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 خلاصه اجرایی 

های مختلف،  ( است. این کتاب استفاده HPC)یا این کتاب راهنمایی مقدماتی درباره محاسبات با عملکرد بالا 

 کند.وجود دارند را خلاصه می  HPCانواع بارکاری و انواع پردازشی که در 

ها کجا  کند که این خوشه ها ارائه داده و بررسی می و معماری آن  HPCهای همچنین نمای کلی از خوشه  

 ( و چه در فضای ابری عمومی.  on-premiseسازی شوند، چه در محل ) توانند پیاده می 

 کند.دخیل هستند را معرفی می  HPCهای این کتاب همچنین اجزای مختلفی که در خوشه 

 

ها، موارد استفاده  ، معماری آن HPCهای کند تا ساختار داخلی خوشه به طور کلی، این راهنما به شما کمک می 

 را درک کنید. HPCسازی معمول و ابزارهای مرتبط با پیاده 

داشته باشید و قادر باشید نیازهای خود را برای شروع    HPCپس از مطالعه این کتاب، باید درک کافی از دنیای 

 .نمائید ارزیابی 

 

 ( چیست؟HPCمحاسبات با عملکرد بالا ) 

اغلب   ، کند. این منابع ترکیبیمحاسبات با عملکرد بالا، منابع محاسباتی را به صورت یک منبع واحد ترکیب می 

 شوند.به عنوان یک ابررایانه یا خوشه محاسباتی شناخته می 

HPC  های پیچیده را با سرعت بالا و به صورت  امکان پردازش شدید محاسباتی و اجرای بارهای کاری و برنامه

 کند.موازی فراهم می 

 

HPC هادر مقابل ابررایانه 

شوند. با این حال، این دو دقیقاً قابل  ها به عنوان مترادف محاسبات با عملکرد بالا شناخته می این روزها، ابررایانه 

تر و محاسباتی که در آنجا  ای بزرگ سازی معمولاً به استقرارهای خوشه ها و ابررایانه ابررایانه  ،جایگزینی نیستند 

 شود اشاره دارند. انجام می 

HPC  های کوچک تا بزرگ  های بسیار سریع در خوشه کند که با استفاده از رایانه بیشتر به محاسباتی اشاره می

ها معماری مشابهی دارند و از سرورهای کالایی ساخته  و ابررایانه   HPCهای شوند. اغلب، خوشه انجام می 

 شوند. می 



  HPCهای های خاص اشاره دارد که مشابه خوشه ای از سیستم سازی به استفاده از مجموعه تاریخچه ابررایانه 

کردند. با این حال، مقایسه قدرت محاسباتی این دو  محور کار می امروزی، بر روی مسائل بسیار پیچیده یا داده 

 ها است.شبیه مقایسه سیب و گلابی است. حتی یک تلفن همراه امروزی قدرتمندتر از اولین ابررایانه

 

 CDCبرسند، در حالی که  (GFLOPS)1 توانند به چندین گیگافلاپسهای همراه می برای مثال، برخی تلفن 

مور کری طراحی شده بود، حدود سه مگافلاپس را تحویل  توسط سی  1960، یک ابررایانه که در دهه 6600

 داد.می 

 قیمت بودند.ها قدرتمندتر از هر چیز دیگری در بازار بودند و بسیار گران در آن زمان، ابررایانه 

 

های  ها سیستمها از لحاظ معماری بسیار متفاوت بودند. در نهایت، آن فعلی، ابررایانه  HPCهای برخلاف خوشه 

های پژوهشی استفاده  ها و دانشگاههای بسیار خاص بودند و عمدتاً در حوزه دولتای بزرگ با قابلیتچندپردازنده

 در طیف وسیعی از صنایع کاربرد دارند.  HPCهای شدند. اما امروز، سیستم می 

 

 HPCموارد استفاده اصلی  

HPC  شود. این مشکلات در  ترین و دشوارترین مسائل محاسباتی امروزی استفاده می برای حل برخی از پیچیده

شامل موارد   HPCها، از جمله علم، مهندسی، یا تجارت وجود دارند. برخی از موارد استفاده محبوب تمام بخش 

 زیر است:

 ب و هوا بینی آسازی اقلیمی و پیش مدل  -

 اکتشاف نفت و گاز  -

 مهندسی خودروسازی و هوافضا -

 تحلیل مالی و ارزیابی ریسک -

 کشف دارو و مطالعه پروتئین -

 پردازش تصویر و ویدئو  -

 رمزگشایی معکوس و تشخیص نفوذ در امنیت سایبری  -

 ها پژوهش و تحلیل ژنوم  -
 

 
1 Giga Floating Point Operations Per Second 



(  CFD)  یمحاسبات الاتیس  ک ینامیکه در د ییهامانند آن ،شوند ی حل م یموارد استفاده با معادلات عدد نیا

با   یهاداده   لیکه در تحل ییهامانند آن  کنند،ی پردازش م ای لیبزرگ را تحل  یهامعادلات داده  نیوجود دارند. ا

 .شوند ی ماستفاده  نیماش  ی ری ادگیو  ی (، هوش مصنوعHPDAعملکرد بالا )

کرد، بسته به   یبند چند نوع مختلف دسته  ا ی کیبه  توانی موارد استفاده مختلف را م نیا ی برا ی کار یبارها

 . شوند ی پردازش م ایچگونه اجرا  نکهیا

کار مشابه به صورت پشت   ی ادیتعداد ز ی ( شامل اجراBatch processing) یابه عنوان مثال، پردازش دسته 

 سر هم است. 

      ها اشاره دارد.آن افت یها در لحظه در( به پردازش داده Real-time processing)  رنگپردازش بلاد

  ای هایسازهیمانند شب  یتعامل یهابرنامه  ی( شامل اجراInteractive processing) ی پردازش تعامل

 ها است. داده  یسازی بصر

 دارند.  HPCبا  یکیچرا که ارتباط نزد م،یکن یبررس  ی شتریب اتیموارد استفاده را با جزئ  ن یاز ا یبرخ د ییایب

 

 - Computational Fluid Dynamics) یمحاسبات الاتیس ک ینامید

CFD   ) 

حل و   یبرا هاتم یو الگور  یعدد یهااز علم است که از روش  یا( شاخه CFD)  یمحاسبات الاتیس  کینامید

  یبرا  نیو گازها و همچن  عاتیمطالعه حرکت جامدات، ما یعلم برا  نی. اکند ی استفاده م  الاتیس  ان یجر لیتحل

 . رودیکار م  به هاستم یساختارها و س  یبر رو  الیس  یهاانیجر  رات یتأث  ینیبش یو پ  لیتحل

CFD یهاستم یمطالعه رفتار س  ی از آن برا توانی مهندسان و دانشمندان است، چرا که م  یمهم برا  ی ابزار  

 استفاده کرد.  یپزشکستیو ز  یهوافضا، خودروساز یاز کاربردها، از جمله مهندس  ی عیوس  ف یدر ط دهیچیپ

 

 

 



 High-performance Data Analyticsهای با عملکرد بالا ) تحلیل داده 

- HPDA   ) 

بالا به منظور   ییها با سرعت و کارااز داده  ی ادیز  ریمقاد  لیتحل ند ی( فراHPDAبا عملکرد بالا ) یهاداده   لیتحل

 است. د یمف یهانش یکسب ب

  اس یها در مقداده  ل یتحل ی خاص برا یافزارهاافزار و نرم سخت  ، یتخصص یهاکیشامل استفاده از تکن ند یفرا نیا

در   تواند ی با عملکرد بالا م یهاداده  ل یبلادرنگ است. تحل ماتیو اتخاذ تصم هاالگوها و روند  ییبزرگ، شناسا

آن    یی. هدف نهاردیمورد استفاده قرار گ  یابیو بازار  یبهداشت یهامراقبت  ، یمانند امور مال  یمختلف یهاحوزه 

 سود است. ش یو افزا ی وربهبود بهره 

 (   Machine Learning - ML)  نیماش ی ریادگی( و AI)  یهوش مصنوع

 یهاستم یهستند که بر توسعه س  انهی( دو حوزه مرتبط از علوم راML)  نیماش  یری ادگی( و AI) ی مصنوع هوش 

 تمرکز دارند.  رند،یبگ   میاستدلال کنند و تصم رند،یبگ  اد ی توانند ی که م  یاانهیرا

AI  ها و انجام  الگوها و روندها در مجموعه داده  ییشناسا  یبرا هاتم یشامل استفاده از الگور نیماش  یر یادگیو

 ها هستند.بر اساس آن داده  ی ریگم یو تصم هاینیبشیپ

AI   وML گر یخودران و موارد د یخودروها  ،ی عیپردازش زبان طب ،ی کاواز جمله داده  یمتنوع  یدر کاربردها  

 . رند یگی مورد استفاده قرار م

 

 

 

 

 

 



  یبارها ی اجرا یبرا جیرا ی و ابزارها  HPCخوشه  یپشت معمار  یاجزا د ییایب کند؟ی کار م HPCچگونه  حال

 .ست یچ HPCخوشه  ک یمنظورمان از   می کن ف ی. ابتدا تعرمیکن یرا بررس  HPC یکار

   ستند؟یچ  HPC یهاخوشه 

استفاده   یمحاسبات یکار  ی بارها یاجرا ی برا یطور اصلاز منابع هستند که به  ی امجموعه  HPC یهاخوشه

 . شوند ی م

 هستند: ر یشامل موارد ز HPC یهاخوشه

 ی کار   ی ها ستگاه ی ا 

 و پس از پردازش تعامل دارند. شیپ یهاپردازش  یبرا  یکار  یکه با بارها

 سرورها 

  یها( و گره Head Nodes) تگریهدا یها(، گره Compute Nodes) یمحاسبات یهاکه به عنوان گره 

 .شوند ی ( مستقر مStorage Nodes) یسازره یذخ

 ی محاسبات   ی ها گره 

 را بر عهده دارند.  یکار  یپردازش بارها فهیوظ

 تگر ی هدا   ی ها گره 

 .رند یگی کاربران و تعامل با خوشه مورد استفاده قرار م ی دسترس  یبرا

 ی ساز ره ی ذخ   ی ها گره 

 .روند ی به کار م یو چه محاسبات  ی عموم یسازرهی ها، چه ذخداده  ره ی ذخ یبرا

 عامل ستم ی س 

 .شودی سرورها استفاده م یاجرا  یکه برا

 Provisioner   خوشه 

 .شودی سرورها استفاده م عاملستمیس  یسازاده یپ ی کرده و برا نیها را تضمگره  ی از همگن نانیکه اطم

 شبکه 

 هاگره   نیارتباط ب یبرا



 ی ساز ره ی ذخ   ی ها حل راه 

 کاربر.  یهاها و دادهبرنامه  رهیذخ ی برا یعموم یسازره یحل ذخراه  کی

 . شودی استفاده م یمحاسبات یسازره یذخ  یکم که معمولاً برا ر یبا سرعت بالا و تأخ یاخوشه  لیفا  ستمیس  کی

 ی بند زمان   ی ها ت ی قابل 

 ها وابسته هستند. به آن  یکار  یکه آن بارها  ییهاو کتابخانه  ی کار یبارها

 : شامل   ی خدمات کمک 

 کاربران در سراسر خوشه.  یدسترس  یکپارچگ یحفظ  یبرا تیهو تیریمد 

 .دهد ی م ی کار ی از استفاده از منابع بارها ی نشیکه به شما ب یریپذ پشته نظارت و مشاهده  کی

 

 

 HPC معماری خوشه

 .در صفحات بعدی، این اجزا را با جزئیات بیشتری بررسی خواهیم کرد

 



 سرورها

ها که به آن   وترها،یکامپ   ریها را به سابرنامه  ایها، خدمات است که منابع، داده  یستمیس  ای وتر یسرور، کامپ

 .دهد ی شبکه ارائه م قیاز طر  شود،ی گفته م  انیمشتر

مانند    شود،یها خدمات گفته م را ارائه دهند که معمولاً به آن  ی مختلف ی عملکردها توانند ی سرورها م

 . یمشتر ک ی ی انجام محاسبات برا ای ، یمشتر  نیچند  ان یمنابع م ای هاداده   یگذاراشتراک

است.   لیفا  یداده و سرورها  گاهیپا یبرنامه، سرورها یاز انواع سرورها شامل وب سرورها، سرورها  جیرا یهانمونه 

 :شوند ی استفاده م یدو هدف اصل ی در محاسبات با عملکرد بالا، سرورها برا

 هاپردازش داده  ا ی یاضیر یهامحاسبه مدل  .1

 ل یفا یسرورها  ق یها از طرارائه داده  .2

 compute) یمحاسبات یهاگره  ی طور کلبه  شوند،ی ها استفاده ممحاسبه و پردازش داده   یکه برا ییسرورها

nodesشوند ی م  دهی( نام . 

 .شوند ی م ده ینام( storage nodes) یسازره یذخ یهاگره   یطور کل به  دهند،ی ها را ارائه مکه داده  ییسرورها

 یمحاسبات یهاگره

  یها بار کارگره  نی( هستند. اHPCبا عملکرد بالا ) یخوشه محاسبات  ک یپردازش در  یاجزا ، یمحاسبات یهاگره 

 .کنند ی پردازش اجرا م یواحدها  گریو د CPU ،GPU ،FPGAمانند  یرا با استفاده از منابع محل 

مانند حافظه،   کنند،ی م  ستفادهپردازش ا یبرا یمنابع موجود در گره محاسبات  گریاز د ن یهمچن ی کار یبارها نیا

 و کارت شبکه.  یسازره یذخ

  نیچگونه از ا یبار کار نکهی. بسته به اکنند ی استفاده م نیریز  یاجزا ن یباند موجود در ا یاز پهنا ی کار یبارها

  یمثال، برخ   یها محدود شود. برا چند مورد از آن  ای یک یممکن است در هنگام اجرا توسط  کند،ی اجزا استفاده م

حافظه محدود   تیظرف ایباند  ی ممکن است در پهنا کنند،ی حافظه استفاده م  ی اد یکه مقدار ز ی کار یبارها

 شوند.



  کنند،ی م  د یداده در طول محاسبات تول  یاد یمقدار ز ای کنند ی داده را استفاده م  ی اد یکه مقدار ز ی کار یبارها

در سرعت پردازش خود محدود   ،یسازره یذخ دعملکر ا یباند شبکه  یپهنا یهاتی محدود ل یممکن است به دل

 .شوند 

ممکن    یکار  یبارها ینوشته شوند. برخ یسازره یدر ذخ ی از محاسبات بار کار یها به عنوان بخش اگر آن داده 

 خوشه محدود شوند. یداشته باشند و با توان پردازش   ازین ی ادیز ی است فقط به منابع محاسبات

و خوشه را با در نظر   د یآگاه باش  یها، مهم است که از استفاده منابع بار کار خوشه  نیا ی و طراح  جادیا هنگام

نظارت بر منابع استفاده شده است.   ، یدرک استفاده از منابع بار کار  یراه برا نی. بهتر د یکن  ی گرفتن آن طراح

 .د یکن ییرا شناسا هات یتا محدود کند ی کار به شما کمک م نیا

 های هدایتگر گره

کنند. کاربران در اینجا  عمل می HPC های دسترسی به عنوان نقطه ورود به یک خوشههای هدایتگر یا گره گره 

نظر  سازی محلی که برای خوشه در های ذخیره با ورودی و خروجی بارهای کاری خود تعامل دارند و به سیستم

 کنند. دسترسی پیدا می  گرفته شده

به نوبه خود فرآیندها را   (Scheduler) ریزکنند. برنامه بندی می همچنین در اینجا بارهای کاری خود را زمان 

 .کند های محاسباتی اجرا می روی گره 

 یساز ره یذخ یهاگره

ها از به داده  یو ارائه دسترس  یسازره یهستند که مسئول ذخ ییسرورها ای وترهایکامپ یسازره یذخ یهاگره 

 شبکه هستند.  قیطر

  یمتصل هستند و دسترس  یسازره یخوشه ذخ کیدر  یسازره یذخ یهاگره  گریمعمولاً به د یسازره یذخ یهاگره 

شبکه پرسرعت مانند   ک ی قیها اغلب از طرگره  ن ی. اکنند ی در آن خوشه را فراهم م شدهره یذخ یهابه داده 

InfiniBand ای Ethernet ها را  به داده  یو دسترس  شوند ی متصل م  یمحاسبات  ای یسازره یذخ یهاگره   گریبه د

 .کنند ی فراهم م  لیفا ستمیس  ق یاز طر ای م یبه طور مستق

گرفته تا    NFS یسنت  یگذاراز اشتراک  رد، وجود دا یسازره ی به ذخ یارائه دسترس  یبرا  یمختلف  یهاپروتکل 

 BeeGFS  ای Lustreمشترک مانند   های یسازره ی ذخ یسازادهیپ



 عاملستمیس

حافظه، پردازنده،   تی ریمسئول مد  عاملستمی( است. س OS) عاملستم یس  کی به  ازیها، نگره  ی اجرا یبرا

که به کاربران   کند ی کاربر و سرورها فراهم م  نیب یواسط  ن، یاست. همچن وتر یکامپ ی اجزا گریو د یسازره یذخ

 ها را اجرا کنند. تعامل داشته و برنامه   وتریتا با کامپ دهد ی امکان را م نیا

 هستند. Linuxو  Windows ،macOSشامل   HPCدر  جیرا یهاعاملستمیس 

 HPCدر   نوکسیل

  ی محرک برا کی باز است، به عنوان متن  یهاپروژه  نیترشدهاز شناخته  یکیکه احتمالاً   نوکس،یل عاملستمیس 

به توسعه آن کمک کرده است.   HPCاستفاده از موارد کاربرد  لهیبه وس  نیو همچن HPCباز در افزار متن نرم 

نقشی حیاتی   Beowulfخوشه  نیاول یا به نوبه خود بر نوکسیبود و ل نوکسیکاربران ل ن یاز اول یکیناسا 

 .داشت

  جادیو اتصالات پرسرعت ا ی تجار  یبودند که با استفاده از سرورها ییهادر اصل خوشه  Beowulf یهاخوشه

 یاندازدر ناسا راه  Beowulfخوشه  ن یاول ی سنت یهاانه یابررا ا ی یاصل یهاستمیاستفاده از س  یبه جا ند وشد 

 کمک کرد.  میشناس ی که امروز م آنچه به  HPC یریگشد و به شکل 

نوع خوشه   نیها کمک کرد. امروزه ابخش  گریبه د نی در دولت و همچن  نوکسیل رش یامر از آن زمان به پذ  نیا

 .شودی استفاده م زیها نتوسط شرکت 

HPC  عملکرد در   شیو افزا ریانجام داده است، که تماماً بر کاهش تأخ نوکس یتوسعه ل یرا برا ی ادیز یهاتلاش

 متمرکز بوده است. ( یسازره یتا ذخ یسازاز شبکه  )سطح کل استک 

Ubuntu  یو برا  دهند ی م  حیترج  آن رادهندگان از توسعه  %66است که  یعاملستم یس  HPC است.   آلده یا

سرورها   ی نصب بر رو ا ی HPC یهابه خوشه  یدسترس  ، یکار یهاستگاه یا یبرا  تواند ی م عاملستمیس  نیا

 .کند ی فراهم م  ط یرا در هر دو مح یکنواختیاستفاده شود و تجربه 



 خوشه  نیتأم

معمول است که   ل، یدل  نیدارد. به هم تیاهم ی از ثبات بار کار نانیاطم یبرا HPCها در گره  یکنواختی

  کند ی ها کمک مشوند که به سازمان نیتأم  Metal-as-a-Service یهاحلبا استفاده از راه  HPC یهاخوشه

 کنند.  ت یریمد  عیوس  اس یرا در مق رساختیز نیا

 خوشه  نیتأم یهاحلراه 

MAAS 

 

Metal as a Service ای  MAAS ،باز است که توسط پروژه متن  کیCanonical یتوسعه و نگهدار  

 .شودی م

MAAS شده است: جادی ا یبا هدف خاص 

افزار  سخت ن یتأم یهاتمام جنبه  MAAS،  های مجازیو بدون استفاده از ماشین API تأمین منابع با تمرکز بر

و در   یسفارش  عاملستمی س  کیاستقرار  ات  گرفتهدستگاه رک    کی ییاز شناسا دهد،ی طور خودکار انجام مرا به 

 حال اجرا.

  ون یانتزاع و اتوماس  قیوجود دارند را از طر HPCکه در  ییهاسرور بزرگ، مانند آن   یهاخوشه  ت یریابزار مد  نیا

 .کند ی آسان م

MAAS  بر خلاف   و  جامع است یرابط کاربر  یشده است که استفاده از آن آسان باشد، دارا  یطراح یابه گونه

 است. ریپذ اس یآن، به شدت مق   رمتمرکزیغ ی طراح لیحوزه به دل نیدر ا  گر ید ی از ابزارها یاریبس

MAAS شودی م م یبه دو بخش تقس: 



اطلاعات مربوط به   ی از جمله نگهدار کند،ی م تی ریخوشه را مد  ی کل تیکه وضع یاکننده منطقه کنترل  .1

  تمامی  و ارائه  و در دسترس  شدهن یتأم ی ورهاو اطلاعات در مورد سر  یکل  یافزارمشخصات سخت 

 اطلاعات به کاربر 

2. MAAS بوت کردن  فهیکننده رک بدون حالت که وظکنترل ک یبا  نیهمچنPXE   و کنترل قدرت را

آسان را   یریپذ اس یمستقر شوند که مق توانند ی کننده رک مکنترل  نی. چند شودی بر عهده دارد، ارائه م

 .سازدی ممکن م ط یتوجه به اندازه مح دونب

باعث   یژگ یو  نیبالا مستقر شود، که ا ی با دسترس  ی کربند یپ ک یدر  تواند ی م MAASلازم به ذکر است که 

 داشته باشد. ی مشابه در صنعت برتر یهاکه از نظر تحمل خطا نسبت به پروژه  شودی م

 

xCAT 

 

 

Extreme Cloud Administration Toolkit ا ی xCAT ، باز است که توسط پروژه متن  کیIBM   توسعه

 داده شده است. 

بدون   یهاخوشه  تی ریو مد   جادیا یبرا  ژهیوآن به  یهای ژگیاست و و HPC یفضا یآن بر رو  ی تمرکز اصل

  یهااستک یاندازراه   یبرا ن، یشده است. همچن یطراح  نوکس یخوشه ل یهاگره  تی ریو مد   ینصب مواز  سک،ید

 مناسب است. یادسته  یزهایربا عملکرد بالا مانند برنامه  یمحاسبات

آن   یهای ژگ یاز و ی دارد. برخ  زیرا ن ندوزیو و نوکس ی ل یهانیاز ماش  یبردار  ر یکلون کردن و تصو  تیابزار قابل نیا

بزرگ از   ی دولت HPC یهات یسا زا یاریاند. بسشده ی طراح Lenovoو  IBM یسرورها  یبرا  ژهیطور وبه 

xCAT یهااستقرار خوشه  ی برا HPC کنند ی استفاده م سکیبدون د. 



 

Warewulf 

 

 

  ی برا سک یبدون حالت و بدون د عاملستمیس  ن یتأم ستم یس "است که  نیا Warewulfشده اعلام  هدف

در دو دهه    HPC یهاخوشه  ن یتأم  یابزار برا  نیباشد. ا "یمجاز  ایو/  یکیزی ف یها ستم یبزرگ از س  یهاخوشه

 Warewulfنسخه خود،   نیدر آخر Golangبا استفاده از  یتازگبه  Warewulfگذشته استفاده شده است.  

v4 .دوباره نوشته شده است ، 

 هاشبکه

  یوابسته هستند. زمان یند یفران یبه شدت به ارتباط ب HPC ی مواز یکار  یکه در بالا ذکر شد، بارها طورهمان

حافظه آن   ق یاز طر گری د  ند یبه فرآ ند یفرآ کیتنها از  شود، ی انجام م یگره محاسبات  کیارتباط درون  نیکه ا

ارتباط برقرار   یگرید  یدر گره محاسبات  یند یبا فرآ ند یفرآ  کیکه   ی. اما زمانشودی منتقل م  یگره محاسبات

 شبکه انجام شود.  قیاز طر د یارتباط با نیا کند،ی م

  ری تأخ ی باشد، مهم است که شبکه دارا طورن یطور مکرر انجام شود. اگر اممکن است به   یند یفران یارتباط ب نیا

 شود.  ی ریجلوگ ندهایفرآ  نیدر ارتباط ب  ریکم باشد تا از تاخ

ها داده  ازه که اند  ی . در مواردد یکن هاام یپ افتیدر یرا صرف انتظار برا یزمان ارزشمند محاسبات نباید  ت،یدر نها

است.  ریپذ با توان بالا امکان  یهاامر با شبکه  نیها به سرعت منتقل شوند. اداده  نی بزرگ است، مهم است که ا

شروع به کار کند.   ی بار کار یبر رو  تواند ی م ند یها را منتقل کند، زودتر هر فرآبتواند داده  ترع ی هر چه شبکه سر

 هستند. HPC یکار  یمعمول بارها یهای ژگیو داده و  امیبزرگ پ یهاارتباط مکرر و اندازه 



برآورده   ی کم و توان بالا را برا ر یمنجر شده است که معمولاً تأخ ی تخصص یاشبکه  یهاحلراه  جادیامر به ا نیا

 .دهند ی ارائه م  HPCخاص  یازهایکردن ن

 یساز شبکه  یهاحلراه 

 اترنت 

درک اترنت، اغلب لازم   ی . براشودی ارائه اتصال شبکه استفاده م ی طور گسترده برااست که به  ی اترنت، فناور

 :کند ی م  فی توص هیکه اتصال را در هفت لا م، یرا درک کن OSIاست که مدل 

 ی ک یزی. ف1

 داده   وند ی. پ2

 . شبکه 3

 . حمل و نقل 4

 . نشست5

 . ارائه 6

 . کاربرد 7

از   ر یکه عملکرد و تأخ  یی، جاHPC. در کند ی به ارتباط قابل اعتماد را برآورده م  ازیمدل جامع است و ن نیا

ناکارآمد   لایه  عنواناوقات به  یگاه  شود،ی حمل و نقل که توسط اترنت ارائه م هیبرخوردار است، لا ییبالا تیاهم

 .شودی در نظر گرفته م 

دارد که   ی ادیشده ز د یی تأ  یهابه ارتباط  ازین  است که  اترنت  ی راپروتکل حمل و نقل ب کی، TCPمثال،  یبرا

 .آورد ی را به همراه م  یبار اضاف

  ییهاتلاش  البته  نشده است. یطراح نانیاطم تیهمان سطح از قابل یکمتر است، که برا   UDPمشکل با  نیا

 که در ادامه به آن ها اشاره خواهد شد. بر اترنت صورت گرفته است ی مبتن یهاشبکه  یی بهبود کارا یبرا



 RDMA  یبر رو ( اترنت همگراRoCE پروتکل شبکه )از راه دور   می به حافظه مستق یاست که دسترس  یا

(RDMAرا بر رو ) بسته حمل و نقل   کی کار را با کپسوله کردن  نی ا ،سازدیم ریپذ شبکه اترنت امکان  ی

InfiniBand (IB) شود ی اترنت انجام م ی بر رو . 

  ریتأخ  در نهایت  و کند ی را حذف م یحمل و نقل سنت یهامرتبط با پروتکل  یاضاف ی از بارها ی اریامر بس نیا

 . آوردی را فراهم م ی باند بالاتر یکمتر و پهنا CPUبار  ،کمتر

 

Nvidia InfiniBand 

 

 

InfiniBand یهاشبکه با سرعت بالا است که در خوشه  یفناور  ک ی HPC استفاده   وترهایو سوپرکامپ

 .شودی استفاده م وترهای و درون کامپ وترهایکامپ نیها بارتباط داده  یبرا یفناور  نی. اشودی م

  ی برا ن یچ و همچنیسوئ کی   قیاز طر ای می طور مستقبه   یسازره یذخ یهاستم یاتصال سرورها به س  ی برا نیهمچن

 . نیز کاربرد دارد گریکد یبه  یسازره یذخ یهاستم یاتصال س 

InfiniBand و   یسازره یذخ یهابرنامه  یبرا آن راکه  دهد،ی کم را ارائه م  اریبس ر یبالا و تأخ  اریسرعت بس

 .سازدی م  آلدهیاند، اوابسته   یارتباط مواز  یبرا  MPIکه به  ییهامحاسبات با عملکرد بالا، مانند برنامه 

  چ یسوئ کی ر ی. تأخدهد ی را در هر پورت ارائه م 400Gb/sاتصال  InfiniBandعنوان مثال، نسل آخر  به 

InfiniBand  های ژگی و نیاترنت است. ا یهاچ یسوئ ی برا ه ینانوثان 230با حدود  سهیدر مقا  هینانوثان 100حدود 

  HPC یهاارتباطات با سرعت بالا در خوشه  یا محبوب بر  نهیگز  کیعنوان به  InfiniBandباعث شده است که 

 شناخته شود. 

 

 



HPE Cray Slingshot 

Slingshot مشابه با  ییها ت یحال قابل نیبا اترنت سازگار است و در عInfiniBand و    یاتیاز نظر توان عمل

اترنت است،   ه ی. از آنجا که بر پادهد ی را در هر پورت ارائه م  200Gb/s. نسل آخر آن اتصال  دهد ی ارائه م  ریتأخ

  یاترنت سنت یهاچیو سوئ  HPE Cray Slingshot  یهاچیسوئ ن یب می مانند اتصال مستق ی مناسب یهای ژگیو

 .دهد ی را ارائه م

Cornellis OmniPath 

Cornellis OmniPath   نام به  ترش یپکه Intel OmniPath  ارتباط با سرعت   یفناور  کی ، شناخته می شد

 شده است: ی کرده بود، طراح یداریخر  نتل یکه ا  یاز دو فناور  یب یبالا است که بر اساس ترک 

TrueScale InfiniBand  و ارتباطAries ی وترهایاز خط سوپرکامپ Cray XC . 

  یگرفت تمرکز خود را بر رو  م یتصم  نتلی، ا2019در سال  Barefoot Networksشرکت  د یپس از خر

 بگذارد. OmniPath یبه جا د یخر نیآمده از ادستبه  ی فناور

 یهاچ یسوئدر  با سرعت بالا ی ارتباط یهااستفاده ایجاد امکان  ی برا ی فرصتبه ها بود که آن نیا می تصم ن یا لیدل

 دست یافته بودند.  یزی رقابل برنامه  ASICS یدارا

منتقل کرد، که   Cornellisبه نام  د یشرکت جد  کیرا به   یفناور  ن یبر ا ی مبتن OmniPath د یخط تول نتلیا

 .دهد ی ادامه م  نتلیخارج از ا OmniPath د یخط تول  یبه توسعه و نگهدار

 

 Rockport چیشبکه بدون سوئ

Rockport  نی. در اکند ی اجتناب م هاچیبر اترنت است که از سوئ  یحل ارتباط با سرعت بالا مبتنراه  کی  

  ازیصورت موردنرا به  یاب یریشبکه بزرگ متصل هستند و اتصال و مس کیدر   میطور مستقها به  NIC ، یفناور

 .کنند ی فراهم م گریکد ی نیب

NIC قیتوانند از طری م ستند، یمتصل ن می طور مستقکه به  ییها NIC متصل، به   یهاNIC متصل   گر ید ی ها

 تا اتصال را فراهم سازند.  کنند ی عمل م چیعنوان سوئها به  NICطور ساده، شوند. به 



 یسازره یذخ

 هستند. POSIXاز  یبانیبا پشت محور  لیصورت فااغلب به  HPC یدر فضا یسازره ی ذخ یهاحلراه

  م یتقس ی مواز یسازره یو ذخ  یعموم یسازره یذخ  ه به دو دست ی طور کل  به  ،لیبر فا ی مبتن یهاحلراه  نیا

 . شوند ی م

  HPCاوقات در  یبزرگ( که گاه ینریبا اءی)اش  Blob یسازره یذخ ا ی ءیش  یسازرهیمانند ذخ گر، ید یهاحلراه

  یکار  یاستفاده شوند، اما همه بارها یکار  یبارها یتوسط برخ   می طور مستقبه  توانند ی م  شود،ی به آن اشاره م

 را ندارند.  تیقابل نیا

 ی عموم یسازره یذخ

 یهای نریبا یسازره یذخ  یبرا یکیوجود دارد.  HPCخوشه  ک یدر  ی عموم یسازره یاز ذخ یاستفاده اصل دو

ها و کتابخانه  های نریمهم است که تمام با یل دل  نیامر به ا نیها است. اآن  یهادر دسترس و کتابخانه  یهابرنامه 

 .سازدی را مناسب م ی مرکز یسازره یخذاین امر  باشند، که  کسانیبرنامه  یدر سراسر خوشه هنگام اجرا 

طور مداوم  مهم است که کاربر به   رایکاربران است، ز گری د یهاکاربران و داده  یخانگ   یهای رکتوریدا  یبرا  یگرید

منظور   نیا ی برا NFSسرور  کی داشته باشد. استفاده از   یدسترس  HPCخود در سراسر خوشه  یهابه داده 

  POSIXبر  ی مبتن یهال یبه فا ی وجود دارد که امکان دسترس   یگرید یسازره یذخ یهااست، اما پروتکل جیرا

 . آوردی را فراهم م

 یا خوشه  لیفا ستمیس

را از   یسازره یاست که منابع ذخ یاشتراک  لیفا ستمیس  ک ی ، یمواز  لیفا ستمیس  ا ی یاخوشه  لیفا ستمیس 

 استفاده شود.  ی مشتر نیزمان توسط چند طور هم به  تواند ی و م دهد ی سرور ارائه م  نیچند 

را با اجتناب   یاضاف یبارهاکه به نوبه خود  دهد،ی را م شدهره یذخ یهابه داده  م یمستق یدسترس   انیبه مشتر نیا

به   ی ابیقادر به دست یحت هاستم یس  ی . برخشودیکم و عملکرد بالا م   ریاز انتزاع حذف کرده و منجر به تأخ

 هستند.  نیری افزار زسخت ی عملکرد مشابه با عملکرد کل



Object Storage 
چه   شود،ی استفاده م  HPC یهادر خوشه  یسازره ی ذخ ی ( معمولاً براObject Storage) ءیش  یسازره یذخ

توسط   م یطور مستقعلاوه، ممکن است به . به گری مرتبط د یهاداده  ایگذشته  یمحاسبات جینتا یگانیبا یبرا

 شود.  هاستفاد  کنند،ی م یبانیپشت ءیش  یسازره یذخ  یبوم یها  APIکه از  ی کار یبارها

 یسازره یذخ یهاحلراه 

به   ادامه. در شودی باز مو متن  یاختصاص یهانه یموجود است که شامل گز   یمختلف یسازره ی ذخ یهاحلراه

 شودی پرداخته م HPCمتداول در  یهاحلاز راه  یبرخ

 

Ceph 

 

 

Ceph یسازاده یپ ءیش  یسازرهیباز است که بر اساس ذخشده متن ف یتعر ی افزارنرم  یساز ره یحل ذخراه  ک ی 

 شده است.

  وترهای در سوپرکامپ ییهاشه یشد و ر جاد یدکترا ا  نامهانیپا ک ی یبرا  Sage Weilدر ابتدا توسط  ی فناور نیا

مانند   وتر ی( که شامل مراکز سوپرکامپASC) اتو محاسب یسازه یشب شرفته یآن توسط برنامه پ  جادی دارد. ا

  ورموریلارنس ل  ی مل شگاهیآزما (، وSNL) ایسند  یمل  یهاشگاهی(، آزماLANLلاس آلاموس ) ی مل شگاهیآزما

(LLNLاست، حما )شد.  تی 

طور به  لاتش، یپس از اتمام تحص Sageشروع شد.  LLNLدر   یبرنامه تابستان کی در   Ceph یآغاز کار بر رو 

کرد.   س یتوسعه آن تأس  شبردیپ یبرا  Inktankبه نام  یادامه داد و شرکت  Cephبه توسعه   وقت  تمام



Inktank  توسط   تیدر نهاRed Hat شد.  ی داریخرCeph  باز قدرتمند است و توسط  پروژه متن  کیهمچنان

 .شودی م  یگهدارن ...و  Canonical ،Red Hat  ،Intelمانند  Ceph اد یبن یاز جمله اعضا یبزرگ  یهاشرکت

Ceph ینیگزیمنظور جا  به  Lustre  توسعه قابل   یهاتلاش  ق یشد و از طر جاد یا وترهای سوپرکامپ نهیدر زم

و آن را به    آوردی را فراهم م POSIXبا  یسازگار ت یرا اضافه کرد که قابل  CephFSمانند  ییهای ژگیتوجه و

 .کند ی م لیقدرتمند تبد  محور لیفا  یاشبکه یسازره یذخ  ستمیس  کی

بر   یآن مبتن یسازره ی عملکرد بنا شده است و مدل ذخ یواقعاً بر اساس تحمل خطا به جا Ceph یهاهیپا

به   کیها از نظر ارائه عملکرد نزدحلراه   ریهنوز به سطح سا ن، یدارد. بنابرا یقابل توجه ی عملکرد یتکرار، بارها

از   یاد یمقدار ز تواند ی است و م ریپذ اس یمق یخوببزرگ به  اس یدر مق Cephاست. اما  دهینرس   نیریافزار زسخت

 را ارائه دهد. Cephخوشه  ی عملکرد کل

 

Lustre 

 

 

Lustre  بزرگ استفاده   اس یدر مق یامحاسبات خوشه  ی است که برا  ی مواز شدهع یتوز  لیفا ستم یس  کی

 .شودی م

  اریمع  کی)،  IO500طور مداوم در به  Lustreاست.  Clusterو   Linuxاز کلمات  ی بیترک Lustreواژه 

  سهیبا عملکرد بالا مقا محاسباترا در رابطه با موارد استفاده در   یسازره ی ذخ یها حلدوسالانه که عملکرد راه 

دوسالانه متمرکز بر   اریانتشار مع ک ی)، TOP500 ستیدر ل  یداشته و استفاده قابل توجه یی رتبه بالا ،(کند ی م

 ، داشته است.( خوشه ی عملکرد کل

Lustre   توسط  ی قاتی پروژه تحق کی عنوان در ابتدا بهPeter J. Braam ملون کار   ی، که در دانشگاه کارنگ

کرد.    سیتأس   Lustre یکار بر رو  ی ( براCluster File Systemsشد و سپس شرکت خود را ) جادیا کرد،ی م

که    PathForward( و پروژه ASCو محاسبات ) یسازه یشب شرفته یتحت برنامه پ Ceph ،Lustreمشابه 

  توسعهشد،  ن یتأم  Intelو  Hewlett-Packard،  (DoE)متحده  الاتیا یوزارت انرژ ق یبودجه آن از طر



  پس از مدت کوتاهیکرد که  ی داریرا خر Cluster File Systems  تیدر نها  Sun Microsystems. افتی

 شد. ی داریخر Oracleتوسط 

Oracle and Lustre 

از   یاریرا متوقف خواهد کرد. بس Lustreسرعت اعلام کرد که توسعه به  Sun ،Oracle د یپس از خر

و توسعه   یمند به ادامه نگهدارخارج شده بودند و علاقه  Oracleتا آن زمان از  Lustre ی دهندگان اصلتوسعه 

Lustre    باز بودند. یمدل جامعه  کیتحت 

و    Open Scalable File System (OpenSFS)جمله  از ی مختلف یهامنظور، سازمان   نیبه هم

EUROPEAN Open File Systems (EOFS)  به   یتلاش، استارتاپ نیبه ا وستنیپ یشدند. برا سیتأس

 شد.  سیتأس  یدهندگان اصلنفر از توسعه  نیتوسط چند  Whamcloudنام 

 OpenSFS یهاتیاز فعال  یاریبس Whamcloud به توسعه   یطور قابل توجهبه  ر ام ن یکرد و ا ی مال نیرا تأم

Lustre  ت،یکمک کرد. در نها Whamcloud   توسطIntel در  یبازساز قی شد و از طر یداریخرIntel  ،

 منتقل شد. DDNبه نام  د یشرکت جد  کیبه  Lustreبخش توسعه متمرکز بر 

 

BeeGFS 

 

 

BeeGFS یاست که برا ی مواز لیفا  ستمیس  ک ی HPC   در ابتدا در مرکز   یفناور  نیاست. ا افته یتوسعه

.  افتیتوسعه  Sven Breuner ی به رهبر یمیمحاسبات با عملکرد بالا توسط ت یبرا  Fraunhofer ی قاتی تحق

Breuner  عامل  ریمدThinkParQ مرتبط   یاحرفه  شنهاداتیپ یسازی و تجار ینگهدار یکه برا  ی شد، شرکت

 شد. سیتأس   BeeGFSبا 

BeeGFS  ستیآنها در ل یهاکه خوشه   یینهاد اروپا نیتوسط چند TOP500  شودی قرار دارد، استفاده م . 



DAOS 

 

Distributed Asynchronous Object Storage (DAOS) باز است که  متن  یسازرهیحل ذخ  راه  کی

 است.  NVM ای رفراریمانند حافظه غ ،یسازره یذخ یهای نسل تکنولوژ  نیدتریاز جد  یبردار   هدف آن بهره

تا منابع   کند ی استفاده م NVMe یسازره یذخ یهاو دستگاه  Intel Optane یدائم یهااز حافظه  ی فناور نیا

نود   10در چالش  DAOS د،یجد  ب یرق ک یعنوان ارائه دهد. به  شدهع یحل توز راه کیعنوان را به  یسازره یذخ

IO500    درISC HP'22  پروژه توسط   نیرتبه برتر را کسب کرد. ا 10 انیعمل کرد و چهار رتبه در م  یخوببه

Intel شودی م یطور فعال نگهدارشده و به  جاد یا. 

GPFS 

 

 

IBM General Parallel File System  که به عنوان(IBM Spectrum Scale شودی شناخته م  ز ین  )

  کیعنوان به  HPC ی تجار یاز استقرارها یاریبا عملکرد بالا است که توسط بس یاخوشه  لیفا  ستمیس  کی

 .شودی استفاده م  شدهع یتسر یسازره یحل ذخراه

از پروژه   GPFS. شودی م  افتی  TOP 500 ستیدر ل  یوتریکامپخوشه سوپر  نیدر چند  ن یهمچن ی فناور نیا

  ی آغاز شد و در ابتدا برا 1993در سال  Almaden IBM ی قاتی در مرکز تحق  Tiger Shark ی قاتی تحق

  یطور قابل توجهمتمرکز بر نرخ انتقال به  یطراح نیشد. ا ی با تمرکز بر نرخ انتقال طراح یاچندرسانه یهابرنامه 

 مناسب بود.  یمحاسبات علم یبرا

 



VAST Data 

 

 

VAST Data را با استفاده از   یسازره ی ذخ یهااست که دستگاه  یسازره یدر بازار ذخ د ینسبتاً جد  گر یباز کی

 .دهد ی ارائه م هایتکنولوژ  ن یدتریاز جد  یبرخ

 3Dبر  ی مبتن  رفراریو حافظه غ Intel Optane / 3D XPoint NVMe یهاSSDعنوان مثال، آنها از به 

XPoint  کنند ی خود استفاده م  یهاداده  یاراز معم یعنوان بخشبه. 

بر   ی تر مبتنصرفه بهبالاتر و مقرون  یبا چگال یها SSDدر مقابل  شدهع ی تسر هیلا  ک یعنوان ها به  حافظه  نیا

NAND Flash کنند ی عمل م. 

VAST Data قیاز طر تواند ی م NVMe-oF  با استفاده ازEthernet ا ی InfiniBand   متصل شود و از

RDMA یبرا NFS  کند ی م ی بانیپشت 3نسخه. 

 

Weka 

 

Weka و    یعصر ابر  ی پلتفرم داده برا"عنوان بر دستگاه است که به  ی مبتن  یاخوشه  یسازره یحل ذخراه  ک ی

AI" شودی م ف یتوص . 

، به کاربر  SMB، و S3 ،NFS ق یاز طر ی و فراهم کردن دسترس   POSIX یاستانداردها تیبا رعا ستمیس  نیا

وارد    تازه  کیبه عنوان  زی ن VAST Data ،Weka انند کند. م  دایپ یها دسترس   که به داده دهد ی امکان را م نیا



 NVIDIA GPUDirectو   NVMe over Fabricمانند   ید ینسبتاً جد  یهای حوزه، از تکنولوژ نیدر ا

Storage کند ی م  یبانیپشت. 

 

PanNFS 

PanNFS که توسط ،Panasas یهااست که از پروتکل  یاخوشه  لیفا ستمیس   کیشده است،   جاد یا 

DirectFlow (pNFS)  ،NFS   وCIFS کند ی م یبانیها پشتبه داده  یدسترس   یبرا. 

Panasas به  ید یکنندگان کلاز کمک  ی کیParallel NFS (pNFS)  امکان   ن یا انیبوده است، که به مشتر

ارسال کنند، به   یسازره یدستگاه ذخ  ایسرور  نیطور همزمان به چند را به  لیفا  یهارخواستکه د دهد ی را م

 .ه استافزوده شد  NFS 4.1به استاندارد  یژگ یو  نیها را پردازش کنند. اآن  ی کی یکی  نکهیا یجا

 ریزی، بارهای کاری و قابلیت جابجایی بارهای کاری برنامه
 

منابع و   نیتأم ،یسازره یذخ یهاحلافزار، راه از جمله سخت HPC یهاخوشه یاساس  ی ، ما به اجزاتا کنون

 .میاپرداخته  عاملستمیس 

  یاتیح اریها بسعملکرد خوشه  ی برا ز یافزار ننرم  ستند؛یوابسته ن یاه یاصول پا نیتنها به ا HPC یهااما خوشه 

. شوند ی استفاده م یکار  یبارها  یاز اجرا نانیاستفاده از خوشه و اطم یسازنه یهب یبرا  هاکنندهی بند است. زمان

  باعث می شود که  شوند،ی استفاده م  ی فعال کردن ارتباطات مواز ی برا ی کار یتوسط بارها  MPI یهاکتابخانه 

 .وند واحد اجرا ش  نیماش   کی ی رو نکه یا یها اجرا شوند به جابتوانند در سطح خوشه  یکار  یکه بارها

در    یکار  یحمل بارها تیقابل  ت، یمحاسبات هستند. و در نها گذاره ی هستند که پا ییافزارهاخود نرم  ی کار یبارها

  HPCدر   نرهایاست که استفاده از کانت لیدل نیاست، به هم شه یتر از همموضوع مهم  کی شدن به  لیحال تبد 

 است.  شیدر حال افزا

 



 ها کنندهبندیزمان

تا استفاده    کند ی م یبند را در برابر منابع خوشه صف یکار  ی( بارهاScheduler)یا  کننده یبند ، زمان HPC در

 ها را هماهنگ کند. از آن 

 یبند به زمان  ازیکه ن  یکار یبارها یهاها درخواست . آنکنند ی ها عمل معنوان مغز خوشه به  هاکنندهی بند زمان

که   یرا زمان ی کار یبارها  نیو سپس ا کنند ی م ی ریگ یها را پآن  کنند،ی م افتیدارند را از کاربران خوشه در

از هرگونه در دسترس بودن و استفاده از منابع آگاه   ها  کننده یبند . زمان کنند ی منابع در دسترس هستند، اجرا م

 .رند یدر نظر بگ   را بگذارد  ریکه ممکن است بر عملکرد تأث  عاملی تا هر کنند ی هستند و تلاش م 

معمولاً بر   یبند است. زمان  یکار  ی بارها نهیبه عی بر اساس توز یمحاسبات یهاشغل  یبند ها زمانآن  یهدف اصل

  ند یفرآ ک یها را به کرده و آن  یر یگ یرا پ ی کار یبارها کنندهی بند . زمان شودی انجام م یسازمان یازهایاساس ن

 .کند یعمل م  یآن بار کار  ی اجرا یرا ب  یمحاسبات یها  که در گره  کند ی ارسال م گر ید ی کاربرد

 HPCدر   یبار کار  ت یریمد یهاحلراه 

 SLURMبار  ریمد 

 

 ی مرور کل

SLURM  که ابتدا به عنوانSimple Linux Utility for Resource Management شد،ی شناخته م  

 است. یمحاسبات یبارها یبند و زمان  تیریمد  ی باز و محبوب برا( متن job scheduler)  زیربرنامه  کی

 خچه یتار

  Bull. SchedMDو   SchedMD ،HP ورمور،یلارنس ل یمل  شگاهیبه طور مشترک توسط آزما افته یتوسعه 

 . کند ی آن عمل م ی تجار یبانیدهنده پشتو ارائه  SLURM یبه عنوان نگهدارنده اصل



 استفاده 

 SLURM  هایخوشه  از  ٪60حدود  روی TOP500 یهاخوشه  ی برا برنامه  نیترج ینصب شده و به عنوان را  

 . شودی بزرگ شناخته م

 نصب

 در اوبونتو قابل نصب است.  Universeاز مخازن  

Open OnDemand 

 

 ی مرور کل

.  کند ی کمک م SLURMبه  یبه طور قابل توجه ست،ین زیرخود برنامه  Open OnDemandکه  ی در حال

پورتال وب آسان   کی قی را از طر یکار  یبارها تیریاست که استقرار و مد  تحت وب  یرابط کاربر  ک یابزار  نیا

 .کند ی م

 منشاء

 علوم.  یمل  ادیبا بودجه از بن  و یاوها انهیشده توسط مرکز ابررا جادیا

Grid Engine 

 

 ی مرور کل

Grid Engine بازرمتن یباز و غمتن  یها است که شامل نسخه  یادهیچ یپ خچهیبا تار یادسته  زی ربرنامه  ک ی 

 .شودی م



 خچه یتار

 ه یانتشار اول

 آغاز شد. Gridwareتوسط  بازرمتن یبرنامه غ ک یبه عنوان 

 باز منتشر شد. شد و سپس به صورت متن لیتبد  Sun Grid Engine (SGE)به  :Sunتوسط  د یخر 

 Oracle Gridدرآمد و به  بازرمتن ی، به صورت غOracle توسط  د ی: بعد از خرOracleتوسط  د یخر 

Engine  افتینام  رییتغ . 

 هافُرک 

Son of Grid Engine 

 . شودی نم یاکنون به طور فعال نگهدار یول شد ی م  ینگهدار ورپولیتوسط دانشگاه ل  هی که به طور اول

Grid Community Toolkit 

 .شودی نم  یبه طور فعال نگهدار ی باز ولفورک متن  کی

Univa Grid Engine 

 . شودی م یاست و به طور فعال نگهدار Altairکه اکنون متعلق به   Univaاز  بازرمتن یفورک غ کی

 یریپذ دسترس 

 است. افت یدر اوبونتو قابل در Universeاز مخازن  Grid Community Toolkitنسخه 

 

 

 

 

 

 

 



OpenPBS 

 

 ی مرور کل

PBS (Portable Batch System) باز به صورت متن  1998بود، در سال  افتهیناسا توسعه  ی که ابتدا برا

 منتشر شد.

 ی فعل  تیوضع

OpenPBS : 

 . شودی م ینگهدار Altair له یباز که به وس نسخه متن

TORQUE 

 . شودی م ینگهدار بازرمتن یاکنون به صورت غ یباز بود ولکه ابتدا متن PBSفورک از  کی

 

 

 

 

 

 

 

 

 



HTCondor 

 

HTCondor یبند برنامه زمان ک ی (Scheduler مستقل است که به ) استفاده از منابع   ی طور خاص برا

 یهااستفاده از خوشه  ی ( نوشته شده است، به جاworkstations) ی کار یهاستگاه یاستفاده در ا رقابلیغ

HPC. 

  ستمیدر س  ی تیکه فعال  یاماجرا کند و هنگ  کاریب یهاستم یس  یرا بر رو  ی کار ی قادر است بارها ستمیس  نیا

در    Ubuntuدر  Universe یهادر مخزن بسته  HTCondorها را متوقف کند. آن  شود،یم ییشناسا

 دسترس است.

Kubernetes 

 

 ی مرور کل

 Kubernetes کرده است.    دایپ یادیز  تیمحبوب ی ابر ی بوم یها  برنامه یاست که برا  نر یکانت زیربرنامه  کی

  شیاند، افزاوابسته  یسازی که به مواز یمحاسبات یکار ی در بارها  Kubernetesعلاقه به گسترش استفاده از  

 است.  افتهی

 

 

 

 



 :نیماش   یر یادگیاستفاده در  

اوقات   ی گاه نیاند و اساخته  یاگسترده   ستمیاکوس  Kubernetesحول  نیماش  یر یادگ ی ی کار ی از بارها یبرخ

  ییبارها ت یریمد  یاز منابع برا  رمجموعه یز ک ی یموقت بر رو  ی به عنوان بار کار Kubernetesبه استقرار  ازین

 کرده است.   جادیااند را که به شدت به آن وابسته 

 توسعه 

  یبارها یازهایبه ن  یرسانبه منظور بهتر خدمت  Kubernetes ی زیربرنامه  یهاتیگسترش قابل  ی برا ییهاتلاش 

 در حال انجام است. یمحاسبات یکار

 ی محاسبات مواز یهاو کتابخانه MPI یهاکتابخانه

 MPIاستفاده از 

محاسبات با   ی واقع لینود واحد اجرا کرد، پتانس ایسرور   کی  یرا بر رو HPC یکار  یبارها توانی که م  ی در حال

  نی. اد یآی نود به دست م ن یدر چند  ییندهایفشرده به عنوان فرا یمحاسبات  فیوظا ی عملکرد بالا از اجرا

  نیاز ارتباط ب نانیاطم ی. برا کنند ی ک برنامه واحد با هم کار می به عنوان   یمختلف به صورت مواز یندهایفرا

 MPI (Messa  با عنوان  HPCکه در  د یدار ازین  امیانتقال پ زمیمختلف، به مکان ی در نودها ندهایفرا

 Passing Interface)  شودی شناخته م. 

MPI ست؟ یچ 

 MPI در    گرید  ستمیبه س  ستمیس  کیاز حافظه  امیانتقال پ یو استاندارد است که برا  یپروتکل ارتباط کی

  ی که در نودها دهد ی امکان را م نیا یمحاسبات یکار  یبه بارها ام یشده است. انتقال پ ی طراح یمواز  یهاانهیرا

 شوند.  راشبکه با سرعت بالا اج نکیل ک یمتصل به  یمحاسبات

MPI  به توسعهHPC  اس یکمتر و مق  نهیخود را با هز یها بتوانند مشکلات محاسباتکمک کرد تا سازمان  

 واحد نباشند. ستمیس   ک ی یمحدود به توان محاسبات گریحل کنند و د یشتریب

 



 :MPI یهاکتابخانه

ها کتابخانه   نی. اآورند ی فراهم م ندهایفرا  نیب ی ارتباط نقطه به نقطه و جمع ی را برا ی انتزاعات MPI یهاکتابخانه 

  اس یبه مق دنیرس   یبرا ی مواز  ی کار  یدر دسترس هستند و توسط اکثر بارها یسی نو برنامه  یهااکثر زبان  یبرا

 .شوند ی م  فادهبزرگ است یهادر خوشه   رینظیب

 MPI یهاحلراه 

OpenMP 

 

 : یمرور کل

OpenMP ی کاربرد یسینورابط برنامه  ک ی (API و کتابخانه برا )است که از پردازش   یمواز  یسینوبرنامه  ی

 .کند ی م  یبانیبا حافظه مشترک پشت یاچند رشته 

 . گذارند ی ها را به اشتراک م  ها حافظه و داده  تمام نخ  شود،ی م یسینوبرنامه  OpenMPکه با  یهنگام

 حمل تیقابل

OpenMP توانند ی که م  یمواز  یهاتوسعه برنامه  یرابط ساده برا   ک ی سانینوقابل حمل است و به برنامه   اریبس  

 .دهد ی اجرا شوند، م  ها  انهیابررا نیتا بزرگتر  یاچند هسته  یها از دسکتاپ ی زیهر چ یبر رو 

 کاربرد 

OpenMP خوشه  ک ینود در  ک یدر داخل   گریکد یارتباط با  یامکان برقرار  ها ند یبه فرآHPC اما   دهد،ی را م

 .کند ی م فا ینقش را ا نیا MPIاست که  ازین ی اضاف APIنودها به کتابخانه و  نیپردازش ب یبرا

 یریپذ دسترس 

OpenMP مانند  لرها،یاکثر کامپا قیاز طرGCC.در اوبونتو در دسترس است ، 

 

 



 

OpenMPI 

 

 ی مرور کل

OpenMPI  باز از استاندارد متن  ی سازاده یپ کیMPI  ک، یآکادم ی از شرکا وم یکنسرس   کیاست که توسط  

  گریکه د   MPIشناخته شده   یسازاده یپروژه از ادغام سه پ نی. اشودی م یتوسعه و نگهدار  یو صنعت ی قاتی تحق

  ی مل شگاهیاز آزما LA-MPI  ، یاز دانشگاه تنس FT-MPIشده است:  جادیا شوند،ینم یبه طور جداگانه نگهدار

 .انایند یاز دانشگاه ا LAM/MPIلاس آلاموس و 

 های ژگیو

باز متن  یسازاده یپ کی به  هایسازاده یپ نیاز ا کیاز هر  های و تکنولوژ هادهیا نی بهتر ب یپروژه ترک نیهدف ا

در دسترس    Universe  یهادر اوبونتو در مخزن بسته   OpenMPIو برتر است.   د یکاملاً جد   هیبا کد پا د یجد 

 است. 

 

MPICH 

 

 ی مرور کل

MPICH   که قبلاً با نامMPICH2 باز و آزاد از متن  یسازاده یپ کی  شد،ی شناخته مMPI پروژه   نیاست. ا

گرفته    CHو  MPI بیاز ترک MPICHآغاز شد. نام   یپیسیسیم  یالت یآرگون و دانشگاه ا یمل  شگاهیتوسط آزما



 گذارانان یاز بن یکیکه توسط   یمواز  یسینوکتابخانه برنامه  ک ی، Chameleon ی به معنا CHشده است که 

MPICH باشد ی توسعه داده شده است، م . 

 های ژگیو

MPICH یهایسازاده یپ نی تراز محبوب  ی کی MPI یهااز کتابخانه  ی اریبس ه یاست و به عنوان پا MPI  

باز و پروژه متن   Intel MPI ،IBM MPI ،Cray MPI ،Microsoft MPIموجود امروز، از جمله 

MVAPICH شودی استفاده م .MPICH   یهادر اوبونتو در مخزن بسته Universe  .در دسترس است 

 

MVAPICH 

 

 ی مرور کل

MVAPICH  که بر اساسMPICH  ویاوها ی التیباز است و توسط دانشگاه ااست، آزاد و متن  افته یتوسعه  

و    یمحاسبات یهاستمی س  یو تحمل خطا برا  یریپذ اس یعملکرد، مق ن یبهتر". اهداف آن ارائه شودی م  یرهبر

 .کنند ی م ه است که از اتصالات با عملکرد بالا استفاد "شرفتهیپ یسرورها

 های ژگیو

  یافزار و عملکرد ممکن برا با سخت  یسازگار نی که بهتر ی مختلف یهافعال است و نسخه  ار یتوسعه آن بس

 در دسترس هستند. دهند،ی موجود را ارائه م یهارساختیز

از   MVAPICHکه   ییاست، جا DPU offloadingاز  یبانیقابل توجه آن، پشت یهااز توسعه  یکی

SmartNICs  یندهایفرآ یبارگذار  یهوشمند( برا یهاه )شبک MPI کند ی استفاده م .SmartNICs   و

Data Processing Units (DPU) ی سنت یاجزا  یشبکه هستند که دارا یهااز کارت  شرفته یفرم پ ک ی  

  ایها داده  ی عمل کنند و حت وتریکامپ ک یبه عنوان  دهند ی ، هستند و به آنها اجازه مCPUمانند  وتر، یکامپ

  ی بارگذار فیاز وظا یکه برخ دهد ی اجازه م نیرا پردازش کنند. ا کند ی آنها عبور م ق یکه از طر یاشبکه  کیافتر



به طور   دهد ی اجازه م زبانیم یهاکه به پردازنده  MPIارتباطات  تیریمثال، مد  ی را پردازش کنند، برا  زبانیم

 تمرکز کنند.  ی بار کار یکامل بر رو 

 ی کار یبارها

 منابع 

جامعه   یهاکه به طور عمده از تلاش  رند یگی باز نشأت ممتن  ای ی از توسعه داخل HPC ی کار ی از بارها یاریبس

  ای یدانشگاه یو ابتکار از کارها  یقو  ی قاتی تحق نهیزماغلب از پس ی کار یبارها ن ی. اشودی م یبانیپشت ی قو

 . کنند ی کشور خدمت م ای ه موسس ن یو معمولاً به چند  شوند ی م یناش  ی منافع مل

 هامثال

آب و هوا گرفته تا   قاتی از تحق، مختلف وجود دارد  ی وهایسنار یبرا ی متعدد یکار  یباز، بارهامتن   یایدر دن

 . کیزیف

 یکار  یبارها راه حل های

BLAST 

 ی مرور کل

BLAST (Basic Local Alignment Search Tool) ی است که برا کیوانفورماتیدر ب تم یالگور ک ی  

. شودی استفاده م  RNA ا ی DNA یدهاینوکلئوت ای نی پروتئ یهای مانند توال ،یستی ز یهای اطلاعات توال سهیمقا

شناخته   یهای از توال یاداده  گاهیپا ایکتابخانه   بارا  یتوال  ک یکه  دهد ی امکان را م  نیابزار به پژوهشگران ا نیا

 .کند ی تر م را آسان ییکنند، که شناسا سه یشده مقا

 کاربردها

BLAST شود،ی م  افتیکه در ژنوم انسان  ییهابا آن  واناتیشده در ح افتی یهای توال سهی مقا یبرا تواند ی م  

 کنند. ییها را شناساآن  انیها و نحوه بآن  نی ارتباطات ب کند ی استفاده شود، که به دانشمندان کمک م

 

 

 

 



OpenFOAM 

 

 ی مرور کل

OpenFOAM (Open-source Field Operation And Manipulation)  باز است ابزار متن جعبه  کی

 .شودی استفاده م یمحاسبات الاتیس  کینامی در د ی عدد یها کننده توسعه حل   یکه برا

OpenFOAM  به نام  یدر ابتدا به صورت تجارFOAM اما تحت مجوز  شد،ی فروخته مGPL  و   شد باز متن

 . افتینام  ر ییتغ  OpenFOAMبه نام 

 توسعه 

آن از   ی از اعضا یاریشد که بس  لیتشک OpenFOAMپروژه  ر یمس نییتع یبرا  یاته ی، کم2018در سال 

 اوبونتو در دسترس است. یهادر مخازن بسته OpenFOAMهستند.   یبخش خودروساز

 

ParaView 

 

 ی مرور کل

ParaView  نوشته شده   نت یکلا- سرور ی ها است که با معمارداده  یسازی و بصر  لیتحل  یباز براپلتفرم متن کی

. شودی ها استفاده م برنامه  گریو د OpenFOAMمانند   ییهابرنامه  جیمشاهده نتا ی ابزار اغلب برا نیاست. ا

شده در   یکار زمانبند  ک یبه عنوان  تواند ی م  ParaViewپردازش  ای نگیرندر  یازهاین نه، یعملکرد به یبرا

 استفاده شود.  یاخوشه  یخوشه اجرا شود تا از منابع محاسبات

 

 



 توسعه 

ParaView   ها   خوشه یبر رو  یبه اجرا به صورت انحصار یازیقابل اجرا است و ن   زیبرنامه واحد ن کی به صورت

 سرور ندارد. ، نتیکلا  یمعمار قیاز طر

ParaView نیب یهمکار ق یاز طر KitWare Inc از وزارت   ی مال ن یلاس آلاموس با تأم یمل یهاشگاهیو آزما

. اند وسته یتوسعه پ یهابه تلاش  ز ین یگر ید یمل یهاشگاهیمتحده آغاز شد. از آن زمان، آزما الاتیا یانرژ

ParaView   اوبونتو در دسترس است. یهادر مخازن بسته 

WRF 

 

 ی مرور کل

WRF (Weather Research & Forecasting)  باز است. متن  انه یم اس یمق  یآب و هوا  ینیبش یمدل پ

  ی اتیعمل ینیبش یو پ  یجو قاتیتحق  یبرا  یعیو توسط جامعه وس  کند ی م یبانیپشت  یمدل از محاسبات مواز  نیا

 .شودی استفاده م

WRF  شودی استفاده م هوا وآب  ینیبش یمربوط به پ یتوسط اکثر نهادها امروزه. 

 توسعه 

(،  NOAA) ی و جو یانوس یاق ی(، سازمان ملNCAR)  یجو  قاتیتحق   یمرکز مل ی همکار قیمدل از طر نیا

فدرال   ی دانشگاه اوکلاهما، و اداره هوانورد ،ییایدر  ی روین ی قاتیتحق  شگاهیمتحده، آزما الاتیا یی هوا ی روین

(FAA توسعه )است. افته ی 

کاربر در    56،000از حدود  عی جامعه وس  ک ی یاست و دارا یواقع یسازمان و چند   یاتلاش چندرشته  کی نیا

 کشور است. 160از  شیب

 

 



 گر دود آتش و مشاهده ک ینامید سازهیشب

  یباز هستند که توسط مؤسسه مل متن  ی( ابزارهاSMVگر دود ) ( و مشاهدهFDSآتش ) ک ینامید سازهیشب

 . اند افته ی( توسعه NIST) یاستانداردها و فناور 

از آتش   یناش  یهاانی جر ی ( براCFD) یمحاسبات الاتیس  ک ینامی( مدل دFDSآتش ) ک ینامید سازهیشب

 است. 

مدل   نی. اکند ی استفاده م استوکس ،ری از معادلات ناو یفرم خاص  یحل عدد  یبرا ی ابزار از محاسبات مواز نیا

پخش و انتقال دود و حرارت   یساز  هی شب یبرا  ژهیمناسب است و به و نییبا سرعت پا ی حرارت یهاان یجر یبرا

 .شودی از آتش استفاده م  یناش 

مورد استفاده قرار   FDS یهای خروج لیتحل ی است و برا FDS یسازی ( بخش بصرSMVگر دود )مشاهده

 . ردیگی م

. شودی تا بهتر بفهمند و مشاهده کنند که چگونه دود، حرارت و آتش پخش م  کند ی ابزار به کاربران کمک م نیا

 کاربرد دارد.  زیآمفاجعه  ی وهایسنار لیو تحل گبزر  یساختارها یبر رو  راتیدرک تاث ی برا ژه یو  ابزار به  نیا

 نرها یکانت

وابسته   ی کار  یبارها یاجرا ی برا یاده یچیپ یهایبالا( اغلب به وابستگ  یی )محاسبات با کارا HPC یهاط یمح

 هستند.

معطوف شده است که به کاربران اجازه   Lmodبر ماژول مانند   یمبتن  یهاستمیبه توسعه س  یاد یتلاش ز

به   ن یکنند. ا ی بارگذار ستمیمعمول س   یرهایمس ز ها را خارج امانند کتابخانه  هایوابستگ  ایها تا برنامه  دهد ی م

  ای یخاص عدد  یهاها است که به نسخه خاص از کتابخانه  یاها در برابر مجموعه برنامه  ل یبه کامپا ازین  لیدل

 اند.فروشنده وابسته 

روش به   نیکنند. ا یگذاره یسرما نرهایدر کانت توانند ی ها مسازمان ده، یچیپ یهای وابستگ  نیاجتناب از ا یبرا

واحد   یی اجرا نریکانت  ک یآن در  یهایبرنامه را به همراه تمام وابستگ  کیتا  دهد ی طور مؤثر به کاربر اجازه م

 کند.  یبند بسته

 



 نریکانت یهاحلراه 

 

LXD را   یاکپارچه ی یابزار تجربه کاربر ن یاست. ا ینسل بعد   یمجاز نیو ماش   نریکانت  ت یریمد  ستمیس  کی

 .دهد ی ارائه م شوند،ی اجرا م ی مجاز یهانیماش   ای نرها یکه در داخل کانت نوکسیکامل ل یهاستم یحول س 

  و  آوردی فراهم م زیرا ن  یمجاز  یهانیماش  تیریامکان مد  LXD نر،یکانت ییاجرا یهاط یمح  ریبرخلاف سا

 کامل منحصر به فرد است.   یاچند برنامه  یهاط یمح  یاجرا ی آن برا تیقابل

اجرا کرد که   LXD نریکانت  ک یکامل را در داخل  HPC ط یمح ک یبه طور مؤثر  توان ی ، مLXDبا استفاده از 

 .کند ی عملکرد فراهم م ی برا ی اضاف نهیرا بدون هز یو جداساز  ییکارا نیا

 

Docker یهاط یدر مح ی و تا حد   شودی شناخته م یابر  یبوم یهابرنامه  ی برا روش یپ ییاجرا ط یبه عنوان مح  

HPC رش یمورد استفاده قرار گرفته است. پذ   زین Docker  یهاط یمانند مح  یچند کاربره واقع یهاستم یدر س  

 دارد.  از ین ژهیو یهای اساساً به دسترس  Docker رایبزرگ محدود بوده است، ز یاخوشه

برنامه از جمله   یهای است که به وابستگ  Docker ریتصاو ی ذکر شده معمولاً اندازه کل ب یاز معا گر ید یکی

 .شودی نسبت داده م MPI یهاکتابخانه 

  ی نرهایکانت گر ید یاجزا  ی که ممکن است به راحت کند ی م جاد یبرنامه بزرگ را ا ینرها یموضوع معمولاً کانت نیا

مؤثر   های وابستگ  تیریمد   ی برا تواند ی م Dockerانجام شود،  یبه درست یحال، وقت  نیبرنامه را تکرار کنند. با ا

 . باشد 

 

 



  کیها در که برنامه  دهد ی امکان را م نیا، خاص یافزاراستک سخت  کی یسازدر هنگام توسعه و فعال ژه یوبه  

 دارد.   هنقاط قوت را به همرا ی شوند که برخ یبند بسته  کپارچهیاستک 

 

Singularity 

 

 

Singularity (ای Apptainer تلاش  دتری، نام شاخه جد )است که به   شنیکیاپل ی نرهایکانت جاد یا ی برا یآن

 .دهد ی پاسخ م Docker ینرهایکانت  یاحتمال بیاز معا یبرخ

Singularity چند کاربره بزرگ قابل   یهاط یدر مح  یبه خوب ژه،ی و یهای به دسترس  یعدم وابستگ  ل یبه دل

توسط   تواند ی م  Singularity ها،ی با تمام وابستگ  شنیکیکامل اپل  ینرهایکانت  جاد یا ی . به جااستاستفاده 

با اهداف   یترسبک  ینرهایاجرا شود و کانت MPI یها یسازاده یها و پ  مانند کتابخانه  ستمیسطح س  یهامؤلفه 

 کند.  د یتر تولخاص  یهای و وابستگ 

Charliecloud 

 

Charliecloud  نریکانت یبرا  یتلاش  ization به  ه یشب یی است که از نظرهاSingularity   است و از

Docker  ییاجرا ط یتوسط مح توانند ی که سپس م کند ی استفاده م یری ساخت تصاو  یبرا Charliecloud   به

 شده است. جام( انLANLلاس آلاموس ) یمل  شگاهیابتکار توسط آزما نیاجرا شوند. ا میرمستقیصورت غ



 ی خدمات کمک

ها مؤلفه  ن یبه کار روند. ا HPC یهابهبود استفاده از خوشه  یبرا توانند ی م  یافزار نرم  یهااز مؤلفه  یاریبس

 هستند. یریپذ نظارت و مشاهده یافزارهاگرفته تا نرم  تیهو تیریاز مد  ی زیشامل هر چ

 ت یهو تیریمد 

و    تیهو ت یریمد  یبرا یهستند. آنها به عنوان منبع واحد  جیرا HPC یهادر خوشه   تیهو ی دسترس  رانیمد 

موضوع اغلب   نی. ا کند ی ورود به هر نود در خوشه را آسان م کپارچه، ی ی. دسترس کنند ی عمل م  یدسترس 

 منابع است. یبند زمان  ی برا یازینشیپ

  ازین د، یاجرا کن یابند دسته  زمان  ق ینود در خوشه از طر ن یچند  دررا   ی شغل مواز  کی د یمثال، اگر بخواه یبرا

 . د یدار یسازره یو منابع ذخ یمحاسبات یها به نود  کسانی یبه دسترس 

.  شودی حفظ م یسازگار  نیکه ا  د یحاصل کن نانیبه شما کمک کند تا اطم تواند یم  ت یهو تیریحل مد   راه  کی

  د یحاصل کن نانیاطم یسازره یذخ یهای کربند یو پ  ت یکاربران، هو جاد یاز ا د یبا ر، یمد  ک یبدون آن، به عنوان 

 اند.شده ی کربند یکه همه آنها در سراسر خوشه به صورت جداگانه پ

 ت یهو  ت یریمد یهاحلراه 

 

LDAP  که توسط   ییمانند آنها ی رکتوریبه خدمات دا یدسترس  یسبک( برا  یرکتور یدا  ی)پروتکل دسترس

Active Directory  شودی استفاده م شود،یارائه م . 

LDAP کلمات عبور و    ،یکاربر یهامانند حساب  یرکتور ی تا اطلاعات دا آورد ی فراهم م ان یمشتر ی برا یراه

 کنند.   یروزرسانرا در شبکه جستجو و به  یحقوق دسترس 

LDAP از جمله   ی مختلف یهااست و توسط پروژه  یرکتور یبه خدمات دا یدسترس   یبرا یاستاندارد

GLAuth ،OpenLDAP   وFreeIPA شودی استفاده م. 

 



Active Directory  جادیا ندوزیو یهاشبکه  یبرا  کروسافتیاست که توسط ما یرکتور یحل خدمات داراه کی  

 شده است.

  یها  از جمله حساب ها،  انهیاطلاعات کاربران و را تیو امن  تیریمد  ره، ی ذخ یبرا  ی مکان مرکز سیسرو نیا

 . آوردی را فراهم م یکلمات عبور و حقوق دسترس  ، یکاربر

 Active Directory به اشتراک گذاشته شده،   یهامنابع شبکه، مانند پوشه   ت یریمد  یبرا  ییابزارها نیهمچن

 .دهد ی ها ارائه م چاپگرها و برنامه 

FreeIPA 

 

 

FreeIPA است که توسط  یو دسترس  ت یهو تیریمد   یباز براحل متن  راه  ک یRed Hat شده است.   جاد یا

 . آوردی فراهم م نوکس یل  یها ط یدر مح ت یو احراز هو ت یهو ی برا کپارچهیحل راه  ک ی ستمیس  نیا

FreeIPA  دهد ی طور متمرکز ارائه م و اطلاعات حساب را به   یمجوزده ت،یاحراز هو. 

 FreeIPA که    389 یرکتور یساخته شده است، از جمله سرور دا گریباز دمتن  یهاحلاز راه  ی تعداد ی بر رو

 . آوردی را فراهم م LDAPسرور  کی

باز ساخته شده  متن  یهاحلگسترده از راه   یستیحل جامع است که بر اساس لک راه ی FreeIPA ،یبه طور کل 

 است. 

 یری پذنظارت و مشاهده 

  ن یو بنابرا  آورند ی فراهم م  یکار  یبه استفاده از منابع بارها یترق یعم نش یب یریپذ نظارت و مشاهده  یابزارها

 خوشه هستند.  یمشکلات با سلامت کل  ییشناسا ا ی یحل هر گونه مسائل عملکرد د یکل

  یو حافظه، پهنا  CPUشامل استفاده از  رند یگی مورد نظارت قرار م  HPC یهاکه معمولاً در خوشه ییارهایمع

  کیانجام شده در  یکارها زان یبارها هستند که م یبند مانند توان خروج زمان  یارهایباند شبکه و حافظه، و مع



استفاده از   یارهایمع نیشغل، و همچن  ل یانتظار شغل و زمان تکم یها. زمان کند یم  یریگدوره مشخص را اندازه 

 هستند. ید یکل زیبند نصف زمان 

  ی کار ی را بر بارها ر یتأث نی بود که کمتر ی نظارت یدر گذشته محدود به ابزارها HPCدر    یریپذ و مشاهده نظارت

 داشته باشند.

است که زمان   ی خوب دهیا شهیدارد اما هم تیکمتر اهم  افزارسخت  ییکارا شیافزا ل یبه دل، موضوع  نیامروزه ا

  یکار  یبارها یهاشغل ی اجرا یهازمان  ی تا مبنا د یکن   یبررس  یاضاف ی را با و بدون ابزارها یکار  یبارها یاجرا

 . د یکن  نییرا تع

مرتبط باشد.  شتری ب HPC یهانظارت بر خوشه  ی مدرن برا یاند که استک نظارت باعث شده  راتییتغ نیا

 . شوند ی مشاهده م یا نده یها به طور فزاخوشه  نیدر ا Grafanaو  Prometheusمدرن مانند  یهاحلراه

 

 یریپذمشاهده  یهاحلراه 

 

Prometheus ها و  از برنامه  ارهایمع ل یو تحل ره یذخ  ،ی آورجمع  ی باز است که برانظارت متن   ستم یس  کی

 .شودی خدمات استفاده م

Prometheus یبرا ییهای ژگ یو نی و همچن آورد ی را فراهم م ارهایمع یسازره یجو و ذخو  زبان پرس  کی  

 دارد.  های ژگیو ریو سا یهشدارده

  یهاو خوشه ی ابر یهاط یها و خدمات در مراکز داده، محنظارت بر برنامه  یبرا  Prometheusاز 

Kubernetes شودی استفاده م . 

 



 

Grafana از   ارهایمع  یو هشدار بر رو   لیتجسم، تحل یباز محبوب است که برامتن  یپلتفرم نظارت  ک ی

 .شودی و خدمات استفاده م هاستمیس 

Grafana  از انواع منابع داده، از جملهPrometheusی برا های ژگیاز و ی غن یاو مجموعه  کند ی م یبانی، پشت  

 .دهد ی ارائه م ارهایمع ی وبر ر یساخت داشبوردها و هشدارده 

 .شودی استفاده م ارهای مع ریعملکرد برنامه و سا ستم،ینظارت و هشدار در مورد عملکرد س  یبرا Grafanaاز 

 

 

Grafana Loki 

Loki شده است.   یبر ابر طراح یمبتن  یهاط یاستفاده در مح ی باز است که برالاگ متن  ع یتجم  ستمیس  ک ی

Loki  مانند  یخدمات  یهالاگ  یبراKubernetes  ،Prometheus   وGrafana ی برا ی شده و راه یطراح  

 . آوردی لاگ فراهم م یهاداده  ل یوجو و تحلپرس  ره، یذخ

Loki و    ستمیرفع اشکال، نظارت بر عملکرد س  یبرا تواند ی و م دهد ی ارائه م  یقدرتمند  یجستجو  یها  ت یقابل

 استفاده شود.  گریموارد د

 

 



   

Canonical Observability Stack (COS) 

Canonical Observability Stack (COS) است که  کپارچهی ی حل نظارتراه  ک یPrometheus  ،

Grafana  وLoki  ها   نظارت بر خوشه  ی حل کامل برا  راه  کیو  کند ی م بی حل قابل استقرار ترکراه  کی را در

 .کند ی فراهم م  ارهایجامع از مع ی نما کیکه   دهد ی ارائه م

 م؟ یرا اجرا کن HPC یهاکجا خوشه 

 

  یفناورانه، اجرا  یهاشرفت یقابل استقرار هستند. با توجه به پ ی در هر مکان باًی اکنون تقر HPC یهاخوشه

 کرده است. دایپ ی ادیز تی محبوب ریاخ یهادر سال   یابر ی در فضا HPC یهاخوشه

و در   ده کر  جاد یا نهیبه  نهیبا هز ی خوشه خصوص کی کرده و   بیرا ترک هانه یگز  نیا یها حتاز سازمان  یبرخ

 .کنند ی گسترش استفاده م  یبرا  ی ابر ی از فضا ازیصورت ن

HPC ی ابر یعموم  یدر فضا 

ها با  سازمان ی که برا دهند ی ارائه م HPC یدر فضا  یمنابع تخصص  ی عموم ی ابر یدهندگان فضا از ارائه  یاریبس

 است. ی قابل دسترس  یاهر اندازه 

  شیافزا ا یبه گسترش  از یفراهم کرده که ممکن است ن ییهاسازمان  یرا برا  HPC جاد یامکان ا یابر انشیرا

 یهاخوشه  یامکان اجرا ن،یاست، داشته باشند. همچن یمنطق  یاختصاص یهافراتر از آنچه با خوشه  اس یمق

 وجود دارد.   زین شوند ی آشنا م  HPCکه تازه با  ی کسان یکوچک برا  یشیآزما

 

 Amazon Web Services (AWS)در  HPCخدمات 

AWS ی برا یعموم  ی در ارائه خدمات ابر گرانیباز نیتری د یاز کل یکی HPC یسازاده یاست. پ AWS 

Nitro System  یهای از جمله نوآور  ،یافزار اصلبه سخت  می مستق یو دسترس  یسازی حذف سربار مجاز یبرا 

 عملکرد شد.  شیو افزا ر یبود که باعث کاهش تأخ AWSمهم 



 AWS  Elastic Fabricها، گره  نیارتباط ب  نه یدر زم  HPC ی کار یبارها ی ازهاینبرآورده کردن  یبرا

Adaptor به ارتباطات با سرعت بالا  ازیکه ن  ییبارها ی عملکرد برا شیو افزا ر یرا توسعه داد که به کاهش تأخ

 دارند کمک کرد. 

 

Amazon Web Services (AWS) 

بر   ی مبتن  یتخصص یسازره یحل ذخراه  ک ی HPC ،Amazonکاربران  یسازره یذخ ی ازهایپوشش ن یبرا

Lustre  به نامAmazon FSx for Lustre  مانند   یبند زمان  یهاحلها راهاضافه کرده است. علاوه بر آن، آن

AWS ParallelCluster   وAWS Batch دهند ی ارائه م ز یرا ن. 

 

 

Microsoft Azure 

Azure  در ارائه   یاصل گرانیاز باز دیگر  یکیHPC یهان یاز ماش  ی است و انواع قو ی عموم ی ابر یدر فضا 

 . کنند یاستفاده م  Infinibandمانند  HPC یسنت یهای که از فناور دهد ی را ارائه م یمجاز

Infiniband  عملکردRDMA انواع   نی. آنها همچنآوردی و عملکرد فراهم م ریتأخ یساز  نهیبه ی را برا

  یشده به بار کار  انینما  یهاکه به کاهش تعداد هسته  ی کاربران ی که برا دهند ی را ارائه م یای مجاز یهانیماش 

 .کنند ی م یبانیباند حافظه هستند، پشت یرا که عمدتاً محدود به پهنا ییاند و بارهاشده  ی دارند، طراح ازین

  Crayحل که راه  دهد،ی ارائه م س یسرو ک یرا به عنوان  ها  انهیکه ابررا دهند یرا ارائه م  یحلراه  یها حتآن

 . شودی م دهینام

 .دهند ی ارائه م ز یرا ن  Cray ClusterStorبا  HPCمتمرکز بر  یسازره یها ذخآن  ن، یعلاوه بر ا



 

Google Cloud Platform (GCP) 

Google Cloud Platform  یمجاز یهانیماش HPC شنهاداتی. پدهد ی را ارائه م  یاشدهیکربند یپش یپ 

را که   Terraformبر  ی مبتن یهاپت یاسکر د یاست که تول یسینوپت یو اسکر  ونی شامل اتوماس  نیها همچنآن

 .کند ی آسان م کند،ی م تیر یرا مد  Google Cloudبر  یمبتن  HPC ط یمح  نیتأم

Google  دارند   ی مستندات نیها همچن. آن کند ی کاربر باشد را ساده م ی ازهایکه متناسب با ن  ی طیمح یاندازراه

را   دهد ی ارائه م Terraformبر  یمبتن  رساختیز ونیمراحل مشابه آنچه اتوماس   کند ی که به کاربران کمک م

 .شودی مربوط م ریتصاو  HPCو  MPI ی کار یبارها بهکه  ی زیهر چ یروشن برا یدنبال کنند، با راهنماها

ارائه   HPC ی کار یبارها ی برا ی ابر ی از فضا نهیبه یبردار  بهره  یدر مورد چگونگ   ی اطلاعات واضح و عملها آن

 .دهند ی م

 

Oracle Cloud Infrastructure 

Oracle یسازدر فعال  شگامانیاز پ یکی HPC کردیها روبود. آن  یعموم یابر ی در فضا Bare Metal   را در

HPC یسازبا شبکه  ی مجاز یهانیاند و انواع ماش اتخاذ کرده  یعموم  ی ابر ی در فضا  RDMA ر یبا تأخ  

 .دهند ی را ارائه م نییالعاده پافوق 

 انتظار داشت. یاختصاص ی خصوص HPCخوشه  کیاز  توانی که م است یز یبه چ کی حل حاصل نزد راه

 ی خصوص  HPC یاختصاص  یهاخوشه 

کنترل و   نه،یهز یسازنه یهستند که به دنبال به یکسان  یبرا  HPCمناسب در  ی انه یگز ی خصوص یهاخوشه

 داده خاص هستند. تی الزامات امن  ا ی تیمالک یحت

. چالش  دهند ی در محل ارائه م  ی منابع محل  یرا برا یابر  یمشابه فضا تیریمد  یهاتیها قابلحلاز راه  یبرخ

 به تخصص است.  از یبالا و ن ه یاول یگذاره یسرما HPC  ی خصوص یهابا خوشه  یاصل



را   ی تخصص یهاحلبه دانش و راه ی که دسترس  Canonicalمانند  ی یبا شرکا یبا همکار  تواند ی مشکل م نیا

که در   MAASخوشه مانند  نیتأم یهاحلبه راه  ییهاخوشه  نیچن یادهای. بنابد یکاهش  کنند،ی فراهم م 

 است. ی در بالا پوشش داده شده، متک هاخوشه  نیبخش تأم

 

HPC ی دیبریه 

  ی د یبریه یمحبوب بوده است. ابرها  اریبس HPC ی در فضا  یو عموم ی خصوص ی از منابع ابر یب یترک  استفاده

 :دهند ی را به کاربران ارائه م  ایهر دو دن یهانیبهتر

  یابر یهاالعاده خوشه فوق یریپذ اس یهمراه با مق ،یمحل  ی و کنترل ارائه شده توسط سرورها  نهیهز یسازنه یبه

 .یعموم

جبران   یگریبا نقاط قوت د ی کیکه در آن نقاط ضعف  دهند ی ارائه م ی لیتکم یحلراه  ی د یبریه ی ابرها ،ی به نوع

باشد، اما   افته ی ش یافزا یدگ یچیممکن است پ  شود،یم  یناش  ی میتنظ  نیکه از چن  ی اصل ی. چالش اضافشودی م

 . اوردیرا به ارمغان ب  ی شتریب ی کل ی داریامکان را دارد که پا نیا یبه طور کل 

  یهای دگیچیپ یسازبه ساده  تواند ی م  Canonical  ، یو خصوص  یعموم ی ابر یهر دو فضا یبرا ییهاحلبا راه 

 کمک کند.  افته ی شیافزا

HPC  در لبه 

  ر یبالا به تأخ اریبس تیحساس  ای زمانی به پردازش واقع  از یکه ن ییهاآن  ژه ی، به و HPC ی کار ی از بارها یاریبس

به   یحت ا یکوچک  یهاها اغلب در خوشه است که آن  ی معن  نیبه ا نی. اشوند ی م  یسازاده یدارند، اکنون در لبه پ

 .شوند ی مستقر م  شود،ی( گفته م HPCعملکرد بالا )  اب وتریمتمرکز که اغلب به آن کامپ ار یبس انهیرا ک یعنوان 

 د یبردار Canonicalبا  HPCخود را در    یبعد یهاگام

Canonical  خود را در سفر  ی بعد  یهابه شما کمک کند تا گام  تواند ی مHPC ما   یهاحل. راه د یخود بردار

در   شتر، یو ب رساختی ز ون یتا اتوماس  عاملستمیس   هی از لا HPC یازهایبه شما در برآورده کردن ن توانند ی م

 سراسر ابرها و در محل کمک کنند. 

Ubuntu  یایاز مزا ی محاسبات با عملکرد بالا است. برخ ی برا نوکسیل ع یتوز نیبهتر  Ubuntu  :شامل 

 ر یهسته اخ



 گسترده   جیمخازن پک

 ساله  5 یبانیبا پشت LTS یهانسخه  یساله برا  2چرخه انتشار ثابت  

 Ubuntu Proسال با  10تا  د یو رفع اشکال قابل تمد  ینگهدار

Ubuntu  با  و  است آلده یا مدتی در حال اجرا طولان یهاط یمح  یبراUbuntu Proنانیاطم د یتوانی ، م  

 . شودیم  ی بانیشما در طول عمر آن پشت ط یکه مح د یحاصل کن

که    د،یبهبود ده MAASسرور خود را با استفاده از   نیتأم ند یفرآ د یتوانی در محل، م یهایسازاده یپ یبرا

 هستند، مورد اعتماد است. ی در محل متک  HPC یهاکه به خوشه   یاد یز یهاتوسط سازمان

به   تواند ی حاصل کند که م   نانیمقاوم به خطا باشد و اطم MAAS شودی در دسترس آن باعث م  اریبس یمعمار

 شود. یسازاده یبزرگ پ اس یمق

در    یینها یو تجربه ابر  نی تأم یهات یتا قابل  د یاعتماد کن MAASبه  د یتوانی توجه به اندازه خوشه شما، مبدون 

 .کند ی را فراهم م یینها یریپذ برهنه را ارائه دهد، که عملکرد و انعطاف یهاخوشه  تیریمد 

Juju بر  یخوشه مبتن ک یبه شما کمک کند تا  تواند ی م  رساخت،یز ونی اتوماس  ی حل ما برا، راهSLURM  را

  تیریمد  ز یروز دوم شما ن اتی، عملJujuو با تشکر از  د یکاربران باش   یو آماده استفاده برا د یکن یاندازراه

 .شودی م

Juju  در محل با  یهایسازاده یپ ی برا تواند ی م همچنین شود و دهاستفا یابر عموم ی در انتها تواند ی مMAAS  

 Charmedکه از  د یدر نظر داشته باش  ، یبوم  ی ابر یهایسازاده یاز پ یبرداربهره  ی استفاده شود. برا زین

Kubernetes  و Canonical د یاستفاده کن . 

تا   دهد ی که به شما امکان م  میرا دار Charmed OpenStackما  رساخت،یز ترده یچیپ یهایسازاده یپ یبرا

کامل ارائه   تیعملکرد با حاکم یارزش را برا نی که بهتر د،یخود داشته باش  یهانه یهز یسازنه یبا به یابر

 .دهد ی م

Charmed Ceph مقاوم به خطا هستند، به شما  یسازره یحل ذخراه  الکه به دنب  یکسان ی برا یحل مناسب، راه

را   ءیش  یسازره یذخ ا ی لیبر فا ی مشترک مبتن یسازره یو ذخ د یباز بسازافزار متن نرم  ی تا بر رو کند ی کمک م

 . د یارائه ده

خود را بسته   ی کار یو بارها  د یاستفاده کن ید یبریمناسب ابر ه یاستراتژ  یها براحلاز راه  ی بیاز ترک د یتوانی م

 .  د یخود اجرا کن  ی ازهایبه ن


