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В работе представлен обзор систем мониторинга различных компонент гете-
рогенной платформы HybriLIT. Сформулированы цели и назначение применяе-
мых систем, являющихся одним из важных инструментов системного админи-
стрирования платформы. Для контроля за состоянием вычислительных ресурсов
применяется разработанная ранее система мониторинга, позволяющая в режиме
реального времени отслеживать загрузку CPU- и GPU-компонент вычислитель-
ного узла, использование оперативной памяти, систем хранения данных, объем
сетевого трафика и т. п. В работе представлена новая система мониторинга,
являющаяся логическим развитием разработанной ранее системы, обеспечиваю-
щая ряд дополнительных функций для контроля за состоянием вычислительных
ресурсов платформы.

This paper presents an overview of monitoring systems for various components
of the HybriLIT heterogeneous platform. The goals and purposes of these systems,
which serve as important tools for system administration of the platform, are
outlined. Previously developed monitoring system is used for monitoring the state
of computing resources of the platform. It allows real-time tracking of the load of
CPU and GPU of the computing node, RAM usage, storage systems usage, network
traffic, etc. This paper presents a new monitoring system which is a logical evolution
of the previously developed system. It provides a number of additional functions for
monitoring the state of computing resources of the platform.

PACS: 89.20.Ff

ВВЕДЕНИЕ

Гетерогенная платформа HybriLIT [1] представляет собой многоком-
понентную вычислительную систему, предназначенную для выполнения
расчетов в рамках решения научно-исследовательских задач и проектов
Объединенного института ядерных исследований. В состав платформы
входит суперкомпьютер «Говорун», учебно-тестовый полигон, экосистема
ML/DL/HPC и ряд систем хранения данных, построенных на основе
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файловых систем NFS/ZFS и Lustre. Для поддержки работоспособности
такой сложной системы используется ряд систем мониторинга, позволяю-
щих отслеживать состояния компонент платформы, суммарной нагрузки
на вычислительные ресурсы, системы хранения данных, локальную сеть.
В связи с тем, что гетерогенная платформа HybriLIT является мно-
гопользовательской вычислительной системой, одной из важных задач
системного администрирования является выявление и мониторинг на-
грузки, создаваемой счетными задачами отдельного пользователя. В ра-
боте представлена новая система мониторинга вычислительных ресурсов,
предоставляющая функции для отслеживания нагрузки на компоненты
вычислительного узла (CPU, RAM, disk, network), возникающей в ходе
выполнения счетной задачи пользователя.

СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ГЕТЕРОГЕННОЙ ПЛАТФОРМЫ
HybriLIT

На гетерогенной платформе HybriLIT применяется несколько раз-
личных систем мониторинга, которые позволяют отслеживать работу
компонент платформы и осуществлять мониторинг нагрузки на вычисли-
тельные ресурсы.

1) Мониторинг системы охлаждения суперкомпьютера «Говорун»
(РСК) [2]. Система охлаждения суперкомпьютера «Говорун» организова-
на на основе жидкостного охлаждения. Для обеспечения непрерывной
и бесперебойной работы вычислительных узлов необходимо контро-
лировать работу узлов регулирования подачи охлаждающей жидкости
и выполнять мониторинг температуры «холодной» и «горячей» жидкости.
Для управления системой охлаждения суперкомпьютера «Говорун»
применяется ПО, разработанное компанией РСК.

2) Мониторинг МИВК суперкомпьютера «Говорун» (ЛИТ) [3]. Счет-
ные задачи пользователей на суперкомпьютере «Говорун» используют
различные вычислительные ресурсы, организованные в виде нескольких
счетных очередей. Для контроля за текущим состоянием счетных оче-
редей и количеством выполняемых задач внедрен мониторинг ресурсов
МИВК, построенный на основе системы GRAFANA и использующий
актуальные данные от менеджера ресурсов SLURM.

3) Мониторинг SALSA вычислительных ресурсов (HybriLIT) [4].
В состав программно-информационной среды гетерогенной платформы
HybriLIT входит набор сервисов, размещенных на физических серверах
и ряде виртуальных машин. Для контроля работы аппаратной составля-
ющей данной среды разработана и применяется специализированная си-
стема мониторинга SALSA, позволяющая в режиме онлайн отслеживать
нагрузку на различные компоненты физических серверов и виртуальных
машин. Система мониторинга SALSA предоставляет системным админи-
страторам различные данные о суммарной нагрузке (CPU/GPU, RAM,
disk, network) на вычислительные ресурсы платформы.
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По мере увеличения вычислительных мощностей суперкомпьюте-
ра «Говорун» (модернизации 2024–2025 гг.) пользователи гетерогенной
платформы HybriLIT получили возможность запускать на счет все более
массивно-параллельные задачи (пакеты задач), создавая конкурирующую
нагрузку не только на вычислительные ресурсы, но и на локальную сеть
платформы и системы хранения данных. В связи с этим мониторинг
нагрузки, создаваемой ресурсоемкими задачами пользователей, является
одной из важных задач системного администрирования платформы.

Разработанный ранее (2016–2017 гг.) мониторинг SALSA в первую
очередь был ориентирован на отслеживание суммарной нагрузки на ком-
поненты физических серверов и виртуальных машин, представляющих
собой площадку для размещения сервисов платформы. Необходимость
мониторинга нагрузки, создаваемой счетной задачей пользователя, потре-
бовала разработки новой системы мониторинга, способной предоставлять
детальную информацию об использовании ресурсов отдельной задачей
пользователя на выбранном вычислительном узле.

В рамках научной темы «Разработка и внедрение новых систем сбора
и анализа статистики использования вычислительных ресурсов и при-
кладного программного обеспечения гетерогенной платформы HybriLIT»
была разработана новая система мониторинга StarLIT, являющаяся ло-
гическим развитием мониторинга SALSA.

Основными элементами системы мониторинга StarLIT являются: сен-
сор (программа, собирающая метрики), сервер (backend, часть системы,
выполняющая функции сбора, агрегации и хранения данных) и клиент
(frontend, часть системы, представляющая собой пользовательский ин-
терфейс к функционалу системы). Взаимодействие элементов системы
происходит на основе двухканальной асинхронной передачи данных (ка-
нал support, канал payload) с помощью TCP- (для сенсора и сервера)
и веб-сокетов (для клиента и сервера). Каждый элемент построен на
основе микросервисной архитектуры, что позволяет легко выполнять
модернизацию функций, не затрагивая другие функции системы.

Серверная часть системы (рис. 1, 2), в которую входят сервер и сен-
сор, разработана на языке программирования Python 3 с применением
фреймворка FastAPI, баз данных SQLite, MongoDB и библиотеки psutil.
Клиентская часть системы (пользовательский интерфейс) разработана на
языке программирования JavaScript с применением фреймворков Vue.js,
Bootstrap, библиотек Charts.js и Axios.

Аутентификация пользователей в системе организована с помощью
внешнего сервиса FreeIPA, отвечающего за аутентификацию и автори-
зацию пользователей гетерогенной платформы HybriLIT. При первичной
аутентификации пользователя система, получив логин и пароль, обраща-
ется к сервису FreeIPA и в случае успеха формирует JWT-токен, который
отдает веб-браузеру пользователя. Данный JWT-токен заносится в хра-
нилище HTTP-only Cookies, что предотвращает обращение к данным
из любого скрипта JavaScript и обеспечивает высокий уровень защиты
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Рис. 1. Структура сервера

Рис. 2. Структура сенсора

учетной записи пользователя. При последующих обращениях к системе
JWT-токен автоматически пересылается серверу в составе HTTP-запроса
для подтверждения действий пользователя. В системе также реализована
расширенная модель доступа к функциям системы на основе редакти-
руемых ролей (ADMIN, USER), прав доступа к функциям системы и
режимов мониторинга вычислительных ресурсов.

Мониторинг StarLIT поддерживает следующие режимы мониторинга
нагрузки на компоненты вычислительных узлов:

1) режим «Standard» (суммарно по ресурсам) — аналог мониторинга
SALSA;

2) режим «Extended» (детально по отдельным элементам компо-
нентов);

3) режим «Intraday» (аналог режима «Extended» с историей до 24 ч);
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4) режим «Analytic» (аналог режима «Extended» для накопления дан-
ных для внешней системы обработки, анализа и визуализации стати-
стики);

5) режим «SLURM» (для мониторинга нагрузки от счетных задач
SLURM).

Особенностью работы системы мониторинга StarLIT является дина-
мическое поведение системы в зависимости от активности пользователя.
В случае, когда в системе нет авторизованного пользователя, система вы-
полняет лишь накопление данных для режимов «Intraday» и «Analytic».
При наличии пользователя включаются режимы «Standard», «Extended»
или «SLURM» в зависимости от выбора пользователя.

Пользовательский интерфейс системы организован в виде набора
вкладок, на которых динамически отображаются различные мониторин-
говые данные в виде круговых диаграмм, таблиц и графиков. На вкладке
«24-часового мониторинга» можно интерактивно менять диапазон «окна
просмотра» от 1 мин до 24 ч. На вкладке «SLURM-мониторинг» отоб-
ражается информация о нагрузке на вычислительный узел, создаваемой
счетной задачей SLURM, включая все порождаемые процессы пользова-
теля, запустившего счетную задачу.

В настоящее время мониторинг StarLIT развернут на ресурсах гетеро-
генной платформы HybriLIT и находится на этапе ввода в эксплуатацию.
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