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Актуальность анализа эффективности 

Суперкомпьютеры — дорогой, востребованный и сложный  
вычислительных ресурс

● Конкуренция за ресурсы может привести к повышенному времени 
ожидания задачи в очереди на счёт

● Время до получения результата = время ожидания в очереди на счёт + 
время выполнения.  Выбор параметров задачи (раздел, запрошенные 
времена счёта и число узлов, …) влияет на времена ожидания в 
очереди на счёт и выполнения как для отдельной задачи, так и для всех 
задач суперкомпьютера

● Контроль доступа, отчётность, техническая поддержка, ...

Необходим анализ как на уровне всего потока задач, так и на уровне 
отдельных пользователей
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Существующие инструменты и источники 
данных. TASC

TASC (Tuning Applications for SuperComputers) — инструмент, позволяющий 
выявлять проблемы с эффективностью суперкомпьютерных приложений. 

Используемые данные:

● Данные о задаче из планировщика: 

– раздел, аккаунт, статус, запрошенные число узлов и время счёта, времена 
постановки задачи в очередь, работы и окончания

● Характеристики работы приложений с поминутной агрегацией 

– загрузка процессора и CPU, loadavg, счетчик инструкций, кэш-промахи, 
объём переданных данных по сети, ...

Пример проблем с эффективностью:

● Одноядерная задача

● Низкая активность использования всех доступных ресурсов

● Низкая сетевая локальность при активном использовании сети
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Существующие инструменты и источники 
данных. Octoshell

Octoshell — система поддержки функционирования суперкомпьютерных 
центров

● Модульное веб-приложение на отдельном от суперкомпьютера 
физическом сервере с открытым исходным кодом

● Единный интерфейс для организации рабочих процессов:             

– контроль доступа на вычислительные системы, профиль проекта, 
техническая поддержка, перерегистрации (отчётность), эффективность 
приложений, рассылки, виртуальные машины и др.

● Для организации, закрытия и возобновления доступа на 
вычислительные системы Octoshell выполняет команды по SSH

● Используется в СКЦ МГУ и ведутся работы по внедрению в других 
суперкомпьютерных центрах (создание подробной документации, 
конфигурирование при установке) 
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Анализ эффективности в Octoshell
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Свойства разрабатываемого подхода к 
анализу история выполнения
● Ориентирован на различные роли пользователей (руководитель проекта, 

простой участник проекта,  перерегистратор, техподдержка и др.)
● Главный экран с кратким описанием текущей ситуации

– Распределение последних задач по статусам завершения, интенсивность 
запусков

– Времена  выполнения и ожидания, перезаказ ресурсов (где время 
выполнения << запрошенное время)

– Статистика использования ресурсов и пакетов

– Место проекта/отдельного пользователя  по эффективности, интенсивности 
запусков

● Постепенный переход к интересующим подмножествам задач 

– Например, Задачи со статусом TIMEOUT в разделе compute  задачи с →
плохой сетевой локальностью  задачи, задействовавшие более 30 узлов →
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Свойства разрабатываемого подхода к 
анализу история выполнения
● Выделение подмножеств запусков и выбор свойств для сравнения 

осуществляется совместно пользователем и системой, реализующей подход

● Методы анализа:

– Анализ серий (хронологий) запусков 
● В какой момент появились проблемы с эффективностью?

– Сравнение отдельного запуска и группы похожих запусков
● Чем запуск отличается от группы похожих запусков?

– Сравнение групп запусков
● В чем  одинаковы и отличаются группы запусков?

● Создание правил для снятия неэффективных задач 
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Время ожидания задачи в очереди

Время до получения результата = время ожидания в очереди на счёт + время 
выполнения. Задача предсказания времени выполнения приложения на данный 
момент не имеет решения. А что если можно оценивать время ожидания задачи в 
очереди?

Существующие подходы: 

● Встроенные в планировщики (например, в SLURM)

– Возможность получить оценку без постановки задачи в очередь

– Предполагается, что все задачи будут  выполняться столько, сколько 
пользователь указал в лимите

● Подходы, основанные на машинном обучении

– Планировщик как «чёрный ящик»

– Задача регресии или классификации

– Признаковое представление: данные о задаче и очереди
● Представление очереди (вектора нефиксированной длины)   →

агрегирующие функции и создание гистограмм после сегментирования 
(data binning)
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Представление очереди. Пример

Пусть в определённый момент очереди находится 7  ожидающих запуска задач, 
которые запросили следующие количество узлов: 

[ 2, 4, 6, 7, 11, 17, 34] 

В среднем в очереди 11.57 узлов, минимум — 2, максимум — 34.

Дополним гистограммой из 4 элементов, применяя разные методы для 
формирования гистограмм: 

● Биннинг с равными отрезками  смещение, слишком низкий разброс на →
некоторых подинтервалах 

● Равночастотный биннинг  разбиение может плохо отражать свойства →
предметной области     

(1, 9] (10,18] (18,26] (26, 34]

4 2 0 1

(1,5] (5,7] (7, 14] (14,34]

2 2 1 2
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Предложенная модель оценки времени 
ожидания 

В итоге был модифицирован и апробирован подход к описанию объекта, описанный 
в статье:

● Авторы оценивают простым способом  время выполнения задачи. Пусть оно 
известно  наилучший возможный результат.→

● Предсказываем интервал, в котором находится ожидаемое время выполнения.
● Рассматриваются задачи очередей compute и pascal «Ломоносов-2» c 2019 года 
● Алгоритм планирования: FIFO с включённым conservative backfilling, у каждого 

пользователя есть лимит на число одновременно запущенных задач
● Подбираемые гиперпараметры: 

– число интервалов (бинов)

– метод биннинга для формирования гистограмм: равночастотный и биннинг 
с равными отрезками

N. Brown, G. Gibb, E. Belikov, and R. Nash, “Predicting Batch 
Queue Job Wait Times for Informed Scheduling of Urgent HPC 
Workloads,”https://arxiv.org/abs/2204.13543 (2022). 
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Представление одного объекта
Признаки задачи и пользователя:

● Число узлов запрошенной задачи

● Временной лимит

● Число задач данного пользователя в очереди

● Лимит пользователя на число одновременно запущенных задач

Состояние очереди ожидающих задач:

● Число задач, ожидающих в очереди

● Суммарное число задач узлов, запрошенных 
ожидающими в очереди задачами

● Суммарная работа (число узлов на время 
выполнения) ожидающих в очереди задач

● Медиана времени ожидания задач, ожидающих 
постановки на счёт 

● Гистограмма узлов, запрошенных ожидающими в 
очереди задачами

● Гистограмма работ ожидающих в очереди задач

● Гистограмма времён ожидания  ожидающих задач

Состояние запущенных задач:

● Число работающих задач

● Суммарное число узлов, занятых работающими задач

● Суммарная оставшаяся работа запущенных задач

● Гистограмма узлов работающих задач

● Гистограмма оставшейся работы работающих задач

● Гистограмма оставшегося времени работы работающих задач
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Полученные результаты на модели 
случайного леса в «Pascal»

● Представление состояния очереди с помощью биннинга 
улучшает точность на ~1,5%
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Полученные результаты на модели 
случайного леса в «Compute»
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Анализ результатов оценки времени 
ожидания 
● Точность предсказаний в Pascal ниже 75% в облегчённых условия  →

недостаточно высокая, однако примерно такая же, как в других работах 

● В очереди Compute точность оказалось значительно меньше, чем на 
Pascal,  возможно из-за того, что: 

– На Compute разброс времени ожидания больше
– Не учтена очередь compute_prio
– Изменчивость времени ожидания  дисбаланс между классами в →

обучающей и контрольной выборке
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Сценарий для оценки перезаказа 
ресурсов

Для одной отдельно взятой задачи можно оценивать перезаказ ресурсов 
(избыточный запрос ресурсов) простым способом:

 Перезаказ ресурсов = запрошенный временной лимит — время выполнения  

Перезаказ ресурсов, равный одному часу — это большой перезаказ или нет? Вместо 
этого перезаказ ресурсов у одной задачи лучше оценить следующим образом:

 Перезаказ ресурсов = запрошенный временной лимит / время выполнения  

Всё множество задач пользователя разделим на группы по числу узлов и 
временному лимиту.  Это можно сделать несколькими способами:

● Группировка по числу узлов и временному лимиту не сработает для 
пользователей с большим числом разных параметров запуска

● Разбиение с равными отрезками применим для временного лимита

●  Разбиение с равными отрезками после логарифмирования для числа узлов
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Сценарий для оценки перезаказа 
ресурсов
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Статистика проекта для 
перерегистрации
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Резюме

● Необходимость анализа истории выполнения задач обусловлена 
дороговизной ресурсов суперкомпьютерных систем, конкуренцией и 
взаимным влиянием пользователей на времена ожидания  задач друг 
друга

● В СКЦ МГУ разработаны и внедрены в систему Octoshell инструменты, 
упрощающие анализ выполнения отдельных задач пользователя

● На данный момент разрабатывается подход, позволяющий 
пользователю анализировать группы запусков и сравнивать их между 
собой

– Главный экран,  показывающий общую картину с возмжностью 
спуска к деталям

– Анализ серий (хронологий) запусков
– Сравнение отдельного запуска и серий похожих запусков
– Сравнение серий запусков
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