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Аннотация

В данной статье ставится задача рассмотреть наиболее важные детали установки и конфигури-
рования метапакета worker node (wn), который разворачивает на вычислительном узле необ-
ходимый набор сервисов отвечающих за выполнение задач, поступающих на грид-сайт, а также 
провести ряд тестов после установки и конфигурирования метапакета wn на соответствие тре-
бованиям для программного обеспечения ATLAS (CERN). Для решения поставленной задачи 
был сформирован испытательный полигон и протестирована работоспособность сервисов wn. 
В качестве полигона использовался облачный сегмент дата-центра института Физики НАН 
Азербайджана, который в свою очередь является частью облачной инфраструктуры ЛИТ ОИЯИ. 
Полигон для тестирования вычислительных узлов представляет собой группу виртуальных 
машин под управлением ОС Scientific Linux 7, на которые был установлен и сконфигурирован 
метапакет wn, а также программное обеспечение эксперимента ATLAS необходимое для оценки 
производительности тестируемых узлов. Оценка производительности тестируемых узлов про-
водилась посредством системы мониторинга дата-центра института Физики НАН Азербайджа-
на на базе платформы ZABBIX, а также средствами мониторинга эксперимента ATLAS (CERN) 
после непосредственного включения данных узлов в структуру грид-сайта «AZ-IFAN». Показа-
ны наиболее важные детали установки и конфигурирования метапакета wn. Полученные ре-
зультаты демонстрируют эффективную работоспособность данного метапакета на вычисли-
тельных узлах грид-сайта «AZ-IFAN». Кроме того, в данной статье продемонстрированы 
возможности облачного сегмента, в котором создавался полигон для тестирования метапакета 
wn на вычислительных узлах, а также система мониторинга дата-центра института Физики 
НАН Азербайджана.
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Abstract

This article sets the task to consider the most important details of installing and configuring the me-
ta-package worker node (wn), which deploys on the computing node the necessary set of services re-
sponsible for performing tasks arriving at the grid site, and also conduct a series of tests after installing 
and configuring the meta-package wn on eligibility for running ATLAS (CERN) software. To solve this 
problem, a testing ground was formed and the serviceability of wn services was tested. The cloud seg-
ment of the data center of the Institute of Physics of the Azerbaijan National Academy of Sciences, 
which in turn is part of the cloud infrastructure of LIT JINR, was used as a testing ground. The testing 
site for computing nodes is a group of virtual machines running Scientific Linux 7, on which the wn 
meta-package was installed and configured, as well as the ATLAS experiment software needed to eval-
uate the performance of the tested nodes. The performance of the tested nodes was evaluated through 
the monitoring system of the data center of the Institute of Physics of the NAS of Azerbaijan on the basis 
of the ZABBIX platform, as well as by means of monitoring the ATLAS experiment (CERN) after directly 
including these nodes in the structure of the AZ-IFAN grid site. The most important details of installing 
and configuring the wn meta-package are shown. The obtained results demonstrate the effective per-
formance of this meta-package on the computing nodes of the AZ-IFAN grid site. In addition, this article 
demonstrates the capabilities of the cloud segment, which created a testing ground for testing the wn 
metapackage at computing nodes, as well as a monitoring system for the data center of the Institute of 
Physics of the NAS of Azerbaijan
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Введение

Грид технологии [1, 2, 3] широко используются в 
настоящее время для решения ресурсоемких задач в 
различных областях науки и техники. Облачные и грид- техно-
логии эффективно используют такие научные центры как 
ОИЯИ, CERN, FERMILAB, и т.д. Данные технологии привлекают 
прежде всего возможностью безопасного и гибкого доступа к 
вычислительным ресурсам и ресурсам хранения данных, а 
также использовать программное обеспечение.

На сегодняшний день инфраструктура дата-центра Ин-
ститута Физики НАН Азербайджана представляет собой мно-
гофункциональный информационно-вычислительный ре-
сурсный центр, включающий в себя облачный сегмент, 
грид-сайт, а также вычислительный кластер для длительных 
вычислений, ориентированный в первую очередь на решение 
сложных задач для таких важных направлений исследований 
как физика твердого тела, геофизика и многих других [6]. 

Все сервисы грид-сайта, работают под управлением еди-
ной системы, которая позволяет использовать грид ресурсы, 
для решения задач виртуальных организаций, в международ-
ных проектах, таких как ATLAS (CERN). Для установки серви-
сов грид-сайта, используются так называемые метапакеты, т.е. 
определенный набор прикладных программ обеспечивающих 
выполнение различных задач. В данной статье рассматривает-
ся метапакет wn, в состав которого входят пакеты, отвечаю-
щие за выполнение задач, поступающих на вычислительные 
узлы грид-сайта. Метапакет wn входит в состав промежуточ-
ного программного обеспечения European Middleware Initiative 
(EMI) [4-5, 8]. 

Облачный сегмент и вычислительный кластер ориенти-
рованы в первую очередь на пользователей академической 
сети НАН Азербайджана, частью которой также является Ин-
ститут Физики. Операционные системы вычислительных ре-
сурсов дата-центра оптимизированы с точки зрения макси-
мально эффективного использования и защищенности от 
несанкционированного доступа. 

Грид-сайт дата-центра Института Физики [6, 7] прошел 
длительный этап сертификации, по окончании которого он 
был полностью интегрирован в инфраструктуру EGI (Европей-
ская федерация вычислительных ресурсов и ресурсов хране-
ния данных) в 2017 году как грид-сайт с именем «AZ-IFAN», 
который выполняет в инфраструктуре EGI роль ресурсного 
центра уровня Tier3. 

Инфраструктура дата-центра Института физики ориен-
тирована на ресурсоемкие вычислительные задачи. Режим ра-
боты серверного оборудования при этом: 24х7. Данный режим 
оказывает довольно существенную нагрузку на инфраструк-
туру дата-центра. Кроме того, полученный статус Tier-3 обя-
зывает соблюдать крайне высокий стандарт надежности обо-
рудования и инфраструктуры. В дата-центре Института 
физики подобный режим осуществляется благодаря системам 
бесперебойного питания, системам климат-контроля, а также 
интегрированного в систему бесперебойного питания дизель 
генератора.

1  ATLAS [Электронный ресурс]. URL: https://atlas.cern (дата обращения: 19.06.2019).
2  OpenNebula [Электронный ресурс]. URL: https://opennebula.org (дата обращения: 19.06.2019).

Цель исследования

В данной статье описаны наиболее важные детали уста-
новки и конфигурирования метапакета wn на ОС Scientific 
Linux 7 (SL7), а также проведено тестирование данного мета-
пакета различными системами мониторинга на предмет его 
корректной работы в SL7.

Основная часть

Грид-сайт AZ-IFAN, в соответствии со своим уровнем 
Tier3, предоставляет вычислительные ресурсы для экспери-
мента АТЛАС, Большого адронного коллайдера [8, 9, 10]. Расче-
ты, которые запускаются на грид-сайте AZ-IFAN, включают в 
себя статистическое моделирование и анализ данных для за-
дач в области физики высоких энергий. Запуск, а также мони-
торинг состояния и результатов, таких задач осуществляется 
из CERN. Эти данные в режиме реального времени публикуют-
ся на веб-портале эксперимента АТЛАС1. 

Поддержка оптимального состояния грид-сайта невоз-
можна без регулярного обновления ядра операционной систе-
мы и установленного программного обеспечения. Предостав-
ляя вычислительные ресурсы для эксперимента АТЛАС, 
грид-сайт AZ-IFAN берет на себя обязательства следовать тре-
бованиям со стороны данного эксперимента к программному 
обеспечению, которое он использует. Одним из таких требова-
ний является миграция метапакета wn вычислительных узлов 
всех грид-сайтов, поддерживающих эксперимент Атлас на SL7. 
Это вызвано необходимостью тем, что система запуска задач 
эксперимента ATLAS [11, 12] может работать либо в кластере, 
(т.е. запускать задачи) с SL7, либо в кластере с SL6, но не может 
эффективно работать в смешанном кластере SL7 / SL6. Это 
связано с тем, что в смешанной среде, система запуска задач 
эксперимента ATLAS будет пытаться запускать, на вычисли-
тельном узле, под управлением Scientific Linux 6, задачи, опти-
мизированные для операционных систем SL7 и наоборот. Та-
кие задачи в силу своих архитектурных особенностей не 
смогут работать ни в одном из случаев. 

Поскольку репозиторий UMD [12] пока не оптимизиро-
ван для установки метапакета wn на SL7, и нет официального 
руководства по установке данного сервиса в среде SL7, в дан-
ной статье показаны наиболее важные детали в схеме установ-
ки метапакета wn в связке с метапакетом emi-torque-client про-
межуточного программного обеспечения EMI, так как 
грид-сайт AZ-IFAN, использует torque в качестве менеджера 
распределенных ресурсов [14]. Метапакет emi-torque-client 
устанавливает определенный набор программ, формирующих 
сервис pbs_mom вычислительного узла осуществляющий фи-
зический запуск задачи. 

Схема разработана опытным путем и используется на вы-
числительных узлах грид-сайта AZ-IFAN. В качестве полигона 
использовался облачный сегмент дата-центра института Фи-
зики НАН Азербайджана, который в свою очередь является 
частью облачной инфраструктуры ЛИТ ОИЯИ. Облачный сег-
мент построен на базе платформы OpenNebula2 [13 - 27]. 
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Из метапакетов установленных на вычислительном узле 
под управлением Scientific Linux 6, командой yum deplist emi-
wn и yum deplist emi-torque-client был получен список необхо-
димых программ для установки метапакетов на SL7:
c-ares, cleanup-grid-accounts, dcache-srmclient, dcap dcap-devel, 
dcap-libs, dcap-tunnel-gsi, dcap-tunnel-krb, dcap-tunnel-ssl, dcap-
tunnel-telnet, dpm, dpm-libs, dpm-devel, dpm-perl, dpm-python, emi-
version, fetch-crl, gfal2-all, gfal2-python, gfal2-util, gfalFS, gfal2-doc, 
gfal2-devel, ginfo, glite-jobid-api-c, glite-lb-client, glite-lb-common, 
glite-lb-client-progs, glite-lbjp-common-gss, glite-lbjp-common-trio, 
glite-wn-info, glite-yaim-clients, glite-yaim-core, globus-gass-copy-
progs, globus-proxy-utils, gridsite-libs, jclassads, lcgdm-devel, lcgdm-
libs, lcg-info, lcg-infosites, lcg-ManageVOTag, lcg-tags, lfc, lfc-libs, lfc-
devel, lfc-perl, lfc-python, openldap-clients, python-ldap, uberftp, 
voms-clients-java, voms-devel, CGSI-gSOAP, condor-classads, torque, 
torque-client, torque-mom.

Для установки данных пакетов на SL7 требуется устано-
вить следующие репозитории:
EGI-trustanchors, UMD 4, CernVM packages, Extra Packages for 
Enterprise Linux 7, WLCG Repository

Пакеты из вышеуказанного списка, emi-version, glite-wn-
info, glite-yaim-torque-client, lcg-pbs-utils, a1_grid_env не поддер-
живаются данными репозиториями, для их установки необхо-
димо создать дополнительный репозиторий следующего 
содержания:

[preview.repository-sl-6-x86_64]
name=Repository for preview.repository (o/s: sl6 arch: 

x86_64)
baseurl=http://repository.egi.eu/community/software/

preview.repository/1.0/releases/sl/6/x86_64/RPMS/
enabled=1
gpgcheck=0
Утилита yaim [26], с помощью которой производится кон-

фигурирование метапакетов вычислительных узлов, не опти-
мизирована для конфигурирования метапакета emi-torque-
client, в связи с этим, необходимо внести следующие изменения 
в ее конфигурационный файл “config_torque_client”:

yaimlog INFO “starting pbs_mom...”
####@ starting pbs_mom...
/sbin/chkconfig pbs_mom on
/usr/bin/systemctl stop pbs_mom.service
sleep 1
/usr/bin/systemctl start pbs_mom.service
Как было указано выше, грид-сайт AZ-IFAN использует 

torque в качестве менеджера распределенных ресурсов. Опти-
мизированный файл “config_torque_client”, позволит утилите 
yaim запустить сервис pbs_mom.service,  после конфигурирова-
ния метапакетов wn и emi-torque-client. Далее, выполнив ко-
манду: 

/opt/glite/yaim/bin/yaim -c -s /root/siteinfo/site-info.def -n 
WN -n TORQUE_client

сконфигурировать и запустить программы метапакетов 
на вычислительных узлах под управлением SL7.

Учитывая, что вычислительных узлов грид-сайта может 
быть много, удобно использовать систему управления конфи-
гурациями Ansible [29]. Данная система позволяет автомати-
зировать процесс установки и конфигурирования на всех вы-
числительных узлах грид-сайта. В качестве примера, 
нижеследующий скрипт Ansible позволяет скопировать соз-
данный вручную репозиторий на все вычислительные узлы и 
установить нужные пакеты:
  - hosts: all
    tasks:
     - name: Copy
       synchronize:
         src: /etc/ansible/preview.repository-sl-6-x86_64.repo
         dest: /etc/yum.repos.d/preview.repository-sl-6-x86_64.repo
     - name: Install Package
       yum: pkg={{ item }} state=latest
       with_items:
          - emi-version
          - glite-wn-info
          - glite-yaim-torque-client
          - lcg-pbs-utils
          - a1_grid_env

Мониторинг вычислительных узлов грид-сайта AZ-
IFAN после миграции сервисов вычислительных узлов на 
ОС Scientific Linux 7:

Оценка работоспособности wn на вычислительных узлах 
проводился посредством системы мониторинга дата-центра 
института Физики НАН Азербайджана на базе платформы 
ZABBIX, а также средствами мониторинга эксперимента ATLAS 
(CERN) после непосредственного включения данных узлов в 
структуру грид-сайта «AZ-IFAN». Для синхронизации получен-
ных данных между системами мониторинга CERN и института 
Физики НАН Азербайджана, был выбран временной диапазон 
указанный на рис.1.

Р и с. 1. Снимок экрана со страницы данных с веб-портала Sam visualization /ATLAS
F i g. 1. Screenshot of the data page from the Sam visualization / ATLAS web portal

На рис.1 представлены данные мониторинга об успешном выполнении тестовых задач, которые регулярно (ежесуточно) 
запускаются посредством системы HammerCloud (CERN) для тестирования работоспособности вычислительных узлов 

грид-сайтов входящих в WLCG.
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Р и с. 2. Снимок экрана со страницы данных с веб-портала ATLAS (https://monit-grafana.cern.ch)
F i g. 2. Screenshot of the data page from the ATLAS web portal 

На рис.2 представлены данные мониторинга о состоянии задач эксперимента ATLAS, запущенные на грид-сайте AZ-IFAN. 

Р и с. 3. Снимок экрана со страницы данных системы мониторинга, дата-центра института Физики НАН Азербайджана на базе платформы ZABBIX
F i g. 3. Screenshot from the data page of the monitoring system, data center of the Institute of Physics of the NAS of Azerbaijan based on the ZABBIX platform

На рис.3 представлены данные, полученные посредством системы мониторинга, дата-центра института Физики НАН 
Азербайджана. Данный рисунок наглядно демонстрирует загрузку вычислительных узлов грид-сайта AZ-IFAN по метрике CPU 

user time.  

Полученные результаты:

В результате проведенных исследований, представлены 
наиболее важные детали установки и конфигурирования ме-
тапакета wn с учетом архитектурной особенности ОС Scientific 
Linux 7. Проведен ряд тестов на работоспособность данного 
метапакета на вычислительных узлах грид-сайта AZ-IFAN. 

Заключение:

Как видно из полученных данных, представленная схема 
установки и конфигурирования метапакета wn на вычисли-
тельных узлах под управлением ОС Scientific Linux 7 вполне 
эффективна и может быть использована для грид-сайтов, ко-
торые выполняют миграцию сервисов вычислительных узлов 

на ОС Scientific Linux 7.
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