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Abstrakt

Naplnou tejto diplomovej prace je navrh a implementécia systému pre nasadenie, spravu
a monitoring Raspberry Pi klastra pomocou technolégii Nix. Praca popisuje vyhody fun-
kcionalneho pristupu systému Nix a podsystémov, ktoré z neho vychadzaja. Vysledkom
prace je tiez podpornd webova aplikacia, poskytujica intuitivne prostredie pre pracu s na-
sadeniami konfiguracii klastra a prehladné zobrazovanie informacii o vytazeni jednotlivych
uzlov s vyuzitim dashboardov. Zaverecnd cast prace sa venuje testovaniu vykonu klastra
pomocou ukazkovych tloh distribuovanych vypoctov.

Abstract

The scope of this thesis is to design and implement a system for deploying, managing and
monitoring a Raspberry Pi cluster using Nix technologies. The thesis describes the benefits
of the functional approach of Nix and the subsystems that are based on it. The thesis also
results in a supporting web application, providing an intuitive environment for working with
cluster configuration deployments and clearly displaying information about the utilization
of individual nodes using dashboards. The final part of the thesis is devoted to testing
cluster performance using sample distributed computing jobs.
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Kapitola 1

Uvod

Naroky na vypoctovy vykon kladené vyskumnymi skupinami, inStiticiami, alebo priemy-
selnymi organizaciami stale narastaju. Pouzitie klastrov pre distribuované vypocty dokaze
splnit tieto poziadavky, ale vznikaji pri tom dalSie problémy, ktoré je treba vyriesit. Vy-
vija sa mnozstvo aplikacii podla potrieb pouzivatelov, a zaroven sa vyrobcovia hardvéru
snazia prichddzat s novymi $pecializovanymi technolégiami. Zivotny cyklus aplikécif je zvy-
cajne dlhsi ako zivotnost hardvéru, na ktorom tieto aplikacie bezia. Udrziavanie systémov
v aktudlnom stave a poskytovanie stabilného prostredia pre pouzivatelov méze byt taktiez
naro¢né [1]. Castokrat si to vyzaduje nasadzovanie starsich kniznic a zdvislosti, ktoré st
s nimi kompatibilné. Specifické tlohy si vyzaduji $pecificky, neraz proprietdrny softvér,
ktory nie je sticastou standardnych balickovacich systémov.

Distribuované vypoc¢ty umoznuju rozdelif rieseny problém na niekolko mensich para-
lelnych tloh, ktoré moézu byt riesené jednym, alebo viacerymi pocitacmi v jednej sieti.
Distribuované vypocty mozu fungovat aj na globalnej drovni, kedy sa do vypoctov velmi
naroénych tloh mézu zapojit pocitace naprie¢ celym svetom. Prikladom takého projektu
je Folding@home', ktory sa zaobers simuldciami proteinov, a v stcasnosti (rok 2021) aj
skiimanim Struktiar virusu SARS-CoV-2.

Raspberry Pi 4 je maly pocitac vyvinuty britskou spolo¢nostou Raspberry Pi Foun-
dation, ktorej pévodnym zdmerom bolo rozsirit zaujem Iudi na celom svete o informacné
technolégie [17]. Klaster zostaveny z tychto pocitacov je vhodnym prostredim pre vyvoj ap-
likacii a testovanie systémov, ktoré mozu byt nasledne nasadené na vykonnejsie zariadenia.

Prva cast tejto prace popisuje principy funkciondlneho systému Nix pre spravu balickov a
dalsie systémy, ktoré z neho vychadzaja. Ich vyhody spocivaji v dobrej reprodukovatelnosti
rieSeni a odstranuju nevyhody imperativnych pristupov, ktoré si popisané v kapitole 2.
V dalsej kapitole je predstaveny navrh systému pre spravu klastra a koncept podpornej
webovej aplikacie pre tento systém. Kapitola 4 obsahuje popis implementacie navrhnutého
systému a spésob pouzivania webovej aplikacie. Zavereéna cast je venovana testovaniu a
meraniu vykonu klastra.

https://foldingathome.org
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Kapitola 2

Prehlad technolégii Nix

V tejto kapitole bude poukdzané na nevyhody imperativneho pristupu, predstaveny ciste
funkciondlny balickovaci systém Nix, ktory vyuziva deklarativny pristup, a dalsie podsys-
témy vychadzajice z neho, akymi st operaény systém NixOS, repozitar balickov NixPkgs
alebo nastroj pre nasadzovanie a spravu systémov NixOps.

2.1 Imperativne balickovacie systémy

Vo vacsine dnesnych balickovacich systémov je pouzity imperativny model. Zmeny, ktoré su
vykondvané, su stavové a destruktivne. Aktualizaciou softvéru dochadza k nahradeniu ak-
tudlne vyuzivanych, zastaranych siborov a konfigurdcii, bez moznosti nadvratu k pévodnej
verzii. V pripade, Ze nejaka cast nového systému nie je spatne kompatibilnd, moéze docha-
dzat k poskodeniu komponentov, ktoré boli na danej verzii zévislé. Dalsi problém vznika
potrebou dvoch roéznych verzii balicka. Ak si dva balicky zavislé na navzajom konfliktnych
verziach softvérového komponentu, je potrebné pracne vytvorit samostatné lokality pre jed-
notlivé verzie a zavislosti ru¢ne nastavit. Rovnaky problém moze nastat s konfigura¢nymi
riadiacimi skriptami.

Preklad zdrojovych siborov a vytvaranie novych balickov (tzv. build) je taktiez stavovy.
Zvycajne je pre zostavenie balicka potrebny stubor so $pecifikdciou. Ten popisuje akcie, ktoré
sa musia vykonat, a dalsie informacie, akymi st napriklad zavislosti. Problémom pri zosta-
vovani tychto stiborov moze byt ich tplnost. Systém, na ktorom sa balicek zostavuje, uz
moze mat nainstalované niektoré z nevyhnutnych zavislosti, takze sa balicek podari zostavit,
aj ked nebola zavislost spravne definovand. Avsak pri preneseni na iny systém, ktory tito
zévislost nebude obsahovat, sa zostavenie nepodari a administrator sa pravdepodobne ani
nedozvie, z akého dévodu. Specifikdcia zavislosti je naviac nomindlna, teda vyjadrend len
nazvom. V pripade, zZe zostavovany balicek vychadza z urcitej verzie komponenty, moze hos-
titelsky systém obsahovat rovnaki komponentu nizsej verzie. V tom pripade je Specifikacia
splnena, avsak zostavenie aj napriek tomu zlyha.

Stavové vykonavanie zmien sa tyka aj konfigura¢nych stborov, ktoré byvaju ulozené
v adresari /etc. Pri prvej instaldcii siboru — ked jeho instancia v systéme este neexistuje
— je vytvoreny potrebny obsah. Avsak v momente, ked déjde k aktualizacii, nestaci, aby
novy sibor prepisal pévodny. V prave pouzivanej verzii siboru mohol pouzivatel vykonat
zmeny, ktoré by boli stratené. Existuje niekolko rieseni tohto problému: ignorovanie no-
vého stuboru dufajic, ze stary bude fungovaf; prepisanie pévodného siiboru s vytvorenim
jeho zalohy; pokus o spojenie oboch suborov merge. Zlym aspektom je tiez to, ze zmeny



v konfigura¢nych stboroch casto nespadaji pod kontrolu balickovacich systémov. Za vy-
konané zmeny zodpoveda administrator systému, a vysledny konfigura¢ny stbor je neraz
vysledkom viacerych Ciastocnych tprav. Trasovanie zmien je velmi obfazne. Samozrejme,
bolo by mozné zahrnit konfiguraéné sibory pod spravu verziovacich nastrojov. To vSak tiez
nevyriesi vsetky problémy. Zmeny si totiz vytvarané tak pouzivatelmi, ako aj samotnym
systémom, a je zlozité vSetky zmeny odpozorovat. Naviac, niektoré sibory mozu byt zavislé
na konkrétnych verzidch programov ¢i kniznic a bolo by potrebné verziovat aj tie [3].

2.2 Funkcionalny balickovaci systém Nix

Nix je ¢isto funkciondlny balickovaci systém. To znamend, ze balicky st vnimané ako hod-
noty v ¢isto funkcionalnych jazykoch — sii zostavované funkciami bez vedlajsich efektov a po
zostaveni sa nemenia [10]. Balicky si zostavované podla vyrazov Nix a ukladané v dlozisku
Nix store, adresovanom s vyuzitim hashov. Repozitar balickov systému Nix sa nazyva Ni-
xpkgs. Nad balickovacim systémom je postaveny operacny systém NixOS, a nad nim systém
pre spravu strojov s tymto operac¢nym systémom NixOps. Na obrazku 2.1 je zndzornend
tato hierarchia.

NixOps

systém pre nasadzovanie a spravu NixOS strojov

v

NixOS

operacny systém zalozeny na Nixpkgs

v

1
Nixpkgs 1
1

repozitar balickov spravovany komunitou

v

Nix

¢isto funkcionalny systém pre zostavovanie

N N

Obr. 2.1: Hierarchia casti ekosystému Nix.

Nix store

Komponenty softvéru, o ktoré sa Nix stara, uklada do tzv. skladu komponentov, nazyvaného
tiez Nix store. Sklad komponentov je adresar, resp. priecinok, urceny specialne k tomuto
ucelu, zvycajne umiestneny v /nix/store. Komponenty st v tomto adreséari ukladané izo-
lovane, ¢o znamena, ze nazvy ziadnych dvoch komponentov nie si rovnaké. Na obrazku 2.2



je znazornend podmnozina uloziska Nix store, obsahujica niekolko aplikacii, vratane ich
zévislosti. Nix store nie je len mnozinou siborov. Sibory si navzajom prepojené v stromo-
vej struktire. Jednotlivé prepojenia predstavuju zavislosti medzi balickami, kniznicami, a
inymi softvérovymi komponentmi.

/nix/store
——bwacc7a5c5n3...-hello-2.1.1

hellol
——72by2iw5wd8i. . .-glibc-2.3.5

1lib
libc.so.6
——v2cc475f6nvl. . .-subversion-1.1.4
bin

I_ svn

1ib ﬁ
L——lib

svn...so

——5jg6jgkamxjj...-openssl-0.
1ib
libssl.so0.0.9.7
—h7yw7a257mli...-db4-4.3.28
1ib
I—libdb—4.so

Obr. 2.2: Znazornenie struktiry podmnoziny repozitara balickov /nix/store a zavislosti
medzi jednotlivymi balickami. Obrazok bol vytvoreny podla obrazku v dizertacnej préci
o systéme Nix [2].

Izolécia (zamedzenie interferencii nédzvov) jednotlivych balickov je zabezpetend pomo-
cou hashovania. Plne definovany (tzv. fully-qualified) ndzov balicku sa oznacuje ako store
path. Priklad takého nézvu je: v2cc475f6nvilied7ouf7rbvwi7rdgu-subversion-1.1.4.
Cast ndzvu v2cc475f6nvi. .. je kryptograficky hash, ktory je vytvoreny z nizvov viet-
kych vstupov potrebnych pre zostavenie daného balicka (zdrojové stibory, riadiace skripty
zostavenia, argumenty a premenné prostredia, zdvislosti, preklada¢, linker, kniznice a pod.).
Systém hashovania zabezpecuje odolnost voci kolizidm nazvov balickov, kedze je vypoctovo
nemozné najst dve vstupné mnoziny hodnoét, ktoré by poskytovali rovnaky vysledok hahso-
vacej funkcie. Nix pouziva 160-bitové hashe reprezentované v 32-bitovej notécii, takze hash,
ktory je suicastou nazvu, je 32 znakov dlhy. Hash je vypocitavany zo vSetkych vstupov zosta-
vovacej funkcie. Teda aj najmensia zmena na vstupe sa premietne do nazvu balicka. Hash
je vypocitavany rekurzivne. V pripade, ze déjde napriklad k aktualizacii kniznice, buda
prepocitané nazvy vsetkych balickov pouzivajicich tato kniznicu. Je dolezité poznamenaf,
ze zmeny vykonané pri aktualizacii balicka nie st destruktivne. Starsie verzie ostavaja pri-
tomné v systéme, mo6zu byt aj nadalej vyuzivané inymi balickami, alebo ostavaji dostupné
pre pripad navratu k starsej konfiguracii systému (tzv. rollback).



Kryptografické hashe naviac umoznuji tuplnt identifikdciu zavislosti, ¢im odstranuju
dalsi nedostatok tradi¢nych balickovacich systémov. Zvycéajne komponentom systému nic¢
nebrani v pristupe k inym komponentom pocas zostavovania balickov, ¢i pocas ich behu.
V pripade, Ze sa zostavuje balicek, ktory pre spravne fungovanie vyzaduje nejakt kniz-
nicu, prekladac¢ prehlada lokality, kde by sa tato kniznica mohla nachadzat, ako napriklad
/usr/1ib. Ak prekladac¢ uspeje, vznikne zavislost, avSsak neexistuje mechanizmus zabez-
pecujuci pridanie popisu tejto zavislosti do stuboru, ktory Specifikuje zostavenie balicka.
Vyuzitie hashovania tomu zabranuje tym, Ze neukladd komponenty globalne. Ak dojde
k zostavovaniu balicka a zavislost nebude spravne zadefinovand, zostavenie zlyha.

S tplnou identifikdciou zavislosti komponentov stvisi uzaver nad relaciou zavislosti. To
znamend, ze ak komponent X zavisi na komponente Y a ten zavisi na komponente Z, musia
byt v zavislostiach definované a néasledne nasadené vsetky tieto zavislosti. Tym vznika graf
zévislosti komponentov, z ktorych Nix vypocitava uzavery. Uzaver sa da zostavit jednoducho
rekurzivnym nasledovanim sipok, ktoré reprezentuji zavislosti medzi komponentmi.

Balickovaci systém Nix

Nix je multiplatformovy balickovaci systém. Je podporovany v Linuxe i macOS. Méze pra-
covat v dvoch zékladnych rezimoch — rezim jedného pouzivatela (single-user mode) alebo
rezim niekolkych pouzivatelov (multi-user mode). Rezim jedného pouzivatela je podobny
klasickym balickovacim systémom. Existuje v iom jeden pouzivatel (zvycCajne root), ktory
spravuje vSetky balicky (od instaldcie, cez aktualizacie, az po odstranenie) a ostatni pou-
zivatelia mozu tieto balicky len pouzivaf. Zmeny nad Nix store méze vykondvat len vlast-
nik daného prie¢inka, teda obvykle root. Rezim viacerych pouzivatelov dovoluje kazdému
z nich spravovat svoje vlastné balicky bez potreby sSpecidlnych privilégii. Nix garantuje, ze
je tento systém bezpecny a nehrozi riziko zavedenia virusu z profilu jedného pouzivatela do
iného. Nedovoluje pouzivatelom zostavovat balicky svojvolnym sp6sobom, ani zasahovat do
priebehu inych, prave prebiehajicich zostavovani. V tomto rezime je vlastnikom tloziska
privilegovany pouzivatel, rovnako ako v predoslom rezime. Naviac existuje mimoriadna sku-
pina pouzivatelov (nixbld), ktord sa vytvori pri instaldcii Nixu. Bezni pouzivatelia nemdzu
patrit do tejto skupiny. V momente, ked spusti pouzivatel v tomto rezime nejakt udalost,
zaznamenda to démon sluzby Nix, ktory predd vykonanie tejto sluzby Specidlnemu pou-
zivatelovi zo skupiny nixbld. Tento mechanizmus sa stard o bezpecnost celého systému
a nedovoli, aby zostavovanie balicka jedného pouzivatela zasahovalo do zostavovania iného
balicka, pricom standardny pouzivatel nad procesom strati kontrolu, kedze ho riadi démon.
Subezne moze prebiehat tolko zostavovani, kolko existuje v systéme pouzivatelov v skupine
nixbld.

Instalaciu Nixu v Linuxe v rezime jedného pouzivatela je mozné spustit pomocou na-
sledujiceho prikazu, bez pouzitia privilégii spravcu:

$ sh <(curl -L https://nixos.org/nix/install) --no-daemon

V pripade potreby spravcovskych opravneni si ich skript sam vyziada. Instalacia rezimu
viacerych pouzivatelov sa lisi len v pouzitom prepinaci. Namiesto -no-daemon je potrebné
zadat ~daemon. Pocas instaldcie sa vytvoria ¢ty specidlnych pouzivatelov pre zostavovanie
balickov a ich skupina.

Za zakladné funkcie vykonavané pomocou balickovacich systémov mozno povazovat zis-
kavanie balickov, ich instalovanie a aktualizovanie, alebo odstranovanie. Pohlady pouzivate-
Tov na balicky nainstalované s vyuzitim systému Nix sa mézu lisit. Kazdy pouzivatel mdze
maft vlastnid mnozinu aktivnych balickov, aj ked ich je v systéme nainstalovanych omnoho



viac. Umiestnenia aktivnych balickov sa priddvaji do premennej PATH daného pouzivatela,
a vytvarajua tak jedineéné uzivatelské prostredie. V skutocnosti st to len symbolické odkazy
na balicky, ktoré maju v systéme vzdy len jednu instanciu. Balicky st inStalované za pomoci
vyrazov Niz, ktoré urcuji, ako sa instalacia vykond, pripadne urcuja dalsie zavislosti. Stbor
tychto vyrazov a balickov, a teda obdoba repozitara, sa nazyva Nixpkgs.

Nixpkgs je mozné stiahnut ru¢ne z webovych stranok Nixu'. Vyhodnejsie je vSak vyuzit
tzv. kandl balickov Nix (Niz channel). Nix kandl je v podstate odkaz na vzdy aktudlnu
verziu uloziska s balickami. Zabezpecuje, ze instalované balicky s aktualne, bez nutnosti
manuélnej aktualizacie. Pre pouzivanie kandalu je potrebné prihlasit sa k jeho odberu, na-
priklad pomocou prikazu:

$ nix-channel --add https://nixos.org/channels/nixpkgs-stable

pricom URL adresa sa moéze lisit podla toho, ¢i chce pouzivatel najnovsie verzie balickov bez
ohladu na ich stabilitu (nixpkgs-unstable), najnovsie stabilné balicky (nixpks-stable),
alebo bali¢ky pre konkrétnu verziu opera¢ného systému (nixos-21.03), a pod.

Nix umoznuje zistovat, aké balicky st dostupné k instalacii, aké balicky st nainstalované
v systéme, a ktoré z nich st aktivne pre konkrétneho pouzivatela. Priklad prikazu pre vypis
dostupnych balickov, ktorych ndzov zac¢ina slovom dtom":

$ nix-env -qa ’atomx’

Instalacia balicka sa tiez vykonava pomocou prikazu nix-env. Napriklad nainstalovanie
textového editora Atom je mozné pomocou prikazu:

$ nix-env -i atom

Nix najprv overi dostupnost predpripraveného balicku v bindrnej cache. V pripade, Ze cache
pozadovany balicek neobsahuje, stiahnu sa zdrojové siibory a balicek sa zostavi lokalne. Od-
instalovanie balicka sa vykond rovnakym prikazom, s tym rozdielom, ze namiesto prepinaca
-i (install) sa pouzije e (erase). Bali¢ek uz viac nebude pre daného pouzivatela dostupny,
v systéme vsak ostane. Jednym z dévodov moze byt to, Ze balicek pouziva iny pouzivatel,
alebo na nom zavisia iné balicky. To znamen4, Ze na tento balicek stale existuji symbo-
lické odkazy. Ponechanie v systéme je tiez z dévodu mozného navratu k predchidzajicej
konfiguracii, tzv. rollback.

Mechanizmy umoznujice atomické aktualizacie a rollbacky v Nixe st profily a pouziva-
telské prostredia. Dovoluju tiez to, aby mohol mat kazdy pouzivatel vlastni konfiguraciu,
nezavisle od ostatnych pouzivatelov. Ako uz bolo uvedené, balicky st ukladané v Nix store
pomocou jedinecnych nazvov zostavenych z kryptografickych hashov. Nazvy vsetkych ba-
lickov by sa mohli pridat do premennej prostredia PATH. To je vSak malo pouzivatelsky
prijatelné, a preto Nix zavadza symbolické odkazy, ktoré vytvaraji stromovu struktaru ak-
tivnych balickov [10]. Odkazy z pouzivatelského prostredia do Nix store nésledne vytvaraja
generdcie. Nazov je odvodeny od principu, kedy sa po kazdom pouziti prikazu nix-env
generuje nova konfiguracia prostredia, pretoze bola vykonand istd zmena. Skupiny gene-
racii jednotlivych pouzivatelov vytvaraju profily. Tie sluzia k tomu, aby nedochadzalo ku
vzajomnym konfliktom medzi konfigurdciami pouzivatelov. Priklad profilov a generacii je
zobrazeny na obrazku 2.3. Vytvaranie novych generacii je atomické, pretoze nové sibory
neprepisuju povodné, ale existuji subezne, pricom zalezi len na verzii, na ktortu sa odkazuje.
K predchadzajtcej generacii je mozné vratit sa pomocou prikazu

$ nix-env --rollback

http://nixos.org/nixpkgs/download.html
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alebo s vyuzitim prepinaca -switch-generation x, kde x predstavuje ¢islo generécie. Zo-
znam existujucich generacii je mozné vypisat prikazom nix-env -list generations. Dal-
sie priklady préce s generdciami a profilmi si uvedené v manuéli k Nix [10].
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Obr. 2.3: Na obrazku je struktira profilov, generacii a balickov v Nix. Lavy stipec obsahuje
profily jednotlivych pouzivatelov. Kazdy profil sa odkazuje na nejaku generdciu konfigura-
cie systému (napr. default), ¢o mdze byt symbolicky odkaz na konkrétnu generdciu (napr.
default-43-1link). Konfigurdcie potom obsahuju odkazy na balicky, ktoré ma dany pou-
zivatel aktivne, teda si ich nainstaloval. Obrazok bol vytvoreny podla obriazku z manudlu
k systému Nix [10].

Balicky nie st po odinstalovani pouzivatelom okamzite odstranené zo systému. Odstra-
nia sa symbolické odkazy z profilu a vytvori sa nova generacia, takze z pohladu pouzivatela
je balicek odinstalovany a nedokaze ho pouzivaf. Balicek ostava v systéme, pretoze nan
moézu maf vytvorené odkazy iny pouzivatelia, pripadne na nom mozu zavisiet iné balicky.
Ak aj neexistuju ziadne vézby k balicku, stile existuje dévod ponechania v systéme, ktorym
je moznost navratu k predchadzajicej konfiguracii. Kapacita systému vsak nie je neobme-
dzen4, a preto Nix zavddza mechanizmus Cistenia (tzv. garbage collection), ktory odstranuje
balicky bez védzieb. Aby bol balicek odstraneny mechanizmom c¢istenia, nesmie existovat
ziadna véizba — ani k starym generaciam konfiguracii akéhokolvek pouzivatela. Starsie ge-
neracie mozu byt odstranené, ¢im sa zrusia vazby k balickom, avSsak zdroven definitivne
zanikne moznost navratu k tymto generacidm. Prikaz pre odstranenie starsich generacii
moze byt napriklad:

$ nix-env --delete-generations old
Tento prikaz odstrani vsetky generédcie daného pouzivatela okrem jednej — prave pouzivanej.
Namiesto argumentu old mozno presne Specifikovat, ktoré generdcie maji byt odstranené,

alebo definovat casovy udaj. Generdcie starsie ako definovany ¢as budi zmazané. Proces
Cistenia sa spusta prikazom: nix-env -gc.



Vyrazy Nix

Jazyk vyrazov Nix je pomerne jednoduchy, dynamicky typovany, ¢iste funkcionalny jazyk
[3]. Jeho vyjadrovacia sila nie je Gplné. Je zostaveny pre potreby specifikdcie sposobu, akym
sa maju zostavovat balicky. Jazyk obsahuje niekolko zédkladnych datovych typov: boolovské
vyrazy, Cisla, retazce a cesty. Z nich je mozné zostavit zoznamy, mnoziny atribtitov a funkcie.
Jazyk tiez obsahuje niekolko vstavanych funkcii.

Retazce mézu byt uzatvorené pomocou tvodzoviek, napriklad "retazec", alebo do
dvojice apostrofov ("retazec"), pricom mdzu presahovat cez viacero riadkov. Do retazcov
mozu byt vkladané vysledky vyrazov, ktoré si uvedené pomocou konstrukcie ${ ... }.
Vlozené vysledky musi byt mozné previest na retazec, takze vysledkom musi byt iny reta-
zec, cesta, alebo derivacia. Vyrazy a retazce mozu byt do seba Iubovolne vnarané. Dalsim
typom retazcov si URI odkazy, ktoré mézu byt uvedené pomocou tvodzoviek, ale aj bez
nich. Cisla mézu byt celoéiselného typu (integer) alebo typu s pohyblivou radovou ¢arkou
(float). Vyrazy nad ¢islami rovnakého typu vracaju ako vysledok ¢islo toho istého typu, ak
vSak vyraz obsahuje float i integer, vysledok bude typu float. Dalsim zékladnym datovym
typom st cesty. Cesty mézu byt relativne alebo absolatne. Relativne cesty sa vyhodnocuju
voéi umiestneniu suboru, v ktorom st uvedené. Cesty sa zapisuju bez Gvodzoviek a musia
obsahovat aspon jednu lomku (/) — takze odkaz na subor v rovnakom prie¢inku musi byt
zapisany ako ./subor. Hodnoty typu boolean sa zapisuji ako true a false.

Zoznamy su definované pomocou hranatych zatvoriek, medzi ktorymi st polozky odde-
lené medzerami. Zoznamy mozu byt heterogénne. Priklad validného zoznamu v jazyku Nix:
[ [1 2 "text"] true 6.2]. Velmi ddlezitym typom v Nixe je mnozina atribtutov. Atribtt
je dvojica ndzov — hodnota, medzi ktorymi je uvedeny znak rovnosti a kazdy atribit je
ukonceny bodkociarkou. Atribity mnoziny si uzatvorené v zlozenych zatvorkach, na ich
poradi nezdlezi, avsak nazov atribiitu musi byt v rdmci mnoziny unikatny. Priklad mnoziny
atribitov:

{ a =123.4;

t = "string";

p = /home/file;
}

K hodnotam atribatov mozno pristupovat pomocou operatora bodky. Napriklad vysledok
nasledujiceho vyrazu bude vyhodnoteny ako retazec "svet":

{a="ahoj"; b="svet"}.b

Atribtty sa na seba mézu odkazovat aj rekurzivne, ak je mnozina uvedend klic¢ovym slovom
rec. U rekurzivnych mnozin vznika riziko nekonec¢nej rekurzie, ak napriklad prvok a odka-
zuje na prvok b, ktory odkazuje na prvok a. Konstrukcia vyrazu let ...in ... umoznuje
za slovickom let definovat lokdlne premenné pre vyraz uvedeny za klicovym slovom in.
Pri definovani mnozin alebo vyrazov let mdze byt vyhodné kopirovat premenné zo su-
sedného menného priestoru, pricom dochéddza k tzv. dedeniu atribtitov. Dedenie moze byt
skratené pomocou klicového slova inherit, ¢o je syntakticky cukor pre zapis s vyuzitim
znaku rovnosti. Nasledujice dva vyrazy st teda ekvivalentné [10].

let x = 123;

in {
inherit x;
y = 456;

}



let x = 123;

in {

X = X;
y = 456;
}

Funkcie v Nix maji tvar: vzor : telo. Ak je vo vzore jeden identifikator, funkcia sa
vzdy vyhodnoti. Funkcia negacie, ktord pracuje len s jednym argumentom, moze vyzerat
nasledovne: x : !x. T4 ista funkcia ale méze vyzerat aj takto: x: y: x + y. Tato funkcia
spracovava jeden argument a ako vysledok vracia int funkciu, spracovavajicu iny argument.
Funkcie nemaji meno, jediny spdsob pomenovania je vyrobif z nich atribat. Druhym sp6-
sobom definovania vzoru je tvar argl, arg2, ..., argN. Prikladom takejto funkcie méoze
byt: { x, y, z }: x + y + z. Tato funkcia musi byt zavolana presne s troma argumen-
tami, inak nebude vyhodnotena.

2.3 NixOS

NixOS je Linuxova distribiicia operacného systému postavend na ¢isto funkciondlnom ba-
lickovacom systéme Nix. NixOS pouziva Nix nie len na zostavovanie balickov, ale aj dalsich
statickych casti systému. Kedze sa konfiguracné stbory Unixovych systémov zvycajne ne-
menia za behu, mézu byt zostavované s vyuzitim derivacii, ako je tomu pri zostavovani
balickov.

Vdaka odlozenému vyhodnocovaniu Nix vyrazov (lazy evaluation) sa zostavuju len ne-
vyhnutné systémové komponenty a moduly. To je vyhodné hlavne v pripade zostavovania
velkych modulov, akymi si napriklad XServer, ¢i desktopové prostredia (KDE).

Instalacia systému NixOS je v principe podobné instaldcii inej linuxovej distribucie.
Rozdiel je ale v tom, ze NixOS neposkytuje grafické pouzivatelské rozhranie pre instalaciu.
Systém po nabootovani z instala¢ného média nabehne to tzv. live verzie operacného sys-
tému, kde je potrebné vykonat tkony v prikazovom riadku. Najprv je potrebné vytvorit
na cielovom disku zvézky, naformatovat ich a namapovat. Nasledne je potrebné vytvorit
konfigurac¢ny stubor systému, ktory je popisany nizsie. Predvolent konfiguriciu je mozné
vytvorit pomocou prikazu nixos-generate config. Konfiguriciu je mozné po automa-
tickom vygenerovani upravit tak, aby spliiala vietky poziadavky na systém. Po vykonanf
vsetkych zmien sa spusti inStalacia prikazom nixos-install. V pripade chyb v konfigu-
racii nebude instalacia tispesnd a bude potrebné opravit chyby, na ktoré systém upozorni.
Ak je konfigurdcia spravna, systém sa nainstaluje a pred dokonéenim poziada o vyplnenie
nového administratorského hesla. Po dokonceni je nutné systém restartovat. Detailné in-
formdcie k procesu instalacie NixOS st v manudli dostupnom na webovych strankach [11]
alebo v live systéme po zadani prikazu nixos-help.

Konfiguracia systému je popisand pomocou Nix vyrazov v sitbore configuration.nix
ktory je umiestneny v priecinku /etc/nixos/. Tento stibor obsahuje mnoziny atribttov,
ktoré st do seba rdzne vnorené a tvoria tak Specifikaciu celého systému. Priklad jednodu-
chého konfiguracného stuboru je vo vypise 2.1. Mozno tu vidiet nastavenie zavadzaca ope-
rac¢ného systému, moduly systémového jadra, vytvorenie a mapovanie siborového systému
na disku, nastavenie sietového rozhrania a povolenie sluzby SSH, vytvorenie pouzivatela
nixosuser a vypis balickov, ktoré maju byt do systému nainstalované.
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{ config, pkgs, ... }:

{
boot.loader.grub.enable = true;
boot.loader.grub.version = 2;
boot.kernelModules = [ "kvm-intel" ];

fileSystems."/" = {

device = "/dev/disk/by-name/sda";
fsType = "ext4d";

s

networking.interfaces.ethO.useDHCP = true;
services.openssh.enable = true;

users.users.nixosuser = {
isNormalUser = true;
extraGroups = [ "wheel" ];

};

environment.systemPackages = with pkgs; [ wget vim firefox 1];
X

Vypis 2.1: Priklad konfigura¢ného siiboru configuration.nix

Zmeny vykonané v konfiguracnom stubore sa uplatnia az po znovu-zostaveni systému
pomocou prikazu:

$ nixos-rebuild switch

Tento prikaz vyhodnoti atribity v konfiguracnom subore, nainstaluje chybajice balicky
a zavislosti a spusti aktiva¢ny skript. Aktiva¢ny skript aplikuje novi konfiguraciu systému
a restartuje systémové sluzby, u ktorych boli vykonané zmeny. Cely proces rekonfiguracie,
pripadne upgrade systému je atomicky. To znamen4, ze konfigurdcia aktivna pocas zostavo-
vania novej konfiguracie nie je nijako ovplyvnovana — ziadne stbory sa neprepisuju novymi
verziami. Zostavenie novej konfigurdcie systému s prepinacom switch vytvori novy zaznam
v zavadzaci GRUB a nastavi ho ako predvoleny pre bootovanie. Inou moznostou je pouzit
prepinac¢ test, s ktorym sa vykond rovnaka Cinnost, ale novy zaznam v zavadzaci sa ne-
nastavi ako predvoleny. Existuji aj dalsie moznosti zostavenia pre otestovanie spravnosti
konfiguracie a pod. o ktorych sa pise v dokumentacii k NixOS [11].

Novovytvorené zaznamy v zavadzaci GRUB je mozné vyuzit pre ndvrat k starsim konfi-
gurdciam systému (tzv. rollback). Kedze zmeny v NixOS nie st destruktivne, rovnako ako to
je v Nix, navrat k predchadzajtcej verzii systému je velmi jednoduchy. Staci z menu zavidza-
cieho programu vybrat pozadovani verziu konfiguracie, ktord je stale dostupna v tlozisku
Nix store. Inym sposobom je pouzitie prikazu pre navrat k predchadzajtcej verzii:

$ nixos-rebuild --rollback switch

Konfiguracie si uchovavané po cely cas existencie systému a nie st automaticky odstra-
nované. Pouzivatel mo6ze nechcené konfiguracie odstranit podobne ako generacie v Nix a
nasledne spustit proces Cistenia (garbage collector).
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$ nix-env -p /nix/var/nix/profiles/system --delete-generations old
$ nix-env --gc

Systém je zlozeny najmaé zo sluzieb, ktoré maja svoje funkcie — napriklad DHCP klient,
SSH démon, siefové sluzby a pod. Tieto sluzby st v NixOS pocas ich behu monitorované po-
mocou sluzby Upstart, ktora ich tiez zapina pri bootovani systému a ukoncuje pri vypinani
systému. Jednotlivé sluzby na sebe roézne zavisia. Napriklad sluzba SSH moze byt spustena
az po tom, ¢o tspesne bezia sietové sluzby. Upstart spravuje jednotlivé sluzby pomocou
uloh (tzv. jobs), ktoré su zostavované staticky z konfiguraénych siborov pomocou derivacii.
Ulohy st ukladané v /nix/store/ podobne ako balicky, a ich ndzvy sa generuji s vy-
uzitim hashovania pre zachytenie vsetkych zavislosti. Vyhodou tohto pristupu je moznost
paralelného spustenia rovnakej sluzby s inou konfiguraciou, napriklad pre icely testovania.
V systéme ale tiez existuju sluzby, ktoré nemdzu byt zostavené staticky pomocou derivacii
Nix, pretoze vyuzivaji konfigurac¢né subory, ktoré sa pocas behu systému menia. Prikladom
je konfigura¢ny subor DNS sluzby resolv.conf v adresari /etc/, ktory je pocas behu sys-
tému modifikovany DHCP klientom. Dalsfmi typmi konfigura¢nych stiborov sii také, ktoré
mozu byt vygenerované pomocou derivacii, a nasledne st k tymto siborom pomocou akti-
vacného skriptu vytvorené symbolické odkazy zo zlozky /etc/ do /nix/store/. Pouzivanie
konfigura¢nych suborov v adresari /etc narusa ¢isto funkciondlny pristup, nakolko sibory
a symbolické odkazy st stavovou zalezitostou [4].

2.4 NixOps

Nasadzovanie, sprava a sledovanie sluzieb na mnozine strojov nie je jednoduchou tlohou.
Administrator systému musi vynakladat nemalé tsilie a ani reprodukcia rovnakych krokov
nemusi viest vzdy k rovnakému vysledku. NixOps je nastroj na nasadzovanie (tzv. deplo-
yment) sluzieb na stroje v spolocnej sieti alebo cloude. Podla zadanej Specifikicie strojov
vykonava potrebné tkony, aby bola tato Specifikdcia na cielovej platforme dosiahnutd — in-
staluje balicky, zostavuje zavislosti, sptsta a spravuje systémové sluzby, a pod. Je zalozeny
na Nixe a stavia na jeho prednostiach. Nasadzovanie je atomické, umoznuje rollbacky, a
zarucuje kompletnost zavislosti.

Nasadzovanie je deklarativne. Riadi sa podla Specifikdcie v konfigura¢nom stubore. Ne-
zalezi, ¢i sa konfigurdcia aplikuje na novy stroj, alebo sa upravuje uz existujici. Vysledok
nasadenia podla toho istého konfigura¢ného stboru bude totozny. Proces je plne automa-
ticky a reprodukovatelny. NixOps dokaze zabezpecovat tzv. provisioning strojov — pridavat
virtudlne zariadenia, ¢i konfigurovat logické disky, a taktiez nasadit systémy rovnakej kon-
figurdcie na rozne platformy (virtudlny stroj, lokdlny stroj alebo aj do cloudu). NixOps vie
nasadzovat konfiguriciu na akykolvek fyzicky stroj s NixOS, a podporuje tiez Amazon EC2,
Google Compute Engine, Hetzner a VirtualBox [5].

NixOps je modularny systém, vdaka comu je mozné oddelit Specifikaciu logickych a fy-
zickych casti. Modul A moéze potom Specifikovat softvérové sluzby, ako napriklad webovy
server a jeho sucasti, a modul B zasa hardvérové casti, akou je napriklad popis cielovej
platformy. Modul A teda popisuje ¢o sa ma nasadif, a modul B kam sa to ma nasadif.
Jednotlivé moduly sa potom mézu kombinovat a dopliiat existujici systém. Vyhodou je, ze
NixOps pouziva jednotny formalizmus (vyrazy Nix) pre Specifikovanie balickov i systémo-
vych nastaveni.
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Vybrané prikazy nastroja NixOps

Medzi zakladné prikazy nastroja NixOps patria create, deploy, info, check, destroy a
delete.

Prikaz nixops create vytvori v databdze zdznam o novej konfiguracii pre nasadenie.
Ako parametre vyzaduje ndzov pre novy deployment a Nix vyrazy s konfiguraciou. Vyrazy
mozu byt zapisané priamo v prikaze. Castej$im a prehladnejsim riesenim je pouzitie stiborov
s danou konfiguriciou zapisanou v jazyku Nix. Vystupom tohto prikazu je identifikator
(UUID) vytvoreného deploymentu. Identifikdtor je na rozdiel od ndzvu vzdy unikitny a
jednoznacne oznacuje dany deployment.

Spustenim prikazu nixops deploy prebehne nasadenie vytvorenej konfigurdcie na cie-
lovii stanicu. Prvym krokom nasadenia je vytvorenie paru SSH klicov pre zabezpecenie
komunikacie medzi riadiacim a cielovym uzlom. Nésledne za zostavi konfiguracia a systém
vyhodnoti, aké balicky je potrebné stiahnut z globdlneho repozitara a pripadne prelozit. Po
uspesnom dokonceni dojde k nakopirovaniu balickov na cielovi stanicu a aktivacii konfi-
guricie. Prebehne tiez spustenie pozadovanych sluzieb, pripadne restart, ak sa menila ich
konfiguracia. Dalej nepozadované sluzby st zastavené.

Prikazy nixops info a nixops check zobrazuji informécie o stave daného deploy-
mentu. Prvy prikaz zobrazi vsSeobecné informécie, akymi st napriklad nazov, UUID, a
vyrazy, z ktorych deployment vychadza. Tiez zobrazi zakladné informacie o kazdom stroji
v danom deploymente — nazov stroja, jeho stav, typ a IP adresu. Druhy uvedeny prikaz
zobrazuje podrobnejsie informécie o kazdom stroji — jeho nazov, dostupnost v ramci siete,
informéaciu o tom ¢i je zapnuty alebo nie je, dalej moze zobrazovat stav diskov, vytazenie
procesora, a informacie o stave sluzieb, ktoré na danych strojoch zlyhali.

Nepouzivané konfiguréicie nasadenych systémov je mozné z databdzy odstranit pomocou
prikazu nixops delete. V pripade, ze chceme odstranit konfiguracie, ktoré stale obsahuju
dostupné zdroje, je najprv potrebné tieto zdroje zneskodnit (zastavit ich beh) pomocou pri-
kazu nixops destroy. Dalsie prikazy a presnii syntax spominanych je mozné najst v ma-
nuéle néstroja NixOps [5].

2.5 Nix Flakes

Systém Nix a néastroje, ktoré z neho vychadzaj, stavaju na reprodukovatelnosti. Vysled-
kom nasadenia rovnakej konfiguracie na dvoch na sebe nezavislych strojoch by mali byt
dva totozné stroje. To vSak plati len v pripade, Ze je celd konfigurdcia ulozend v jednom
zdrojovom subore, alebo je na oboch strojoch rovnaka struktira suborov s konfiguraciou.
Dosiahnutie tejto vlastnosti je velmi narocné, a v pripade skutocne komplexnych rieseni
priam nemozné. RieSenim tohto problému je pouzitie Nix Flakes.

Flake je adresérova struktira (napriklad Git repozitér), ktord obsahuje sibor flake .nix.
Obsahom tohto siboru st vyrazy v jazyku Nix, ktoré popisuju dany Flake. V stubore je spe-
cifikovana zdrojova adresa alebo repozitar, popis, a vystup. Vystupom sa v tomto pripade
rozumieme popis derivacie, ktord bude pomocou prikazu nix build zostavena. Uvedenie
URL adresy repozitara ako zdroja pre deriviciu sa moze javit nepresné, kedze repozitar moze
byt v budiicnosti zmeneny. To mdze viest k problémom v reprodukovatelnosti. Z tohto do6-
vodu sa pocas zostavovania derivacie vytvori sibor flake.lock, do ktorého budi ulozené
podrobné informécie o reviziach repozitarov, ktoré sa pouzili.

Nastroj Nix Flakes je zatial dostupny len medzi experimentalnymi néstrojmi v repozitari
nixUnstable. Je to vSak uz velmi oblibeny a v komunite pouzivatelov rozsireny nastroj.
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Ocakava sa, ze bude ¢oskoro zaradeny medzi stabilné balicky Nix systému. Aktudlne je pre
pouzivanie flakes potrebné do konfiguracie systému pridat nasledujice vyrazy [9]:

nix = {
package = pkgs.nixUnstable;
extraOptions = 7’
experimental-features = nix-command flakes

};

2.6 Podpora NixOS na Raspberry Pi

Podpora platformy ARM, kam spadé aj Raspberry Pi, je stile vo faze work-in-progress.
To znamena, Ze sa na nej stale intenzivne pracuje a podpora nemusi byt Uplna. Podpora
sa lisi podla architektury, aj konkrétneho modelu dosky. Plnu (tzv. upstream) podporu ma
aktudlne len model Raspberry Pi 3. Pre model Raspberry Pi 4B existuje podporovana,
avSak stale experimentalna verzia, ktord stale obsahuje isté nedostatky. Ostatné modely
Raspberry Pi si podporované komunitou podobne ako model 4B [12].

Instalacia NixOS na Raspberry Pi 4 si vyzaduje vykonat Specifické kroky. Na webovych
strankach [13] st dostupné zostavené obrazy operacného systému, ktoré je potrebné na-
kopirovat na SD kartu (napriklad pomocou nastroja dd). Po nabootovani nie je potrebné
vytvarat zvizky ani mapovat stiborovy systém, ako pri klasickej instalacii. Je potrebné vyge-
nerovat konfiguracny stbor systému. Automaticky vygenerovany konfigura¢ny sibor vsak
nie je spravny a instaldcia systému by nebola tspesné. Preto je potrebné sibor upravit
pre potreby platformy Raspberry Pi. Priklad zédkladnej konfiguracie je dostupny na Wiki
strankach NixOS [13]. Subor je eSte mozné upravit a nasledne spustit zostavenie systému
podla zadanej Specifikdcie pomocou prikazu nixos-rebuild switch. Bootovanie z USB
a zo siete, ktoré Raspberry Pi 4 podporuje v inych operac¢nych systémoch, zial v NixOS
nefunguje spolahlivo [8].

14



Kapitola 3

Navrh systému pre spravu klastra

V tejto kapitole budu popisané existujice riesenia spravy klastrov a Specifikované pozia-
davky na systém pre nasadenie, spravu a sledovanie klastra. Tiez bude predstaveny navrh
takéhoto systému a jeho podpornej webovej aplikacie.

3.1 Existujace rieSenia

Virtualizacia a kontajnery Virtudlizacia a kontajnery umoznuji plnt kontrolu nad na-
sadzovanym systémom. Dnes patria medzi velmi popularne techniky nasadzovania sluzieb.
Patria tu napriklad technolégie Docker ¢i VMware. Nevyhodou je velka rézia a naroc¢né vy-
tvaranie virtudlnych strojov. Pri virtualizacii méze dochddzat k neefektivnemu vyuzivaniu
pridelenych zdrojov jednotlivymi aplikdciami [19].

Nastroj enviroment modules Tento systémovy nastroj umoznuje spravcom pridavat
do systému moduly kniZznic alebo aplikacii, ktoré su zdielané naprie¢ uzlami. Pouzivatelia
systému si potom moézu prispésobovat svoje pracovné prostredie s vyuzitim tychto modulov,
ktoré si sami aktivuji. Udrziavanie repozitdra modulov s réznymi verziami rovnakych ba-
lickov a ich zavislostami je nelahkou tlohou pre administratorov systému. Problémy mozu
nastat aj pri aktualizaciach balickov, ktoré mézu sposobit problémy s kompatibilitou zavis-
losti [1].

3.2 Poziadavky na systém

Navrhovany systém by mal umoznovat nasadenie, spravu a sledovanie klastra pomocou
technolégii Nix. Okrem termindlového rozhrania by mala byt dostupna aj webova aplika-
cia, ktora by spravu zjednodusovala. V nasledujicich bodoch sii popisané poziadavky na
samotny systém i webovid aplikdciu. Systém by mal umoznit:

o nasadzovat konfiguraciu na uzly klastra,
o upravovat existujucu konfigurdciu klastra,
e vytvarat nové konfiguracie pre jednotlivé uzly i cely klaster,

e menif systémové nastavenia klastra — napr. hostname uzlov, IP adresy, ¢asové pasmo,
konfiguraciu DNS serveru a pod.,
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e spravovat zoznam pouzivatelov a skupiny, do ktorych st priradeni,
e aktualizovat firmware uzlov v klastri,

o sledovat zatazenie klastra — vyuzivanie CPU a paméte, mnozstvo dat prenesenych na
siefovom rozhrani a vyuzitie dostupnej kapacity na disku,

e sledovat teplotu jednotlivych uzlov v klastri,

e spravovat pouzivatelov webovej aplikacie — pridavat novych pouzivatelov, menit pri-
delené roly, upravovat ich tidaje a odoberaf ich zo systému.

Podpornd webova aplikacia by mala poskytovat intuitivne rozhranie pre najcastejsie
vykonavané iikony nad klastrom. Mala by prehladne vizualizovat vytazenie systému a upo-
zornovat pouzivatela na mozné chyby v systéme. Webova aplikacia by nemala poskytovat
plnohodnotnt nahradu spravy systému pomocou textového rozhrania.

3.3 Navrh systému a podpornej webovej aplikacie

Vsetky riadiace komponenty systému pre spravu klastra buda nainstalované na hlavnom
(riadiacom) uzle (tzv. master node). Pomocou nich bude mozné nasadzovat, spravovat a
monitorovat ostatné vypoctové uzly v klastri. Schéma architektiry systému je znazornena
na obrazku 3.1. Operacny systém na vsetkych uzloch bude NixOS, ktory umoznuje dekla-
rativnu, stavovi a nedestruktivnu spravu konfiguracie systému. Komunikacia riadiaceho
uzla s ostatnymi uzlami bude prebiehat s vyuzitim technologie NixOps. Systémové sluzby
Grafana a Prometheus budt maf na starosti monitorovanie klastra a vytvaranie dashbo-
ardov pre prehladné zobrazenie informéacii vo webovej aplikacii. Webova aplikacia bude
zostavend z klientskej casti, v ktorej budt pouzité technolégie HTML a CSS a dashboardy
s grafmi z nastroja Grafana. Serverova ¢ast bude postavena na technolégii PHP, ktora bude
komunikovat s klientskou castou aplikacie, a tiez s ostatnymi nastrojmi pre spravu klastra.

Prometheus a Grafana

Prometheus je open-source sada néstrojov na monitorovanie a oznamovanie systémovych
udalosti. Dnes uz samostatny projekt bol povodne zalozeny spolo¢nostou SoundCloud'.

Hlavnym komponentom systému je Prometheus server, ktory ziskava a uklada data zis-
kané v case. Hlavnymi prednostami systému Prometheus st multidimenzionalny datovy
model, dotazovaci jazyk PromQL a nezavislost od ostatnych systémov[16]. Prometheus zis-
kava data jednotlivych metrik na cielovych uzloch. Na cielovych uzloch musi byt rovnako
spustena Prometheus sluzba a nastaveny export dat, ktoré budi moct byt zozbierané hlav-
nym uzlom. V nasom pripade bude pouzity exportér node a v ramci neho kolektor systemd.
Data v tejto kolekcii obsahuji metriky opera¢ného systému, i hardvéru uzlov.

Grafana umoznuje ziskavat data, vykreslovat ich a vytvarat upozornenia, bez ohladu
na miesto ulozenia tychto dat. Tento systém je mozné Iubovolne rozsirovat vdaka velkému
mnozstvu pluginov. Podporuje mnoho rozsirenych databdz dat ako st Graphite, Promet-
heus, Elasticsearch, ¢i InfluxDB [6].

Zdrojom dat bude v tejto praci databdza serveru Prometheus, ktora je ulozena na hlav-
nom uzle klastra. Z tychto dat budi vytvorené grafy a vizualizacie, ktoré budi zobrazovat

"https://soundcloud.com/
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Obr. 3.1: Schéma architektiry systému pre spravu klastra.

jeho aktualny stav. Konkrétne budt vykreslovat vytazenie procesorov a vyuzitie pamate
uzlov klastra, objem dat prenesenych na siefovych rozhraniach, teplotu procesorov a do-
stupni kapacitu siborového systému.

Navrh GUI

Grafické uzivatelské rozhranie aplikdcie by malo byt intuitivne a malo by pre pouzivatelov
predstavovat prijemnejsiu alternativu pre spravu klastra v porovnani s textovym rozhranim
prikazového riadku.

Na obrazku 3.2 je zndzorneny navrh tvodnej obrazovky aplikécie, kde bude potrebné
prihlasit sa pomocou uzivatelského mena a hesla. V pripade straty prihlasovacich tdajov
bude potrebné kontaktovat administratora systému, nakolko ticet v aplikédcii nebude navia-
zany na ziadnu e-mailovi adresu, a teda nebude mozné obnovit heslo bez jeho zasahu.

Obrazok 3.3 znazornuje domovski obrazovku aplikacie, ktora sa zobrazi po prihlaseni.
Zobrazuju sa tu ndhlady zatazenia klastra, prehlad systémovych udalosti. V pravom hornom
rohu je mozné vidiet nazov uzivatelského i¢tu a moznost zmenit nastavenia uzivatela. Menu
na lavej strane umoznuje prepinat medzi castami aplikacie.

Névrh rozhrania spravy pouzivatelskych tctov je znazorneny na obrazku 3.4. Umoznuje
pridavat do systému novych pouzivatelov a priradovat im prislusné roly. Tiez zobrazuje vset-
kych pouzivatelov, ktori v systéme existuji, a poniika moznost upravit ich alebo odoberat
z0 systému.
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Obr. 3.2: Navrh ivodnej obrazovky pre prihlasenie do aplikacie.
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Obr. 3.3: Navrh domovskej obrazovky aplikacie, ktord sa zobrazi po prihlaseni.
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Obr. 3.4: Navrh obrazovky znézornujici spravu pouzivatelov systému.
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Kapitola 4

Implementacia systému

V tejto kapitole budi popisané najddlezitejsie koncepty pouzité pri vytvarani a nasadzovani
konfiguracie klastra, aké zmeny bolo potrebné vykonat oproti navrhu systému a aké boli
dovody pre vykonanie tychto zmien. Taktiez budi popisané hlavné c¢asti implementacie
podpornej webovej aplikacie.

4.1 Zmena architektury systému

V sekcii 3.3 venovanej navrhu systému bolo uvedené, ze vsSetky riadiace komponenty budua
nainstalované na hlavnom riadiacom uzle. Za tento uzol je v danej kapitole povazovany
jeden z uzlov v ramci klastra, teda Raspberry Pi. Pocas implementacie sa vsak ukéazalo,
ze nastroj NixOps nie je v stcasnosti mozné nainstalovat na Raspberry Pi, ani na iny
stroj s architektirou aarch64. Dévodom je, Ze sticCasnd verzia NixOps, ktord je dostupna
v repozitéri, je 1.7". Tato verzia vyuziva Python 2.7, ktorého podpora skonéila v roku 2020.
Zavislosti potrebné pre zostavenie a beh NixOps na Raspberry Pi uz nie st v repozitari
pre tuto architektiru dostupné. Aktudlne vyvijand verzia 2.0 vyuziva Python 3, ale je
zatial dostupné len v GitHub repozitari. Spustenie tejto verzie je mozné len s vyuzitim
nix-shell. Toto riesenie ale nie je vhodné pre integraciu do webovej casti aplikacie, a
preto bolo nevyhnutné pozmenit architektiiru celého systému.

Sucastou vysledného systému je teda okrem Raspberry Pi uzlov aj stroj s architekti-
rou x86 (dalej oznacovany ako riadiaci uzol). Na tento stroj bola presunutéd cast systému
zodpovedna za nasadzovanie a spravu klastra pomocou nastroja NixOps. Kedze NixOps
prikazy su spustané aj z prostredia webovej aplikacie, bolo nevyhnutné presuniuf na tento
stroj aj webovy server aplikacie. Na hlavnom Raspberry Pi uzle ostali sluzby starajtce sa
o monitorovanie — Prometheus a Grafana. Schéma vyslednej architektiry je zobrazena na
obrazku 4.1. Na riadiacom uzle je nainstalovany operac¢ny systém NixOS, aby bola zacho-
vand moznost jednoduchej reprodukovatelnosti tohto riesenia.

V okamihu, kedy bude verzia 2.0 nastroja NixOps dostupnd v repozitari, bude mozné
preniest zodpovednosti z riadiaceho uzla architektiry x86 na hlavny uzol v klastri a dany
riadiaci uzol odstranit zo systému.

"https://github.com/Nix0S/nixops
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Obr. 4.1: Schéma upravenej architektiry systému pre spravu klastra.

Topolégia siete / siefova architektira

7 dévodu zvysenia robustnosti rieSenia bola pre klaster vytvorena lokalna siet v ramci
privatneho rozsahu. Riadiaci uzol disponuje dvoma sietovymi rozhraniami. Jedno z nich
(enp3s0) bolo vyuzité na komunikdciu medzi riadiacim uzlom a ostatnymi uzlami v klastri.
Prostrednictvom druhého rozhrania (w1p4s0) bol umozneny pristup na internet. Na riadiaci
uzol bol nainstalovany DHCP server, ktory sa starda o dynamické pridelovanie IP adries jed-
notlivych uzlov klastra. Pre spustenie DHCP sluzby je potrebné do konfigura¢ného stboru
systému pridat nasledujiice parametre:

services.dhcpd4 = {

enable = true;

interfaces = ["enp3s0"];

extraConfig = ’’
option domain-name-servers 8.8.8.8, 8.8.4.4;
option subnet-mask 255.255.255.0;
option routers 10.10.0.1;
default-lease-time 10000;
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subnet 10.10.0.0 netmask 255.255.255.0
{

}

).
3

};

Tymto nastavenim sa povoli DHCP sluzba a nastavi sa siefové rozhranie, na ktorom
bude sluzba fungovat. V sekcii extraConfig sii uvedené dalsie parametre sluzby, pre ktoré
neexistuju volby v ramci NixOS systému, ale je potrebné ich nastavif. Tieto nastavenia
budt pridané na koniec konfigura¢ného siiboru DHCPv4 sluzby. Nastavi sa adresa DNS
serverov, maska podsiete, router pre danu siet, doba platnosti pridelenych IP adries DHCP
serverom, a samotné podsiet. Dalej je Specifikovany rozsah dynamicky pridelovanych IP
adries, a tiez zoznam statickych adries rezervovanych pre jednotlivé uzly klastra, definované
MAC adresou prislusného rozhrania.

Aby bolo mozné do verejnej siete internetu pristupovat aj z uzlov klastra, bol nasta-
veny preklad sietovych adries (NAT). Do konfiguracie systému boli pridané nasledujice
parametre, ktoré povolia preklad adries a urcia zdrojové a cielové rozhranie pre preklad.

networking.nat = {
enable = true;
externallnterface = "wlp4s0";
internalInterfaces = ["enp3s0"];

};

4.2 Konfiguracia klastra

Klaster pozostava z niekolkych vypoctovych a jedného hlavného uzla. Vypoctové uzly st
v konfigurécii oznacované ako node a hlavny uzol ako head-node. Ako bolo uvedené v predos-
lej sekcii, znacénd cast zodpovednosti hlavného uzla bola presunutd na stroj mimo klaster.
Hlavnému uzlu zostala zodpovednost za monitorovanie ostatnych uzlov a vytvaranie dash-
boardov.

V konfigura¢nom sibore pre nasadenie pomocou NixOps moéze byt definovany popis
daného nasadenia a povolenie, resp. zakdzanie ndvratu k predchadzajicim verzidm (tzv.
rollback). Dalej stibor obsahuje sekciu defaults a sekcie s parametrami strojov, ktoré budi
nasadené. Parametre uvedené v sekcii defaults si spolo¢né pre vsetky stroje v danom na-
sadeni. V nasom pripade je v tejto casti specifikované nastavenie SSH sluzby, ¢asové pasmo
a pouzivatelia systému.

Konfiguracia strojov obsahuje dve rozdielne konfiguracie — jednu pre vypoctové uzly a
druht pre hlavny uzol. Obe z nich st funkciami, ktoré ako parameter vyzaduji hostname
stroja. Parametrizacia umoznuje prehladnejsi zapis konfiguracie, pripadné zmeny je nutné
vykonat len na jednom mieste v sibore, aj v pripade nastavovania velkého poctu uzlov.
Pomocou parametra predaného funkcii zodpovednej za vytvorenie konfigurdcie pre stroj
sa odkazujeme do Struktiry v stibore nodes-config.nix, ktora je nacitand do premenne;j
nodes. Tato struktira obsahuje zdznam o kazdom stroji, ktory chceme, aby bol nasadeny.
V zézname je definovand IP adresa a hostname. IP adresa je pouzita pre nastavenie para-
metra deployment.targetHost, ktorym urcujeme cielové zariadenie pre nasadenie danej
konfiguracie.
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Konfiguracia vypoctového uzlu

Prvym velmi dolezitym parametrom, ktory musel byt pre spravne fungovanie nasadenia
nastaveny, je nixpkgs.system. Tento parameter Specifikuje architektiru systému nasadzo-
vaného stroja. Urcuje aké verzie balickov budii zostavené a nainstalované tak, aby boli
spustitelné. Pre nasadenie na Raspberry Pi je potrebné tento parameter nastavit na hod-
notu "aarch64-linux".

Nastavenie parametrov bootovania, ako si moduly jadra, moduly pre pociatoc¢ny ram-
disk (initrd), alebo Specifické parametre pre platformu Raspberry Pi, si ulozené v stbore
hw-rpi.nix. Taktiez je v nom uvedenda specifikdcia stiborového systému a systém regulacie
napéjania. Obsah tohto siiboru je nasledne naimportovany do hlavnej konfiguracie.

Dalsimi dblezitymi parametrami je upravené nastavenie siete. Nazov hostitela (host-
name) je nastaveny parametricky zo stiboru so zdznamami o jednotlivych uzloch. Sluzba
DHCP klienta na ethernetovom rozhrani ethO je povolena, kedze st uzly v privatnej sieti
s vlastnym DHCP serverom. Bezdr6tové rozhranie uzlov sa nepouziva.

Na kazdom vypoctovom uzle bezi Prometheus sluzba, ktora uklada do databazy metriky
systému. Okrem samotnej sluzby je nastaveny aj tzv. exportér, ktory urcuje, aké data buda
zbierané a uchovavané. Pre potreby tejto prace je vyhovujiaci Node Ezxporter s kolektorom
systemd. Tato konfiguracia umoznuje ziskavat metriky z operacného systému a jeho jadra.

services.prometheus = {
enable = true;
port = 9001;
exporters.node = {
enable = true;
enabledCollectors = [ "systemd" ];
port = 9002;
IR

Konfiguracia hlavného uzla

Hlavny uzol sa od vypoctového odlisuje len nastavenim Prometheus sluzby a tym, ze je
na nom spustend sluzba Grafana servera. Do konfiguracie Prometheus servera pribudla
sekcia scrapeConfigs, ktorda zabezpecuje, ze tento uzol bude zbierat metriky zo vsSetkych
ostatnych uzlov (v konfiguracii oznac¢ované ako targets), a nésledne ich spristupni Grafana
sluzbe.

Parametre Grafany urcuju na akej IP adrese a porte ma byt sluzba dostupna a dalsie
dve volby potrebné pre spravne fungovanie vo webovej aplikacii. Aby bolo mozné vizualiza-
cie integrovat do webovej aplikacie za pouzitia HTML bloku <iframe>, musi byt nastaveny
parameter extraOptions.SECURITY_ALLOW_EMBEDDING na hodnotu true. Moznost zobra-
zovat metriky aj pre pouzivatelov, ktori nasledne nie st v aplikdcii prihlaseni, sa povoli
volbou auth.anonymous.enable.

4.3 Webova aplikacia

Webova aplikacia by mala pouzivatelom poskytovat intuitivnejsie prostredie pre pracu s kla-
strom. Hlavnymi castami aplikacie st dashboard s prehladom vyuzivania zdrojov klastra,
sprava nasadeni (deploymentov) a sprava pouzivatelov. Jednotlivé ¢asti aplikacie budi pod-
robnejsie popisané v nasledujtcich odsekoch.
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Zakladom front-end éasti aplikdcie je Bootstrap téma SB Admin 2°, ktora bola nésledne
upravovand. Hlavnymi prvkami, ktoré boli z tejto témy pouzité, s boény navigaény pa-
nel a vrchny panel. Sabléna ma licenciu MIT, ktord umoziiuje so softvérom nakladat bez
obmedzeni, kopirovat, pouzivat a modifikovat program za predpokladu uvedenia autora a
informécif o licencii, spolu s upozornenim na zrieknutie sa zodpovednosti za dielo [7]. Back-
end ¢ast aplikécie je postavend na PHP frameworku Laravel®, ktory pouziva ndvrhovy vzor
MVC.

Nasadenie aplikacie do prevadzky vyzaduje nastavenie Apache HTTP serveru a My-
SQL databazy, upravu PHP prostredia a pridanie pouzivatelského uctu, pod ktorym buda
spustané prikazy z webovej aplikacie. Podrobny navod na instaldciu webovej aplikdcie je
uvedeny v prilohe C.

Dashboard

Dashboard, ktory je zobrazeny na obrazku 4.2, sa pouzivatelovi zobrazi hned po prihlaseni
do aplikicie. Prehladne zobrazuje vyuzivanie zdrojov klastra. Jednotlivé grafy v dashbo-
arde si vyexportované z aplikicie Grafana, ktorej sluzba bezi na hlavnom uzle klastra.
Grafana pontka niekolko moznosti zdielania grafov. Pre ucely webovej aplikacie bola vy-
uzitd moznost tzv. embeded panelu, ktory bol néasledne vlozeny do aplikacie ako HTML
blok <iframe>.

Nastavenie tychto grafov prebieha vo webovom rozhrani tejto aplikacie. Prvym krokom
nastavenia je vytvorenie zdroja dat, ktorym je Prometheus server beziaci na rovnakom uzle.
Toto nastavenie sa nachadza v sekcii Data Sources, a je potrebné uviest IP adresu a port,
na ktorom je sluzba Prometheus spustena. Jednotlivé grafy s nésledne vytvarané v ramci
dashboardu ako panely.

Graf je vykreslovany podla dat metriky, ktoré si ziskané z databazy Prometheus servera.
Data sa ziskavaju dotazovanim do tejto databazy. Priklad dotazu mnozstva prenesenych dat
na rozhrani etho:

’rate(node_network_transmit_bytes_total{device="eth0"} [5m]’

Vysledok dotazu sa okamzite prenesie do grafu, ktory méze byt néasledne prispdsobovany.
Grafana poskytuje velké mnozstvo nastaveni osi, legiend, popisov a dalSich sucasti vizuali-
zécii. Ukazka prostredia webovej aplikacie Grafana je zobrazend v prilohe B na obrazku B.1.

Sprava konfiguracénych saborov

Konfigura¢né siibory st nevyhnutné pre vytvaranie zlozitejSich nasadeni, medzi ktoré roz-
hodne patri nasadenie klastra. Na obrdzku 4.3 je zobrazena cast aplikdcie spravy konfigu-
racnych siborov. V tejto Casti je zobrazeny zoznam existujicich siborov, ktoré je mozné
zobrazit, upravit alebo odstranit. Taktiez je mozné vytvarat nové konfiguracné sitbory.
Pre konfiguraény sibor je v aplikacii vytvoreny model Configfie. Model uchovéava
informécie o nazve, popise a umiestneni konfiguracného stboru. Tieto informécie si po
vyvolani metédy store(), ktord je sucastou kontroléra ConfigfilesController, uloZené
do databazy, a nasledne je na disku vytvoreny sibor s obsahom, ktory zadal pouzivatel
v aplikécii. Ak sa pouzivatel rozhodne odstranit konfigura¢ny stubor z aplikdcie, vyvola sa
metoda destory (), ktord odstrani siibor zo systému a nasledne vymaze zaznam z databazy.

“https://startbootstrap.com/theme/sb-admin-2
3https://laravel.com/
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Obr. 4.2: Snimka obrazovky s dashboardom, ktora sa zobrazi po prihlaseni sa do aplikacie.

Sprava nasadeni

Nasadenia konfigurécii (oznacované tiez ako deployments) st hlavnou podstatou aplikécie.
Pouzivatelom je umoznené vytvarat zdznamy o tychto nasadeniach, nasadzovat ich na za-
riadenia, kontrolovat stav zariadeni v danych nasadeniach, a taktiez ich rusit a odstranovat
70 systému.

Spominané akcie st ekvivalentné s prikazmi nastroja NixOps — create, deploy, info,
check, destroy a delete. Zvolenim niektorej z tychto akcii vo webovej aplikacii sa vyvola
prislusnd metéda v kontroléri nasadeni. Z tejto funkcie je voland PHP funkcia exec(),
ktora spusti zadany prikaz na hostitelskom systéme a vrati vystup, ktory by bol vypisany
na Standardny vystup textového rozhrania. Vystup je nésledne spracovany a v podobe
asociativneho pola predany do casti aplikdcie zodpovednej za zobrazovanie.

Prikaz deploy, ktorého dizka behu zdvisi na komplexnosti nasadzovaného systému, je
spustany na pozadi a jeho vystup je presmerovany do stiboru. Obsah tohto siboru je peri-
odicky ziskavany a zobrazovany pouzivatelovi v aplikdcii bez nutnosti obnovovat stranku,
aby mal prehlad o priebehu nasadenia. Ukazka priebehu nasadenia v aplikdcii je zobrazena
na obrazku 4.4.

Sprava pouzivatelov

Vytvorena webova aplikacia je viacuzivatelska a rozlisuje dve roly pouzivatelov. Prvou rolou
je administrator, ktory ma neobmedzeny pristup ku vsetkym funkciam aplikdcie. Druhou
rolou je pouzivatel s opravneniami len na sledovanie stavu klastra - tzv. monitoring rola.
Pouzivatel s rolou monitoringu ma pristup k dashboardu, méze si zobrazit stav vytvorenych
nasadeni a prezriet obsah stborov. Tiez moéze upravit svoj profil a zmenit si heslo.

Pre pouzivatelov je, podobne ako pre konfiguracné stbory, vytvoreny model a informécie
o pouzivateloch st ukladané do databazy. Aplikdcia po nasadeni do prevadzky obsahuje
dva predvolené pouzivatelské tcty. Jeden administratorsky a jeden monitorovaci. Dalsich
pouzivatelov do systému méze pridavat len administrator. Ziadny tcet v aplikacii nie je
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@ Dashboard 9 . 5
e Configuration files management

Configuration Files List

Configuration files s ae
T Name Description
cluster.nix Main cluster configuration file m W Delete
User management
nodes-config.nix Configuration file with nodes details @ Edit @ Delete
hw-rpid.nix fardware configuration of RPi4 [ Edit | W Delete
single-node.nix Configuration file for one node @ Edit W Delete

Obr. 4.3: Snimka obrazovky aplikacie — ¢ast spravy konfigura¢nych siiborov.

prepojeny s e-mailovou adresou a zmenu zabudnutého hesla mdze vykonat len pouzivatel
s rolou administratora.

Overenie, ¢i je pouzivatel autorizovany pre vykonavanie zvolenej operacie, prebieha s vy-
uzitim tzv. bran (gates). Brany st definované v metéde boot (), ktora sa nachddza v triede
\App\Providers\AuthServiceProvider. V tejto triede je tiez definované asociativne pole
akcii a pouzivatelov opravnenych vykonavat tieto akcie. Rozsirenie aplikicie o dalsie roly je
preto velmi jednoduché. Stac¢i do spominaného asociativneho pola k akcidm pridat novi rolu
a tu potom pridat medzi roly, ktoré moézu byt pouzivatelovi priradené pri jeho vytvarani.

Overovanie opravneni pouzivatela prebieha aj pri generovani front-end casti aplikacie.
Pre tento 1cel je pouzita direktiva @can(’action’) a jej uzatvaracia cast @endcan. Zdro-
jovy kéd zapisany medzi tymito klticovymi slovami sa vygeneruje a nasledne zobrazi len
pouzivatelom, ktori st autorizovani vykonat dani akciu.
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Obr. 4.4: Snimka obrazovky aplikéicie — ¢ast spravy nasadeni s prehladom aktuélneho stavu
procesu nasadzovania.
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Kapitola 5

Testovanie a vykon klastra

Tato kapitola popisuje ukazkové tlohy distribuovanych vypoctov v klastri. Za tlohy bol
zvoleny naivny algoritmus pre hladanie prvocisel napisany v jazyku Python a benchmark
HPL. V nasledujucich c¢astiach budu popisané kroky, ktoré je nutné vykonaf pre spravne
fungovanie tychto tloh, priebeh testovania a dosiahnuté vysledky.

5.1 Testovacie prostredie

Pre tcely testovania bol dostupny klaster pozostavajuci z 20 uzlov Raspberry Pi 4 s 8 GB
operac¢nej paméte, ktory vyraba spolo¢nost PicoCluster LLC [15]. Tento klaster je zobrazeny
na obrazku 5.1. Kazdé Raspberry Pi v klastri disponuje pasivnym chladi¢com a cely box ma
aktivne ventilatory pre dosiahnutie optimalneho prudenia vzduchu.

Priebeh testovania ukézal, Ze chladenie klastra nie je pri naroc¢nejsich tlohach dosta-
to¢né. Po velmi kratkej dobe (rddovo desiatky sektind) doslo k zahriatiu procesorov na
uroven medzi 80°C az 85°C. Hodnota 80°C je hrani¢na. Tuto hodnotu deteguje senzor
vo vnutri ¢ipu procesora a po jej prekroc¢eni dochddza ku skrteniu vykonu procesora (tzv.
throttling), aby sa predislo trvalému poskodeniu [18]. Dalsie testovanie prebiehalo z tohto
dovodu len na stvorici uzlov, ktoré bolo mozné dostatoc¢ne uchladit aj pocas dlhotrvajtcich
naroc¢nych testov.

5.2 HPL benchmark

High-Performance Linpack (HPL) benchmark je softvérovy balik, ktory riesi naroc¢ny li-
nearny systém so 64-bitovou aritmetickou presnostou, s vyuzitim distribuovanej architek-
tury pocitacov. HPL poskytuje program na meranie ¢asu a urcenie presnosti dosiahnutého
rieSenia tulohy. Dosiahnutelny vykon je zavisly na velkom mnozstve parametrov, avsak je
skalovatelny s ohladom na mnozstvo opera¢nej paméte jednotlivych uzlov v sieti [14]. HPL
vyuziva na komunikaciu medzi uzlami kniznicu Open MPI.

Nastavenie parametrov riesenej ulohy sa nachddza v subore HPL.dat. Najdolezitejsie
parametre, ktoré je nevyhnutné upravit pre dosiahnutie ¢o najlepsieho vysledku, si: velkost
problému N, velkost bloku NB a rozlozenie mriezky, teda parametre P a Q.

Velkost rieseného problému N sa urcuje podla mnozstva dostupnej paméte v testova-
nom systéme. Existuji nastroje, ako napriklad HPL Calculator'. Nastroj vypocita niekolko

"http://hpl-calculator.sourceforge.net
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PICO 20H

Obr. 5.1: Na obrazku je zobrazeny klaster Pico 20H od spolo¢nosti PicoCluster LLC. Ob-
razok je prevzaty z webovych stranok vyrobcu [15].

najvhodnejsich velkosti problému podla toho, kolko paméte systému sa pouzije. Hodnota,
ktori odporicaji autori benchmarku, sa pohybuje na drovni 80% dostupnej paméte.

Velkost bloku NB uréuje pomer medzi distribticiou dat a granularitou vypoétu. Cim
bude velkost bloku mensia, tym lepsie bude vypocet rozlozeny medzi jednotlivé uzly. Na
druht stranu, prilis malé bloky dat mézu mat zna¢ny vplyv na vypoctovy vykon, a taktiez
narastd mnozstvo prenasanych sprav medzi uzlami. Nasobok parametrov velkosti mriezky
musi odpovedat mnozstvu procesorov, resp. jadier v celom systéme. Pomer medzi P a Q
zavisi na topologii siete.

Priebeh a vysledky testovania

Testovanie pomocou HPL benchmarku prebiehalo na jednom samostatnom uzle a nésledne
na Styroch uzloch v klastri. Testy na va¢som mnozstve uzlov neboli vykonavané z dévodu
nedostatoéného chladenia.

Instalacia softvéru pre spustenie a beh HPL benchmarku je velmi jednoducha. Medzi
balicky prostredia je potrebné pridaf balicky hpl a openmpi.

Vykon jedného uzlu Vykonnostné testy boli spistané s roznymi parametrami pre do-
siahnutie ¢o najlepsieho vysledku. Najlepsou kombinaciou parametrov pre jeden uzol sa
ukazala byt nasledujica kombinacia:

e velkost problému — N = 28 800
o velkost bloku — NB = 192

o velkost mriezky P x Q =2 x 2
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Toto nastavenie by malo podla kalkulacky [20] vyuzivat 88% dostupnej paméte. Vy-
sledky testov s danymi parametrami a vysledky dalSich testov s podobnymi vysledkami st
uvedené v tabulke 5.1. VSetky testy boli sptustané pomocou nasledujiceho prikazu, pricom
obsah siboru machinel bol stile rovnaky a obsahoval 4 krat hostname uzlu, na ktorom
boli testy spustané.

$ mpirun -np 4 --machinefile machinel xhpl

cas vysledok
[s] [Gflops]
483,12 11,09

N |[NB|P|Q

20000 | 224 | 2

25000 | 224 | 2 932,51 | 11,49

28000 | 224 | 1
28800 | 192 | 1
28800 | 192 | 2

1214,36 | 11,97

1211,32 13,53

N | NN

1203,71 | 13,65

Tabulka 5.1: Vysledky HPL benchmarku spusteného na jednom uzle Raspberry Pi.

Vykon 4 uzlov Vysledky benchmarku na 4 uzloch boli najlepsie pri pouziti nasledovnej
konfiguricie parametrov:

e velkost problému — N = 57 600
o velkost bloku — NB = 192
e velkost mriezky P x Q =2 x 8

Najlepsi namerany vykon dosahoval hodnotu 25,94 Gflops a testovanie trvalo priblizne
81 minut. Vysledok toho merania nenaplnil oc¢akéavania, kedZe sa rovnal len 47,5% ma-
ximalneho teoretického vykonu styroch uzlov. Za najpravdepodobnejsie obmedzenie, ktoré
viedlo k zna¢nému poklesu vykonu, mozno povazovat prepojenie uzlov medzi sebou. Vyuzitie
procesorov i pamate dosahovalo hodnoty porovnatelné s hodnotami pri testovani jedného
uzla. Vytazenie procesorov bolo 100% a vyuzitie paméte sa pohybovalo v rozmedzi 86%
az 89%. Tieto hodnoty st vyobrazené na obrézkoch 5.2, 5.3, ktoré su ziskané z aplikacie
Grafana. Grafy zobrazuju statistiky dvoch po sebe idicich behov HPL benchmarku.

CPU usage

100%
75%
50%
25%

0%

22:10 22:15 22:20 22:25 22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 22:55 23:00 23:05

node-1 — node-2 — node-3 — node-4

Obr. 5.2: Graf vytazenia procesorov naprie¢ uzlami klastra ziskany z aplikdcie Grafana.
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Obr. 5.3: Graf vyuzitia operacnej paméte naprie¢ uzlami klastru z aplikacie Grafana.

CPU temperature

22:10 22:15 22:20 22:25 22:30 22:35 22:40 22:45 22:50 2255 23:00 23:05
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Obr. 5.4: Graf vyvoja teplot procesorov jednotlivych uzlov klastra.

N NB | P | Q time result
[min] | [Gflops]

59360 | 224 | 2 | 8 100 22,72
56256 | 192 | 4 | 4 85 23,05
57600 | 192 | 4 | 4 90 23,52
57600 | 192 | 2 | 8 87 24,21
56256 | 192 | 2 | 8 7 25,55
57600 | 192 | 2 | 8 81 25,94

Tabulka 5.2: Prehlad vybranych vysledkov behov HPL benchmarku na 4 uzloch klastra.
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5.3 Hladanie prvocisel

Problém hladania prvocisel je ¢asto vyuzivany v roznych algoritmoch hashovania alebo
kryptografie. Existuje mnoho algoritmov pre efektivne hladanie prvocisel. Problém rieseny
v tejto tlohe spociva v najdeni vsetkych prvocisel od 2 do n, kde n udéva hornii hranicu pre-
hladavaného intervalu. Pre rieSenie bola zvolena naivna a vypoctovo ndrocna implementacia
dostupnd na webe www.the-diy-life.com.

Pouzitd implementacia hladania prvocisel zo zadaného rozsahu spociva v postupnom
prehladavani celého stavového priestoru zadaného intervalu. Kazdé ¢islo = z tohto intervalu
je vydelené ¢islami od 2 do x — 1. V pripade, ze bude zvysok po deleni rovny 0, ¢o znamena,
ze ¢islo ma viac nez dvoch delitelov, delenie sa ukonci a bude testované nasledujice dislo.

Implementécia tohto algoritmu v jazyku Python s vyuzitim modulu mpi4py bola vytvo-
rend tak, ze dokdze vyuzivat len jedno jadro procesora. Tento program ukazuje, ako funguju
aplikacie, ktoré nedokazu naplno vyuzivat vsetky dostupné zdroje.

Instalécia interpreta jazyka Python vratane modulu mpi4py bola dosiahnutd pouzitim
nasledovnej konfiguracie pre vsetky uzly klastra:

let
my-py-pkgs = python-packages: with python-packages; [ mpidpy ];
my-python = python3.withPackages my-py-pkgs;
in
{
environment.systemPackages = with pkgs; [ my-python ];

}

Testy prebiehali postupne na jednom, styroch a dvadsiatich uzloch klastra. Testovanie
na celom klastri bolo tentokrat mozné z dovodu, ze zatazenie jednotlivych uzlov nebolo
maximalne. Plne vytazené bolo vzdy len jedno jadro kazdého procesora. Testovalo sa 5
intervalov od 2 do n, kde n bolo postupne 10 000, 50 000, 100 000, 200 000 a 500 000. Vysledky
testov su uvedené v tabulke 5.3.

cas [s]
n 1 uzol | 4 uzly | 20 uzlov
10 000 1,81 0,50 0,14
50 000 38,75 10,59 2,82
100 000 144,15 41,51 10,17
200 000 588,93 | 143,14 43,31
500 000 | 3 104,53 | 867,46 236,74

Tabulka 5.3: Prehlad vysledkov testov hladania prvoéisel v rozsahu 1 az n na 1, 4 a 20
uzloch.
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Kapitola 6

Zaver

Navrhnuty systém pre spravu vypoctovych uzlov v klastri odstranuje nevyhody impera-
tivnych balickovacich systémov, a predstavuje tak zjednodusenie tlohy systémového admi-
nistratora. Pouzity nastroj NixOps prindsa nedestruktivne vykonavanie zmien a moznost
navratu k predchadzajicim verziam nasadenych konfiguracii. Tvori tiez jadro mechanizmu
pre jednoduché nasadzovanie jednej konfigurdcie na mnoho uzlov v klastri.

Préacou bolo tspesne overené a otestované pouzitie technolégii Nix pre nasadenie a mo-
nitoring klastru za tcelom distribuovanych vypoctov. Nix je komplexny systém, pre ktorého
pochopenie je treba vynalozit znac¢né usilie, jeho vyhody vsSak prevysuju toto pociatocné
usilie.

Implementovand webové aplikicia poskytuje prehladné pouzivatelské rozhranie pre vy-
konavanie vybranych tikonov v rdmci spravy klastru a sledovania jeho stavu prostrednictvom
dashboardov. Pouzivatelovi je z jedného miesta umoznené pracovat s konfiguraé¢nymi si-
bormi od ich vytvorenia, cez zobrazenie a Gpravu, az po nasadenie na cielové uzly. Priebeh
a vysledok nasadenia je mozné sledovat v redlnom case. Vysledny systém bol zverejneny
ako open-source na webovej stranke https://github.com/adamzivcak/nix-cluster-app.

Testovanie systému a meranie jeho vykonu overilo funkénost nasadeného riesenia na real-
nych problémoch. Zatazenie systému pomocou benchmarku HPL odhalilo poddimenzované
chladenie testovaného klastru.

Priestor pre dalsie vylepsenie implementovanej podpornej aplikacie spociva v generovani
upozorneni pre pouzivatelov v pripade vzniku neocakavanych udalosti v systéme, ako napri-
klad prehrievanie, ¢i nedostatok volnej vypoctovej kapacity. Ako sposob zasielania tychto
upozorneni sa pontikaji napr. emailové spravy. Uzitoénym rozsirenim bude tiez zazname-
navanie a prehladné zobrazovanie histérie vykonanych zmien v konfiguracii systému.
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Priloha A

Obsah pamitového média

K tejto praci je prilozené paméitové médium s touto struktirou stiborov:

e /nix-cluster-app/ — zdrojové stbory implementovaného systému

— master-node-config/ — konfiguracné sibbory hlavného uzla
— picocluster-config/ — priklady konfigura¢nych stiborov pre nasadenia klastra

— picoapp/ — zdrojove sibory webovej aplikicie
e /diplomova-praca/ — zdrojové sibory textovej ¢asti diplomovej prace

e /diplomova-praca.pdf — technickd sprava vo formate PDF
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Priloha B

Snimka obrazovky aplikacie
Grafana
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Obr. B.1: Ukazka prostredia webovej ¢asti aplikacie Grafana, v ktorej prebieha nastavovanie
vizualizacii. V hlavnej ¢asti okna je zobrazeny graf vytvoreny z dat ziskanych dotazom, ktory
je zapisany v sekcii pod tymto grafom. V pravej Casti aplikcie je panel pre nastavovanie
nazvu grafu, typu vizualizacie, parametrov osi a pod.
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Priloha C

Navod na instalaciu webovej
aplikacie

Zdrojové subory webovej aplikacie st zverejnené ako open-source a dostupne na stréanke
https://github.com/adamzivcak/nix-cluster-app.

Poziadavky na hostitelsky systém

Hlavnou poziadavkou pre nasadenie aplikicie je operacny systém NixOS. Proces instalacie
aplikécie pracuje s variantom prazdneho systému hned po jeho instalacii. V pripade pouzitia
v zabehnutom systéme je treba dbat na vzdjomnd kompatibilitu nastaveni systémov.

Proces instalacie
V tejto sekcii budi v bodoch popisané kroky nasadenia webovej aplikacie na hostitelsky
systém.

1. Stiahnutie repozitara so zdrojovymi sibormi:

git clone https://github.com/adamzivcak/nix-cluster-app.git

2. Nakopirovanie konfigurac¢nych siiborov z priec¢inka master-node-config do priecinka
/etc/nixos/. V pripade zabehnutého systému je treba dat pozor hlavne na cast
konfiguracného suboru s informaciami o siborovom systéme a pripadne vykonaf ich
zélohu.

cp nix-cluster-app/master-node-config/* /etc/nixos

3. Uprava konfiguracie siiborového systému a nastavenia siete tak, aby sa podsiete v
konfiguracii zhodovali so skuto¢nostou. Nasledne spustenie zostavenia systému.

nixos-rebuild switch

4. Nakopirovanie zdrojovych siiborov aplikicie do zlozky /var/www/ a vstup do tejto
zlozky:

cp -R nix-cluster-app/picoapp/ /var/www/
cd /var/www/picoapp
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5. Vytvorenie siiboru pre nastavenie prostredia .env podla vzoru .env.example a jeho
Uprava:

cp .env.example .env
nano .env

6. Spustenie instalacie zavislosti aplikacie:

composer install --optimize-autoloader --no-dev

7. Vygenerovanie nahodného klica pre aplikaciu:

php artisan key:generate

8. Pociato¢né naplnenie databazy pouzivatelov aplikacie:

php artisan migrate:refresh --seed

9. Optimalizacia nacitavania:

php artisan route:cache
php artisan view:cache

Po vykonani tejto série prikazov by mala byt aplikdcia dostupna na IP adrese hostitelského
systému.

Do aplikacie sa je mozné prihlasit pomocou dvoch predvolenych pouzivatelskych uctov:
admin a monitor. Pristupové hesla k tymto tc¢tom st zhodné s prihlasovacimi menami
pouzivatelov.
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