHPCTask.psl -Taskld idprocesu -Jobld idulohy. Po-
kud je skript zavolany s ID tulohy i ID procesu, nespusti se pruvodce a proces
s definovanym ID v ramci definované tlohy je nasilné ukoncen. Pokud je skript
spustén bez parametri nebo s prvnim parametrem, je spustén priivodce, ktery
pozaduje doplnéni nevyplnénych parametri.

-Jobld Parametr -Jobld specifikuje ID tlohy, jejiz vypocetni proces chceme
ukoncit.

-Taskld Parametr -Taskld specifikuje ID vypocetniho procesu v ramci tlohy,
ktery chceme ukoncit.

-Force Parametr -Force specifikuje, ze vypocetni proces bude ukoncen nasilné
bez vyuziti Grace Periody pro fadné ukonceni.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mtize spocivat v nasledujicich parametrech:

-Message Parametr -Message umozinuje nastavit zpravu, kterda ma byt zobra-
zena jako divod ukonceni procesu.

ExportHPCTask

Skript Export HPC Task vyuziva cmdletu Export-HpcTask, ktery slouzi k ex-
portovani vypocetniho procesu do XML souboru.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym ID tlohy, ID vypocetniho pro-
cesu a cestou pro export ve formé parametrii, tedy ExportHPCTask.ps1 idulohy
idprocesu cesta v tomto poradi, pripadné s parametry -UserPath, -Jobld a -TaskId
s jejich argumenty v libovolném poradi, tedy napiiklad ExportHPCJob.psl -
UserPath cesta -Jobld idulohy -Taskld idprocesu. Pokud je skript zavolany s ID
ulohy, ID vypocetniho procesu i cestou pro export, nespusti se privodce a proces
s definovanym ID je exportovan do definovaného souboru. Pokud je skript spus-
tén bez parametri nebo s prvnimi nékolika parametry (ve spravném potadi), je
spustén privodce, ktery pozaduje doplnéni nevyplnénych parametri.

-Jobld Parametr -Jobld slouzi pro zadani ID tloh, jejiz vypocetni proces chceme
exportovat.
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-Taskld Parametr -Taskld slouzi k zadani ID vypocetniho procesu v ramci tilohy,
ktery chceme exportovat.

-Path Parametr -Path specifikuje jméno souboru a cestu, kam se ma vypocetni
proces exportovat. Cesta je zaddvana vzhledem k hlavnimu nodu a je do-
porucené pouzivat sitové umisténi.

GetHPCMetric

Skript Get HPC Metric vyuziva cmdletu Get-HpcMetricValue, ktery slouzi
k zobrazeni vyuziti klastru.

-Name Parametr -Name slouzi pro zadani jmen metrik, které chceme zobrazit.
Dalsi mozné rozsiteni skriptu mtize spocivat v nasledujicich parametrech:

-Counter Parametr -Counter umoznuje zobrazit ¢itace v ramci metriky. Napti-
klad metrika HPCSchedulerJobs obsahuje ¢itace jako Total number of jobs
nebo Number of canceled jobs.

-MetricTarget Parametr -MetricTarget specifikuje lokace, ze kterych chceme
generovat metriky. Pfipustné hodnoty jsou HeadNode, ComputeNode nebo
Cluster.

-Node Parametr -Node specifikuje jeden nebo vice objekti typu HpcNode, ze
kterych chceme generovat metriky.

-NodeName Parametr -NodeName specifikuje jména vypocetnich nod, ze kte-
rych chceme generovat metriky.

-Type Parametr -Type umoznuje vybrat typ metrik, které chceme zobrazit. Pri-
pustné hodnoty jsou Performance, Hardware nebo Calculated.

GetNodelnformation

Skript Get Node Information vyuziva cmdletu Get-HpcNode, ktery slouzi
k vypsani nodi a informaci o nich.

Skript vypise vSechny nody a zobrazi jejich jméno, stav, dostupnost pro vy-
pocty, pocet procesorovych jader a velikost operacni paméti.

Dalsi mozné rozsiteni skriptu mtize spocivat v nasledujicich parametrech:
-Health Parametr -Health vypise nody podle jejich stavu. Pripustné hodnoty

jsou OK, Unreachable, OngoingOperation, DiagnosticFailed nebo Provisi-
oningFailed.
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-Name Parametr -Name vypise nody podle zadanych jmen.

-State Parametr -State vypise nody podle jejich stavu dostupnosti pro vypocty.
Ptipustné hodnoty jsou Unknown, Provisioning, Offline, Starting, Online,
Draining, Rejected nebo Removing.

NewSingle-TaskJob

Skript New Single-Task Job vyuziva cmdleti New-HpcJob, Add-HpcTask a
Submit-HpcJob a slouzi pro vytvofeni jednoduché vypocetni ulohy.

Skript je mozné zavolat s jiz preddefinovanym jménem, pracovnim adresa-
fem, jménem spustitelného souboru vypocetniho procesu, standardnim vystu-
pem a standardnim chybovym vystupem ve formé parametri, tedy NewSingle-
TaskJob.psl jmenoulohy pracovniadresar jmenosouboruprocesu vystup chybovy-
vystup v tomto potradi, pfipadné s parametry -Name, -WorkDir, -AppName, -
Out a -Err s jejich argumenty v libovolném potadi, tedy napiiklad NewSingle-
TaskJob.psl -WorkDir pracovniadresar -AppName jmenosouboruprocesu -Name
jmenoulohy -Err chybovyvystup -Out vystup. Pokud je skript zavolany se jmé-
nem, pracovnim adresafem i jménem spustitelného souboru vypocetniho procesu,
nespusti se privodce a vypocetni tloha s definovanymi parametry je vytvorena
a spusténa. Parametry standardniho vystupu a standardniho chybového vystupu
jsou nepovinné. Pokud je skript spustén bez parametrii nebo jen s prvnimi para-
metry ve spravném poradi, je spustén pruvodce, ktery pozaduje doplnéni nevy-
plnénych parametri.

Popis parametri u tohoto skriptu vcetné moznosti rozsiteni je tedy stejny
jako u vyse uvedenych skriptt NewHPCJob, NewHPCTask a SubmitHPCJob.

DefineRestart HPCJob

Skript Define Restart HPC Job slouzi k monitorovani tlohy bézici na klastru.
Pokud definovana tloha skonc¢i ve stavu Failed, je automaticky znovu spusténa
s ptivodnim nastavenim.

Ve skriptu je nutné v prvnim kroku nastavit jen ID tlohy pro sledovani. Skript
nasledné vytvori v planovaci udalosti na serveru naplanovanou tlohu, ktera se
stard o monitorovani zvolené vypocetni tlohy v hodinovych intervalech. Pokud
se vypocetni tloha ocitne ve stavu Failed, dojde k automatickému spusténi vy-
pocetni tlohy znovu s ptivodnim nastavenim. Nova tloha je opét monitorovana
v planovaci. V pripadé tspésného ukonceni vypoctu je skript z planovace udalosti
odstranén.

Skript je mozné zavolat s jiz pfeddefinovanym ID tlohy ve formé parametru,
tedy DefineRestartHPCJob.psl idulohy. Pokud je skript zavolany s ID tlohy,
nespusti se privodce a tloha s definovanym ID je rovnou zarazena pro sledovani.
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C. Referencni prirucka — webovy portal

All Jobs Stranka All Jobs je vychozi a na této strance jsou zobrazeny vSechny
vypocetni tlohy vSech uzivatell, které jsou ulozeny v historii vypocetniho
klastru. Historie obsahuje tlohy za poslednich 7 dni.

Pokud klikneme na jméno tilohy nebo ID tlohy, otevie se ndm stranka s in-
formacemi o vybrané tloze, kde miizeme vidét na zalozce Job Progress stav
celé ulohy a jednotlivych vypocetnich procesii, na zalozce Job Details in-
formace o konfiguraci dané tlohy, na zélozce View Tasks je mozné vidét
informace o vypocetnich procesech a jejich vypocetnich prostfedcich, na
zalozce Resource Selection je mozné vidét vypocetni zdroje pridélené vy-
brané tloze a zalozka Allocated Nodes zobrazuje informace o alokovanych
vypocetnich nodech pro vybranou tlohu.

Kazdy uzivatel mize zobrazit pouze informace o tloze, jejiz je vlastnikem.
Zobrazeni blizsich informaci o cizich vypocetnich tlohach neni mozné.

My Jobs Stranka My Jobs poskytuje stejné moznosti, jako stranka All Jobs,
pouze s tim rozdilem, Ze zobrazuje jen tlohy aktualné prihlaseného uziva-
tele.

New Job Na strance New Job miizeme vytvorit novou vypocetni tlohu. Vy-
tvofeni nové vypocetni tilohy je mozné importovanim z XML souboru, vy-
tvofenim nové jednoduché tlohy nebo vytvorenim nové tlohy s pokrocilym
nastavenim.

Basic Job Pokud chceme vytvorit novou vypocetni tlohu se zakladnimi
moznostmi nastaveni, vybereme volbu Basic Job. Tato volba umoz-
nuje nastavit stejné parametry vypocetni tlohy jako vytvoreni nové
vypocetni tlohy se zakladnim nastavenim v HPC Job Manageru. Na-
vic nabizi moznost ulozit si Sablonu dlohy do oblibenych (Favorites) a
pozdéji tuto tlohu snadno a rychle spustit znovu.

Full Job Pokud chceme vytvorit novou vypocetni tlohu s pokrocilymi
moznostmi nastaveni, vybereme volbu Full Job. Tato volba umoziuje
stejné volby nastaveni jako vypocetni tiloha s pokrocilym nastavenim
vytvorena pires HPC Job Manager. Jediné, co neni mozné zadat, je
vypocetni proces typu Service Task.

New job from XML file Pokud chceme vytvorit novou vypocetni tilohu
z XML souboru, vybereme moznost New job from XML file a nacteme
XML soubor s informacemi o vypocetni tloze. Vytvofi se nAm nova
vypocetni tloha s preddefinovanymi parametry z XML souboru. Dalsi
upravy je mozné provadét jako u vytvareni nové vypocetni tilohy s po-
krocilym nastavenim.
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Favorites Stranka Favorites obsahuje jednoduché tlohy ulozené jako oblibené.
Otevienim tlohy ulozené do oblibenych je mozné nacist ulozena nastaveni
a rychle tim spustit novou vypocetni tlohu podle diive ulozené tlohy.

Heat Map Na strance Heat Map je mozné zobrazit vytizeni jednotlivych vypo-
¢etnich nodd vlastnimi vypocetnimi tlohami. Zménu vychoziho zobrazeni
je mozné provést pomoci Configure heat map, kde je mozné zvolit zobrazeni
Cores in use, CPU usage, Disk throughput, Memory paging nebo Network
usage a u kazdého zménit méritko zobrazeni. U vytizeni je na ucebné 5.003
mozné zobrazit pouze vyuzita procesorova jadra, jelikoz HPC Pack 2008
R2 for workstations neumoziuje zobrazit zadné dalsi informace. Pokud by
se vSak do vypocetniho klastru pfidaly servery nastavené jako Compute
Nodes, bylo by mozné u nich zobrazit vSechny parametry.

Help Posledni polozkou v menu je napovéda, kterd odkazuje na stranky Technet
knihovny.
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D. Obsah prilozeného DVD

bin/
Adresar obsahuje obraz instala¢niho disku Microsoft HPC Pack 2008 R2
Enterprise (x64).

doc/
Adresar obsahuje text prace v PDF formatu v souboru vypocetni-klastr-
beran.pdf a kompletni zdrojovy text prace v souboru beran-vypocetni-
klastr.zip.

src/

Adresar obsahuje podadresai Availability Scripts s PowerShell skripty pro
automatické nastaveni dostupnosti klastru, podadresai Cluster Configu-
ration s XML soubory sablon vypocetnich nodi a vypocetnich tloh a
textovym souborem s informacemi o konfiguraci sité klastru, podadresar
PowerShell Scripts s 15 predpfipravenymi skripty v PowerShellu pro ovla-
dani klastru, podadresar PiCalculator s vzorovou MPI aplikaci na vypocet
¢isla m véetné zdrojovych kédu, podadresai SOM s vzorovou MPI aplikaci
na tvorbu a nauceni neuronové sit€ typu SOM a podadresai WakeOnLan
s aplikaci NetScan pro probouzeni vypocetnich nod.

readme.txt
Soubor obsahuje stru¢ny popis obsahu DVD.
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