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Введение 

• Современные суперкомпьютеры и вычислительные комплексы представляют 
собой сложные многокомпонентные и многопользовательские системы. 

• Они обычно имеют кластерную структуру и используют системы управления 
очередями задач, такие как Slurm Workload Manager, Platform LSF, LoadLeveler 
и другие. 

• Время ожидания задачи в очереди может быть значительным, иногда достигая 
нескольких дней. 

• Пользователям необходим прогноз времени ожидания своих задач в очереди 
для более эффективного планирования. 

• В долгосрочном периоде вычислительный кластер можно рассматривать как 
стационарную систему, где поведение системы ведения очередей можно 
моделировать на основе статистических данных. 
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Система ведения очередей Slurm 

• Slurm - Simple Linux Utility for Resource 
Management 

• Открытое программное обеспечение 
для управления ресурсами 
вычислительных кластеров 

• Используется в HPC (High Performance 
Computing) и больших параллельных 
вычислительных системах и является 
наиболее распространенной системой 
ведения очередей среди топовых 
суперкомпьютеров 
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Актуальность темы 

1. Малое количество исследований по теме, большинство из которых не подкреплены 
кодом своих моделей и экспериментов, или же тестирование проводилось на закрытых 
данных 

2. Встроенный прогнозатор Slurm несовершенен 
a. простое устройство 
b. прогноз только после постановки задачи в очередь 

3. Рост количества неопытных пользователей высокопроизводительных систем, которым 
требуется помощь на этапе постановки их задач в очередь 

4. Необходимость выбора наилучшего кластера под конкретное задание 
5. Информация о времени нахождения задачи в очереди до начала ее выполнения 

позволяет пользователю вносить модификации в параметры запрашиваемых ресурсов с 
целью приближения времени запуска задачи на кластере 

6. Slurm - одна из самых распространенных систем ведения очередей (60% из TOP500 HPC) 
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Постановка задачи 

 
• Спроектировать систему: 

• предоставляющую прогноз времени ожидания задачи в очереди 
конкретному пользователю 

• с простой возможностью интеграции новых моделей и алгоритмов 
прогнозирования 

 
• Система должна быть интегрирована в скомпилированную систему ведения 

очередей Slurm 
• Протестировать работу системы в условиях, близких к использованию реального 

кластера – с помощью симулятора Slurm 
• Разработать методы прогнозирования, основанные на подходах машинного 

обучения на реальной истории запусков на вычислительном кластере.  
• Сравнить методы на основании оценки эффективности и выбрать наилучший 

метод для интеграции его в систему 
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Система прогнозирования 

• Plugin-client (JWTP) 

• Вызывается при использовании ключа “—
predict-time” 

• Вызывается на slurmctld до момента 
постановки задачи в очередь 

• Обращается к серверу, запрашивая прогноз 
• Prediction server: 

• Читает Slurm Database и jobcomp.log 
• Переобучает прогнозирующую модель на 

полученных данных через равные промежутки 
времени 

• Обрабатывает http-запросы с информацией о 
задаче, вычисляет прогноз и возвращает 
полученное значение 
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Реализация системы 
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1. Клиентский плагин JWTP (Job Waiting Time Prediction) 
• Разработан на языке С с использованием инструментария исходного кода Slurm и 

компилируемого в формат библиотеки .so для дальнейшего подключения в файле конфигурации 
Slurm.  

• Плагин принимает данные о задаче, направленной на кластер, проверяет наличие ключа --
predict-time в комментарии, добавленном пользователем, и далее перенаправляет информацию 
на сервер через текстовый HTTP запрос. Получив прогнозируемый ответ от сервера, плагин 
отправляет его на устройство пользователя через стандартный поток ошибок stderr. 

 
2. Сервер Prediction Server 
• Автономная программа-демон с доступом к базе данных и историческим данным о выполнении 

задач на вычислительном кластере.  
• Сервер получает HTTP запрос с информацией о новой задаче от пользователя, применяет 

предварительно выбранную обученную модель машинного обучения к полученным данным и 
возвращает ответ плагину. 

• Сервер реализован на языке Python3 



Реализация системы 
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Симулятор 

• Сложность тестирования плагина 
на реальных данных 

• Решено использовать Slurm-
симулятор, работающий на основе 
сохраненных логов выполнения 
задач на HPC системах 

• Разработан: Center for 
Computational Research, SUNY 
University at Buffalo 

• Можно менять параметры системы 
(slurm.conf) 
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Standart Workload Format (SWF) 

• Временные характеристики 
• Submit Time 
• Wait Time 
• Run Time 

 

• Запрашиваемые ресурсы 
• Requested Time 
• Requested Number of 

Processors 
• Requested Memory 
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• Используемые ресурсы: 
• Number of Allocated 

Processors 
• Average CPU Time Used 
• Used Memory 

•  Идентификационные 
данные 
• User ID 
• Group ID 
• Job Number 
• Queue Number 

 



Выделение датасета из SWF 

• Выбор задач только для одной очереди (Queue Number) 
• Добавляется информация о пользователе 
• Для каждой новой задачи выделяются статистические данные 

(на момент ее постановки в очередь) из множеств 
• задач в очереди на текущий момент 
• задач, закончивших выполнение за последнее время 
• задач, выполняющихся в данный момент 

• Добавляются поля с запрашиваемыми ресурсами для данной 
задачи 

11 



Выбор алгоритма ML 

Были рассмотрены следующие алгоритмы: 
• линейная регрессия с L2-регуляризацией 
• метод опорных векторов 
• случайный лес 
• LightGBM 
• CatBoost 
• LightGBM с оптимизацией параметров 
• CatBoost с оптимизацией параметров. 
Обучение моделей производилось на 
исторических данных, собранных на 
вычислительном кластере Университета 
Люксембурга. 
По совокупности метрик был выбран алгоритм 
CatBoost с предварительным отбором 
оптимальных признаков. 
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График сравнения реального и прогнозируемого значения времени 

ожидания задачи в очереди 

Результаты оценивания моделей на исторических данных, 

собранных на вычислительном кластере Университета 

Люксембурга 



Полученные результаты 

• Разработан сервер Prediction Server с доступом к базе данных и данным истории 
выполнении задач на вычислительном кластере, в котором была реализована модель 

• Разработан клиентский плагин JWTP (Job Waiting Time Prediction) с использованием 
инструментария исходного кода Slurm 

• Собран экспериментальный стенд в Docker окружении для тестирования системы 
прогнозирования на симуляторе Slurm 

• Выделен датасет признаков из Standart Workload Format (SWF) файла 
• Произведено сравнение моделей и выбрана оптимальная модель – модель градиентного 

бустинга с использованием библиотеки CatBoost, которая была интегрирована в систему 
прогнозирования. 
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Планируемое продолжение разработки 

• Исследовать более комплексные подходы к прогнозированию 
времени ожидания задачи в очереди. В том числе такие как 
двухэтапное прогнозирования с первоначальной 
классификацией задачи, а также определение аномальных 
задач и выбросов в исторических данных. 

• Продолжение тестирования подходов с использованием 
симулятора Slurm. 

• Исследование возможности автогенерации истории 
выполнения задач для увеличения кол-ва данных для обучения. 

• Улучшение функциональности серверной части системы с 
целью получения дополнительной информации о текущем 
состоянии вычислительного кластера. 
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