
Программные продукты и системы / Software & Systems                 39(1), 2026 

 58 

УДК 004.272; 004.414.2   doi: 10.15827/0236-235X.153.058-069       2026. Т. 39. № 1. С. 058–069 
 

Применение контейнерной виртуализации для реализации  

параллельных вычислений на суперкомпьютерных кластерах 
 

© 2026     Е.А. Киселёв 1, А.В. Яровой 1 
 

1 НИЦ «Курчатовский институт», г. Москва, 123182, Россия 
 

Ссылка для цитирования 

Киселёв Е.А., Яровой А.В. Применение контейнерной виртуализации для реализации параллельных вычислений 

на суперкомпьютерных кластерах // Программные продукты и системы. 2026. Т. 39. № 1. С. 058–069. doi: 10.15827/ 

0236-235X.153.058-069 

Информация о статье 

Группа специальностей ВАК: 2.3.5 

Поступила в редакцию: 15.07.2025      После доработки: 12.08.2025      Принята к публикации: 20.08.2025 
 

 

Аннотация. Предметом представленного в статье исследования является применение технологий контейнерной 

виртуализации в суперкомпьютерных системах. Авторами проведено сравнение наиболее распространенных в об-

ласти высокопроизводительных вычислений: Docker, Singularity/Apptainer и Podman. Проанализированы преиму-

щества и недостатки каждой технологии. Как результат анализа предложено два варианта использования техноло-

гий контейнерной виртуализации совместно с системой управления прохождением параллельных заданий 

(СУППЗ), применяемой в отечественных суперкомпьютерных центрах. Первый вариант основан на использовании 

контейнеров Singularity под управлением данной системы и без использования дополнительных средств оркестра-

ции. Разработаны порядок создания и запуска заданий пользователей в виде контейнеров Singularity и програм- 

мное средство автоматизации формирования и развертывания контейнеров Singularity. Второй вариант подразу-

мевает использование контейнеров Podman совместно с системой оркестрации Kubernetes для автоматизации раз-

вертывания виртуальной высокопроизводительной вычислительной инфраструктуры под управлением СУППЗ. 

Предложен макет масштабируемой платформы для выполнения параллельных вычислений, внутри которого со-

здается набор виртуальных кластеров под управлением СУППЗ с отдельными точками входа для различных групп 

пользователей, рассмотрены основные этапы построения макета. Предложен метод масштабирования решающего 

поля виртуальной вычислительной системы, использующий функциональные возможности Kubernetes и СУППЗ. 

Разработан алгоритм работы программного средства автоматического масштабирования рабочих узлов в вирту-

альном вычислительном кластере. Результаты исследования на практике могут быть применены в образователь-

ном процессе на дисциплинах, связанных с параллельными вычислениями, а также при проведении научно-иссле-

довательских работ в области высокопроизводительных вычислений. 
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Введение. Суперкомпьютеры играют важ-
ную роль в решении сложных научных и инже-
нерных задач. Благодаря высокой производи-
тельности такие системы позволяют выполнять 
вычисления, которые были бы невозможны на 
персональных компьютерах. Для обеспечения 
оптимальных показателей производительности 
и отказоустойчивости на состав ПО суперком-
пьютера накладываются дополнительные огра-
ничения. В частности, пользователям не всегда 
доступны последние версии системного ПО  
и библиотек, а настройка необходимого про-
граммного окружения может требовать устра-
нения большого количества зависимостей  
и установки отсутствующего ПО исключи-
тельно в своей домашней директории. Некото-
рые программные средства и вовсе невоз-
можно установить из-за отсутствия необходи-
мых прав доступа. Вариантом решения данной 
проблемы является использование технологии 
контейнеризации. 

В классическом варианте построения высо-

копроизводительных систем кластерного типа 

за управление вычислительными ресурсами  

и запуск заданий пользователей отвечает си-

стема управления заданиями (СУЗ). Примерами 

являются Slurm [1] и система управления про-

хождением параллельных заданий (СУППЗ) [2], 

которые обеспечивают коллективный доступ 

пользователей к суперкомпьютеру, прини-

мают входной поток различных заданий от 

разных пользователей, планируют их очереди, 

выделяют необходимые для выполнения зада-

ния вычислительные ресурсы и освобождают их 

после завершения [3]. Задание пользователя 

представляет собой исполняемый файл с опи-

санием параметров его запуска на вычисли-

тельной системе (количество выделяемых вы-

числительных ядер для запуска, длительность 

выполнения, имя и аргументы исполняемой 

программы).  
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Существует ряд ограничений при работе  

с суперкомпьютерными системами: 

– возможность изменения стека системного 

ПО только в исключительных случаях (форми-

руется при создании суперкомпьютера); 

– ограниченный доступ пользователей к си-

стеме [4]; 

– изоляция пользователей и их процессов 

друг от друга; 

– требование к отсутствию пользователь-

ских данных и настроек предыдущих запусков 

заданий на вычислительных узлах решающего 

поля (вычислительный узел – атомарный эле-

мент выделенных для задания ресурсов; вся со-

вокупность таких узлов СУЗ называется реша-

ющим полем). 

Одним из способов преодоления указанных 

ограничений является использование контей-

неризации, или виртуализации, – одной из клю-

чевых технологий, активно применяемых раз-

работчиками на всех этапах жизненного цикла 

ПО [5–7]. Контейнеризация на уровне операци-

онных систем – метод виртуализации, при ко-

тором ядро операционной системы поддержи-

вает несколько изолированных экземпляров 

пользовательского пространства на одном вы-

числительном узле. В сравнении с гипервизор-

ной виртуализацией контейнеризация обладает 

меньшими накладными расходами, благодаря 

чему позволяет достичь больших произво- 

дительности, скорости развертывания [8, 9], 

масштабируемости и плотности размещения 

пользовательских процессов на одном вычис-

лительном узле [10]. При использовании кон-

тейнеров пользователи получают собственную 

среду с необходимым ПО требуемых версий. 

Используемые для высокопроизводительных 

вычислений контейнеры должны обеспечивать 

не только изоляцию процессов пользователей 

друг от друга, но и поддерживать работу  

с внешними устройствами без вмешательства 

основной операционной системы и без исполь-

зования прав суперпользователя, а также под-

держивать современные технологии высоко-

скоростной сетевой коммуникации (InfiniBand, 

Omni-Path), работу с сетевыми файловыми си-

стемами, графическими ускорителями и сопро-

цессорами. 

Применение различных технологий контей-

нерной виртуализации в составе ПО высоко-

производительных систем позволяет гибко 

настраивать программное окружение для зада-

ний пользователей и оптимизировать исполь-

зование вычислительных ресурсов. С этим свя-

зана актуальность задачи внедрения различных 

технологий контейнеризации в состав ПО  

высокопроизводительных вычислительных си-

стем [11–13].  

Настоящая работа является развитием ранее 

проведенных исследований [14, 15] и посвя-

щена описанию двух вариантов построения 

виртуальной вычислительной среды для орга-

низации параллельных вычислений, опробо-

ванных на инфраструктуре НИЦ «Курчатов-

ский институт». Первый сценарий основан на 

использовании контейнеров без системы орке-

страции, но под управлением СУППЗ, а второй – 

на использовании контейнеров с системой ор-

кестрации Kubernetes [16] для автоматизации 

развертывания виртуальной масштабируемой 

вычислительной инфраструктуры под управле-

нием СУППЗ. 

 

Сравнение технологий  

контейнеризации 

 

В 2024 году компания Containers Working 

Group провела опрос среди системных админи-

страторов, инженеров, программистов и специ-

алистов в области высокопроизводительных 

вычислительных систем. Результаты выявили, 

что наиболее популярными технологиями кон-

тейнеризации являются Docker, Singularity/Ap-

ptainer и Podman. В организациях, по мнениям 

опрошенных, технологии контейнеризации ис-

пользуются преимущественно для проведения 

научных вычислений, в качестве среды разра-

ботки ПО для высокопроизводительных вы-

числений, а также для работы облачных серви-

сов и иных системных служб в среде Kuber-

netes. 

Рассмотрим преимущества и недостатки 

наиболее популярных среди пользователей су-

перкомпьютерных центров технологий контей-

нерной виртуализации. При использовании 

технологии Docker задания представляются  

в виде одного контейнера или набора несколь-

ких, связанных с помощью Docker Compose. 

Для создания и запуска контейнеров можно ис-

пользовать командный интерфейс Docker или 

конфигурационный файл Dockerfile с набором 

команд для формирования команд, с информа-

цией о базовом образе системы Linux и необхо-

димых настройках. 

К преимуществам технологии Docker сле-

дует отнести: 

– поддержку со стороны сообщества разра-

ботчиков и пользователей; 

– большое количество готовых образов для 

различных задач; 
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– совместимость с системой оркестрации 

контейнеров Kubernetes. 

Среди недостатков отмечаются следующие: 

– запуск контейнеров Docker с правами су-

перпользователя по умолчанию, ряд ограниче-

ний в непривилегированном режиме при рабо- 

те с сетевыми интерфейсами и графическими 

ускорителями; 

– обеспечение работы контейнера благо-

даря наличию активной службы на каждом вы-

числительном узле. 

Опыт использования Docker для высоко-

производительных систем в Уральском отделе-

нии РАН опубликован в [13]. Он применялся 

для управления зависимостями расчетных при-

ложений. Средой передачи информации вы-

бран Ethernet, на один узел кластера выдава-

лось эксклюзивно одно задание, а в качестве 

СУЗ использовалась система Slurm. 

Изначально Singularity разрабатывалась для 

высокопроизводительных кластерных систем  

с целью обеспечения переносимости приложе-

ний между разными вычислительными плат-

формами. По состоянию на конец 2023 года 

среди 178 высокопроизводительных вычисли-

тельных кластеров из рейтинга Top-500 в 48  

заявлена поддержка контейнеризации, из них  

в 43 – с использованием Singularity [12]. Из-за 

разногласий в сообществе в 2021 году проект 

был разделен на две ветки – SingularityCE (про-

должение оригинального проекта от коммерче-

ского спонсора Sylabs) и Apptainer (копия про-

екта, разрабатываемая под эгидой Linux Founda- 

tion). Первая направлена на поддержание связи 

с остальными продуктами Sylabs, вторая оста-

ется ориентирована на открытое сообщество 

разработчиков. Для функционирования Singu-

larity не требуется наличие сервисных служб на 

вычислительном узле, ее работа с контейне-

рами организована по тому же принципу, что  

и с Docker. 

К основным преимуществам Singularity сле-

дует отнести: 

– работу без прав суперпользователя; 

– встроенную поддержку проброса в кон-

тейнер различных устройств с использованием 

драйверов операционной системы; 

– возможность использования Docker-обра-

зов для создания контейнеров Singularity, а также 

преобразования готовых Docker-образов в об-

разы Singularity. 

Среди недостатков отмечаются следующие: 

– ограниченное распространение только 

среди пользователей академической и научной 

среды; 

– отсутствие свободно распространяемых 

систем управления контейнерами; 

– отсутствие функционального аналога 

Docker Compose для описания и запуска много-

контейнерных приложений в одном конфигу-

рационном файле. 

Широко используемой среди разработчиков 

ПО альтернативой Docker также является Pod-

man – разработка компании Red Hat. Соответ-

ствие стандартам Open Container Initiative обес-

печивает совместимость, в том числе командно- 

го интерфейса, Podman с Docker. Как и в случае  

Singulatity, для работы Podman не требуется 

наличие активных компонентов на узле, он по 

умолчанию запускает контейнеры от имени 

пользователя, а для управления ими использует 

службу systemd. 

К преимуществам технологии Podman сле-

дует отнести: 

– работу без прав суперпользователя; 

– поддержку удаленного выполнения кон-

тейнеров с использованием SSH; 

– возможность использования Docker-обра-

зов для создания контейнеров Podman; 

– наличие встроенной системы управления 

многоконтейнерными приложениями, анало-

гичной Docker Compose; 

– совместимость с системой оркестрации 

контейнеров Kubernetes. 

Среди недостатков отмечаются следующие: 

– меньшее сообщество Podman в сравнении 

с Docker; 

– ограниченная поддержка использования 

графических ускорителей и сопроцессоров 

внутри контейнера; 

– отсутствие встроенной поддержки рас-

пределенных файловых систем. 

Результаты проведенного сравнения Docker, 

Singularity/Apptainer и Podman приведены  

в таблице 1, где «+» – полное выполнение тре-

бования, «*» – частичное, «–» – невыполнение 

требования. 

В итоге было определено, что Singularity/ 

Apptainer остается более подходящим вариан-

том для использования в вычислительных си-

стемах без средств оркестрации, но под управ-

лением СУЗ (например, СУППЗ или Slurm); 

Podman целесообразно использовать в связке  

с системой оркестрации Kubernetes для постро-

ения масштабируемых вычислительных систем 

как альтернативу Docker. 

Рассмотрим варианты применения техноло-

гий контейнерной виртуализации Singularity/ 

Apptainer, Kubernetes и Podman совместно  

с СУППЗ. 
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Развертывание набора контейнеров  

с прикладными программными пакетами 

под управлением СУППЗ 

 

Образ контейнера Singularity (Singularity 

Image Format, sif-файл) – это файл, внутри ко-

торого упакован набор данных в формате 

squashfs, включающий метаданные и содержи-

мое файла контейнера. Чтобы создать образ 

Singularity, необходимо использовать файл  

с описанием конфигурации контейнера (Singu- 

larity Definition File, def-файл).  

Пример def-файла для контейнера Singula- 

rity с поддержкой OpenMPI приведен в ли-

стинге: 
 

# указание агента, с помощью  

которого формируется базовый образ  

контейнера 

Bootstrap: docker 

From: ubuntu:latest 

 

# определение переменных окружения 

контейнера и их значений 

%environment 

export OMPI_DIR=/opt/ompi 

 

# перечисления команд для загрузки, 

установки и настройки ПО в контейнере 

%post   

apt-get update && \ 

apt-get install -y wget git bash  

gcc gfortran g++ make  

file bzip2 

export OMPI_DIR=/opt/ompi 

export OMPI_VERSION=4.0.1 

ex-

port OMPI_URL="https://download.open-

mpi.org/release/open-mpi/v4.0/openmpi-

$OMPI_VERSION.tar.bz2"   

mkdir -p /tmp/ompi   

mkdir -p /opt   

cd /tmp/ompi && \ 

wget -O openmpi-

$OMPI_VERSION.tar.bz2 $OMPI_URL && \ 

tar -xjf openmpi-

$OMPI_VERSION.tar.bz2   

cd /tmp/ompi/openmpi-$OMPI_VERSION 

&& \ 

./configure --prefix=$OMPI_DIR && 

make install   
 

После формирования def-файла необхо-

димо выполнить сборку контейнера с помо-

щью команды вида 
 

singularity build mpi-image.sif mpi-

image.def 
 

Скомпилированный файл с контейнером 

копируется на кластерную вычислительную 

Таблица 1 

Сравнение систем контейнеризации 

Table 1 

Containerization systems comparison 
 

Требование Docker Singularity/ 

Apptainer 

Podman 

Поддержка работы  

без прав суперпользователя 

* Работа без прав 

суперпользователя имеет 

ряд ограничений 

+ + 

Поддержка работы  

с графическими ускорителями и 

сопроцессорами 

* Поддержка через NVIDIA 

Toolkit  требует права 

суперпользователя 

+ * Ограниченная 

поддержка через 

NVIDIA Toolkit,  

AMD  

Поддержка работы  

с высокоскоростной сетью InfiniBand, 

OmniPath 

+ + + 

Поддержка сетевых файловых систем * Требует права 

суперпользователя  

для работы с частью 

файловых систем 

+ + 

Наличие свободно распространяемых 

систем управления контейнерами 

+ – + 

Отсутствие активных компонентов на 

узлах для работы систем 

контейнеризации 

– + + 

Совместимость с Kubernetes + – + 
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систему и запускается на выполнение коман-

дой вида 
 

mpirun -np 64 singularity exec mpi-

image.sif /opt/mpitest 
 

Для автоматизации формирования и развер-

тывания контейнеров Singularity было разрабо-

тано программное средство Аutobuilder, состо-

ящее из четырех модулей. Его архитектура 

представлена на рисунке 1. 

В первом модуле производится генерация 

def-файла на основе данных, получаемых  

из конфигурационного файла в формате json. 

Извлечение данных производится с использо-

ванием утилиты jq. Следующий модуль вызы-

вает вспомогательный командный сценарий 

Аpptainer_build, который запускает выполне-

ние команды сборки контейнера. При этом 

пользователь, собирающий контейнер, должен 

состоять в группе apptainer_users.  

Далее третий модуль генерирует команд-

ный сценарий для постановки задания в оче-

редь СУППЗ. После чего последний модуль 

выводит информацию по сгенерированному 

def-файлу и собранному образу и предлагает 

пользователю проверить выведенную инфор-

мацию на предмет корректности. Если пользо-

ватель проверил информацию и указал, что она 

корректна, система выполняет команду уста-

новки задания в очередь. В противном случае 

программа завершается. 

Программное средство подготовлено для 

сборки в deb-пакет, который отвечает за раз-

вертывание, настройку необходимых конфигу- 

рационных файлов, командных сценариев и со-

стоит из трех файлов. 

Аutobuilder.conf – конфигурационный файл, 

хранящий набор переменных, необходимых 

для корректной подготовки контейнеров и их 

запуска на узлах (путь к сетевому каталогу 

пользователя, точка монтирования сетевого ка-

талога внутри контейнера, каталог с базовыми 

образами для создания контейнера, каталог для 

файлов задания внутри контейнера, команда 

установки локальных пакетов внутри контей-

нера, директория, в которой будут находиться 

контейнеры, если они не размещены на общем 

сетевом хранилище). 

Аpptainer_build – bash-сценарий запуска ко-

манды сборки контейнера пользователя. 

Autobuilder – система автоматического фор-

мирования и запуска контейнера через команд-

ный интерфейс СУППЗ. 

При создании пользовательского образа 

можно использовать один из образов: базовый, 

специально подготовленный администратором 

суперкомпьютера; из контейнерных реестров 

(например, Docker Hub); собираемый автома-

тически программным средством Аpptainer_ 

build. 

Командный сценарий 

Apptainer_build

Модуль генерации

def-файла

Модуль сборки 

контейнера

Конфигурация

сборки контейнера

Конфигурация

сборки контейнера

Командный

сценарий СУППЗ Модуль генерации 

командного сценария 

СУППЗ

Модуль постановки 

задания в очередь

 
 

Рис. 1. Архитектура программного средства Autobuilder 
 

Fig. 1. Architecture of the autobuilder software tool 
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Поскольку общим для всех программных 

средств контейнерной виртуализации является 

наличие накладных расходов на работу в сети 

Ethernet, рекомендуется настраивать InfiniBand 

или OmniPath. Однако, если такая настройка 

невозможна, следует использовать технологию 

Soft-RoCE (RXE), поскольку она обеспечивает 

меньшие накладные расходы и большую про-

изводительность в сравнении с Ethernet [17]. 

Поэтому разработанное ПО Аpptainer_build  

собирает базовый образ с библиотеками для  

работы с InfiniBand, OmniPath и Soft-RoCE.  

В точку его входа добавляется командный сце-

нарий, который определяет установленное на 

кластере оборудование (по загруженным моду-

лям ядра) и в соответствии с ним фиксирует  

переменные окружения, указывающие, какой 

транспорт необходимо использовать библио-

теке MPI. 

 

Масштабируемая инфраструктура  

для высокопроизводительных вычислений 

на базе Kubernetes 

 

В рамках настоящего исследования также 

рассмотрена возможность организации и авто- 

матизированного развертывания высокопроиз-

водительных вычислений под управлением 

СУППЗ, полностью основанные на контейнер-

ной виртуализации. Основная сложность на- 

стоящего решения состоит в том, чтобы подо-

брать множество ПО, обоснованно определить 

взаимодействующие компоненты для него  

и сделать так, чтобы они функционировали  

в едином стеке. 

Предложенный макет масштабируемой плат-

формы для выполнения параллельных вычис- 

лений реализован на базе контейнеров Podman 

под управлением Kubernetes, внутри которого 

создается набор виртуальных кластеров под 

управлением СУППЗ с отдельными точками 

входа для различных групп пользователей. 

Компоненты разработанной масштабируемой 

инфраструктуры представлены на рисунке 2. 

Рассмотрим основные этапы ее построения. 

На первом этапе выполняется установка  

и настройка среды Kubernetes. Для этого можно 

использовать различные средства и варианты 

его установки: локальная на персональном 

устройстве – Minikube, в облачной среде – 

Google Cloud Platform (GCP), Amazon Web Ser-

vices (AWS), Amazon Elastic Container Service 

Пользователь

ArgoCD

LDAP + webhook

Prometheus

Grafana

alertmanager

Gitlab

Виртуальный
вычислительный

кластер
Promtail

Loki

webhook

Кластер Kubernetes

Nginx Ingress Controller
+

MetalLb

 
 

Рис. 2. Компоненты масштабируемой платформы 
 

Fig. 2. Components of the scalable platform 
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for Kubernetes и аналогичные им сервисы,  

в корпоративной среде – kubespray, kubeadm, 

kops. Для развертывания кластера Kubernetes 

на ресурсах суперкомпьютерного центра был 

использован kubespray. 

Работа kuberspray строится на использова-

нии специализированного инструмента Ansible, 

который автоматизирует настройку и предо-

ставляет удаленное управление сетью серве-

ров. Главное отличие Ansible от других подоб- 

ных систем (например, Progress Chef или Pup-

pet) заключается в использовании для работы 

SSH, в то время как остальные инструменты 

требуют установки специального PKI-окружения 

(системы, с помощью которой возможно под- 

твердить подлинность пользователей, устройств 

и сервисов). Также стоит отметить, что настрой- 

ку удаленных узлов при применении Ansible 

возможно автоматизировать при помощи 

структурированных специальным образом тек-

стовых файлов – сценариев (playbook).  

Второй этап посвящен автоматизирован-

ному развертыванию компонентов масштаби-

руемой платформы, представленных на рисун- 

ке 3. Для каждого подготавливается специальный 

контейнер, инкапсулирующий все необходи-

мые ресурсы, настройки и шаблоны для развер-

тывания приложения в виде единого логиче-

ского объекта. 

За развертывание контейнеризированных 
приложений в Kubernetes и автоматизацию 
процесса их обновления в построенном макете 
отвечает инструмент ArgoCD (https://argo-cd. 
readthedocs.io/en/stable/). Программное средство 
автоматически отслеживает изменения в Git-
репозиториях приложений и выполняет их об-
новление на кластере Kubernetes в ручном или 
автоматическом режимах. Благодаря интегра-
ции с системой контроля Git-версий ArgoCD 
также позволяет отменять ранее внесенные из-
менения. 

Важными компонентами масштабируемой 
платформы являются системы журналирова-
ния и мониторинга. В качестве последней была 
использована система Prometheus с открытым 
исходным кодом  (https://prometheus.io/docs/ 
introduction/overview/), собирающая данные  
и сохраняющая их в базе временных рядов – 
специализированном программном решении, 
оптимизированном для хранения, индексиро-
вания и запроса данных, изменяющихся во вре-
мени. В отличие от большинства других систем 
мониторинга Prometheus имеет свой язык за-
просов для выборки данных из базы и их обра-
ботки. Благодаря совместимости с Kubernetes 
она позволяет автоматически находить и со-
бирать наиболее часто встречающиеся в подоб- 
ных средах метрики, а при необходимости – 
разрабатывать и использовать новых агентов. 

Задания

Контейнеры

рабочие узлы

Клиентская
рабочая станция

Контейнер

phpldapadmin

Контейнер

LDAP-сервер

Контейнер

управляющий 
сервер

Контейнер

NFS-сервер

Контейнер

сервер доступа

 
 

Рис. 3. Архитектура вычислительного кластера 
 

Fig. 3. Computational cluster architecture 

https://argo-cd.readthedocs.io/en/stable/
https://argo-cd.readthedocs.io/en/stable/
https://promethe-us.io/docs/introduction/overview/
https://promethe-us.io/docs/introduction/overview/
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Централизованное хранение данных из си-

стемных файлов журналов реализовано про-

граммным средством Loki (https://grafana.com/ 

docs/loki/latest/), где агентом сбора данных яв-

ляется Promtail, установленный внутри каж- 

дого контейнера среды Kubernetes. Система 

Loki интегрируется с Kubernetes и обладает 

масштабируемостью, надежностью и быстро-

действием – важными для систем такого вида 

качествами. 

Для визуализации и анализа данных мони-

торинга и журналирования используется си- 

стема с открытым исходным кодом Grafana 

(https://grafana.com/docs/). Она поддерживает 

различные методы представления данных (гра-

фики, диаграммы, гистограммы, карты, графы 

и др.) и отображает информацию через веб-ин-

терфейс в виде динамически настраиваемых  

и размещаемых на панели инструментов Grafana 

элементов. 

Для организации внешнего доступа к кон-

тейнерам Kubernetes необходимо установить  

и настроить средство NGINX Ingress Controller, 

которое отвечает за маршрутизацию запросов к 

сервисам внутри кластера Kubernetes. Оно поз-

воляет выставлять два и более сервисов на од-

ном IP-адресе, используя разные физические 

серверы. За сетевое взаимодействие между 

контейнерами Kubernetes отвечает компонент 

kube-proxy, за назначение внешних IP-адресов 

(из заранее определенного пула) сервисам Ku-

bernetes – балансировщик сетевой нагрузки 

MetalLB (https://metallb.io/), необходимость при- 

менения которого обусловлена отсутствием 

аналогичного собственного решения. 

На третьем этапе производится настройка 

вычислительного кластера, состоящего из 

набора связанных друг с другом контейнеров 

Podman для организации вычислений (сервер 

доступа, управляющий узел, узлы решающего 

поля) или выполнения сервисных функций по 

сопровождению вычислительного процесса 

(NFS-сервер, LDAP-сервер, сервер для админи-

стрирования LDAP). 

Сервер доступа – контейнер, посредством 

которого пользователь получает доступ к вир-

туальной вычислительной инфраструктуре, 

осуществляет подготовку (сборку, отладку  

и компиляцию) программ и их запуск с помо-

щью командного интерфейса СУППЗ. 

На управляющем узле запущен сервер оче-

редей СУППЗ, отвечающий за ведение очереди 

заданий, выделение и запуск заданий на выпол-

нение, освобождение вычислительных ресур-

сов. 

Рабочие узлы (решающее поле кластера) – 

набор контейнеров, на которых выполняются 

задания пользователей. 

Файловый сервер – контейнер с настроен-

ным NFS-сервером для централизованного 

хранения файлов пользователей и параллель-

ного доступа к ним с узлов кластера в процессе 

вычислений. 

Централизованное управление учетными 

записями пользователей вычислительной си- 

стемы реализовано посредством сервера Open- 

LDAP. Администрирование учетных записей 

осуществляется через графический веб-интер-

фейс (phpldapadmin). 

Для автоматизации развертывания контей-

неров используется широко распространенный 

среди пользователей Kubernetes менеджер па-

кетов Helm, значительно упрощающий процесс 

управления и масштабирования контейнеризи-

рованными приложениями. Он позволяет авто-

матически разворачивать и при необходимости 

обновлять взаимосвязанные приложения с раз-

личным программным окружением, набором 

компонентов, внутренних и внешних связей.  

В терминологии Helm директория, в которой 

содержится все необходимое для запуска и ра-

боты приложения в среде Kubernetes, называ-

ется Helm-чартом. Для каждой конфигурации 

вычислительного кластера создается свой.  

Приведем пример команды установки Helm- 

чарта mpi для запуска вычислительной си-

стемы, состоящей из сервера доступа (master), 

управляющего узла (suppz), двух вычислитель-

ных узлов (worker), NFS-сервера (nfs-server), 

LDAP-сервера (openldap) и веб-интерфейса 

управления LDAP (phpldapadmin): 
helm install mpi . -f values.yaml -n 

production --create-namespace 

С помощью команды kubectl get pods -n pro-

duction можно проверить корректность запуска 

виртуального вычислительного кластера. Ре-

зультат выполнения команды приведен в таб-

лице 2, значение Running столбца STATUS 

подтверждает корректный запуск всех элемен-

тов вычислительного кластера. 

Для использования виртуального вычисли-

тельного кластера необходимо создать учет-

ную запись LDAP и группу для пользователей 

через веб-интерфейс phpldapadmin, для него со-

здан ресурс Service, имеющий тип Load-

Balancer (здесь работает сетевой балансиров- 

щик MetalLB), который предоставляет сетевой 

трафик из кластера Kubernetes. При помощи 

команды kubectl get svc production можно уз- 

нать, какие ресурсы присутствуют в простран- 

https://grafana.com/docs/loki/latest/
https://grafana.com/docs/loki/latest/
https://grafana.com/docs/
https://metallb.io/
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стве имен виртуального вычислительного кла-

стера и их IP-адреса. В таблице 3 представлен 

результат выполнения приведенной команды. 

Доступ к серверу организован по SSH через 

внешний IP-адрес контейнера mpi-ssh-gateway, 

указанный в столбце EXTERNAL-IP.  

В процессе вычислений часто возникает 

необходимость расширения или сокращения 

решающего поля вычислительной системы.  

В Kubernetes существует механизм автомати-

ческого масштабирования контейнеров. Для 

увеличения или уменьшения количества ре-

плик нужного контейнера необходимо исполь-

зовать команду kubectl scale с флагом --replicas. 

Например, команда вида kubectl scale --repli-

cas=6 production/mpi-worker приведет к увели-

чению количества копий контейнера mpi-

worker до 6, а изменение значения флага  

--replicas=3 – к сокращению количества этих 

контейнеров до трех.  

Добавление новых контейнеров с рабочими 

узлами виртуального кластера не приведет  

к масштабированию его решающего поля. Это 

связано с тем, что СУППЗ на узле управления 

не будет проинформирована о добавлении но- 

вых контейнеров. С целью преодоления дан-

ного ограничения был разработан командный 

сценарий СУППЗ для автоматического мас-

штабирования рабочих узлов в виртуальном 

вычислительном кластере. Представлен алго- 

ритм программного средства (http://www. 

swsys.ru/uploaded/image/2026-1/6.jpg). 

Предложенные в настоящей работе реше-

ния, связанные с оформлением собственной 

вычислительной инфраструктуры для работы 

каждого пользователя в рамках всей виртуаль-

ной вычислительной системы, могут быть при-

менены в образовательном процессе при изу- 

чении распределенных вычислений, а также  

в научно-исследовательских подразделениях 

для расчета индивидуальных пользовательских 

задач. 

 

Заключение 

 

В рамках настоящей работы проведен срав-

нительный анализ существующих програм- 

мных средств контейнеризации, предложены  

варианты их использования для организации 

высокопроизводительных вычислений. Опре- 

Таблица 2 

Результат выполнения проверки корректности запуска кластера 

Table 2 

Results of the cluster launch correctness verification 
 

NAME READY STATUS RESTARTS AGE 

mpi-master 1/1 Running 0 88s 

mpi-suppz 1/1 Running 0 88s 

mpi-worker-6b55d69978-796dk 1/1 Running 0 87s 

mpi-worker-6b55d69978-f74fw 1/1 Running 0 87s 

nfs-server-5bf4955987-b6jxd 1/1 Running 0 87s 

openldap-7f6f498cdd-qhjwd 1/1 Running 0 87s 

phpldapadmin-6bb7fff884-4m9pr 1/1 Running 0 87s 

 

Таблица 3 

Информация о ресурсах вычислительного кластера 

Table 3 

Computational cluster resource information 

 

NAME TYPE CLUSTER-IP EXTERNAL-IP PORT(S) 

mpi ClusterIP None <none> 1234/TCP 

mpi-ssh-gateway LoadBalancer 10.233.43.216 192.168.123.50 2022:31777/TCP 

nfs-service ClusterIP 10.233.38.242 <none> 2049/TCP,20048/TCP,111/TCP 

openldap ClusterIP 10.233.45.68 <none> 389/TCP 

phpldapadmin LoadBalancer 10.233.18.30 192.168.123.51 80:31792/TCP 
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делено, что Singularity/Apptainer остается более 

подходящим вариантом для использования  

в вычислительных системах без средств орке-

страции, но под управлением СУППЗ или 

Slurm. Средство Podman целесообразно исполь- 

зовать в связке с системой оркестрации Kuber-

netes для построения масштабируемых вычис-

лительных систем как альтернативу Docker. 

Предложен вариант реализации автомати-

ческого масштабирования решающего поля 

виртуальной кластерной вычислительной систе- 

мы с использованием командного интерфейса 

Kubernetes и СУППЗ. 

Рассмотренные в работе варианты исполь-

зования систем контейнеризации для построе-

ния кластерных вычислительных систем были 

успешно апробированы на вычислительных  

ресурсах НИЦ «Курчатовсий институт».  

Предметом дальнейшего исследования явля- 

ется оценка накладных расходов на контейнер-

ную виртуализацию Singularity и Podman для 

различных высокопроизводительных платформ. 
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