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Современные системы управления заданиями суперкомпьютера представляют собой сложные про-

граммные комплексы с множеством различных алгоритмов планирования и их параметров, влияние 

которых на показатели эффективности системы невозможно точно предсказать или рассчитать. По этой 

причине для определения оптимальных параметров системы управления заданиями применяют имита-

ционное моделирование.  

Настоящая статья посвящена задаче построения имитационной модели системы управления супер-

компьютерными заданиями на базе известного симулятора Alea. В качестве объекта исследования вы-

ступил разработанный алгоритм планирования, на основе которого построена программная система 

пакетирования суперкомпьютерных заданий. Суть алгоритма состоит в объединении заданий с дли-

тельным временем инициализации в пакеты по типам заданий. Для каждого пакета инициализация про-

изводится однократно, после чего одно за другим выполняются задания пакета. За счет применения 

системы пакетирования удается сократить долю накладных расходов на инициализацию и повысить 

эффективность планирования заданий.  

Алгоритм пакетирования реализован в составе симулятора Alea, исследование характеристик этого 

алгоритма для различных входных потоков заданий произведено путем сравнительного имитационного 

моделирования. В сравнении участвовали встроенные в Alea алгоритмы планирования FCFS и Backfill. 

Для моделирования сгенерировано несколько входных потоков заданий с различной интенсивностью. 

По результатам моделирования для этих потоков удалось определить минимальные пороги доли ини-

циализации задания, начиная с которых система пакетирования заметным образом улучшает показа-

тели эффективности планирования по сравнению с алгоритмами FCFS и Backfill.  

Результаты исследования показали, что построенная имитационная модель может быть применена 

в качестве инструментального программного средства для сравнительного анализа различных алгорит-

мов планирования суперкомпьютерных заданий. 

Ключевые слова: высокопроизводительные вычисления, системы управления заданиями, имитаци-

онное моделирование, пакетирование заданий, Alea. 
 

Для производства расчетов пользователь 

суперкомпьютерного центра, как правило, 

оформляет вычислительное задание. Задание 

включает в себя параллельную программу, тре-

бования к объему и типу необходимых для вы-

полнения программы ресурсов, а также вход-

ные данные. Задания разных пользователей 

формируют входной поток, поступающий в 

специальную программную систему – систему 
управления заданиями (СУЗ). Примерами СУЗ 

являются SLURM, Moab, PBS, LSF. В Межве-

домственном суперкомпьютерном центре РАН 

в качестве СУЗ более 20 лет применяется си-

стема управления прохождением параллель-
ных заданий (СУППЗ) [1]. СУЗ ведет очередь 

заданий, выделяет и конфигурирует вычисли-

тельные ресурсы для заданий, контролирует их 

выполнение. Современные СУЗ – это доста- 

точно сложные системы, обладающие множе-

ством настраиваемых параметров. 

Ведение очереди заданий в СУЗ базируется 

на задаче построения расписания. От качества 

построенного расписания зависят показатели 

эффективности СУЗ, такие как загрузка вычис-

лителя, среднее время ожидания задания в оче-

реди и другие. На эти показатели существенное 

влияние оказывают алгоритм планирования, 

настраиваемые параметры СУЗ и планиров-

щика, а также характеристики входного потока 

заданий. СУЗ может быть дополнена влияю-

щими на планирование подсистемами, напри-

мер, подсистемой формирования пакетов зада-

ний [2]. Заранее невозможно предсказать или 

рассчитать характер влияния конфигурации 
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СУЗ на показатели качества. Для исследования 

влияния параметров входного потока и конфи-

гурации СУЗ на показатели эффективности 

наиболее перспективным способом является 

имитационное моделирование. 

Существующие методы, способы и средства 

моделирования СУЗ подробно рассмотрены в 

работе [3]. Для проведения имитационного мо-

делирования могут быть применены различные 

симуляторы, такие как MONARC [4], Alea [5], 

OptorSim [6], WorkflowSim [7], Batsim [8], 

SLURM simulator [9]. 

Наиболее точным способом моделирования 

является применение модели СУЗ с виртуаль-

ным вычислителем – специальной програм- 

мной системой, позволяющей обрабатывать 

входной поток заданий в виртуальном супер-

компьютере без реальных вычислений [10]. 

Главным недостатком такой модели является 

длительное время проведения эксперимента, 

сопоставимое со временем реальных вычисле-

ний за исследуемый период. Моделирование на 

базе симулятора Alea [5] несколько уступает в 

точности, но позволяет существенно ускорить 

эксперимент, в течение нескольких минут 

обеспечивая моделирование недельного пери-

ода работы суперкомпьютера. В Alea есть воз-

можность реализовать и исследовать собствен-

ный алгоритм планирования. 

В настоящее время Alea находит широкое 

применение. Например, в [11] на Alea прове-

дено моделирование обработки 96 тысяч зада-

ний для исследования алгоритма планирова-

ния. В работе [12] предлагается использовать 

генетический алгоритм для оптимизации рас-

писания и в дальнейшем планируется примене-

ние Alea для экспериментального исследова-

ния характеристик алгоритма. В [13] предлага-

ется механизм динамического планирования на 

базе объединения алгоритмов Backfill и 

Metaheuristic Local Search Optimization. В [14] 

рассматривается алгоритм least average load 

variance-based, а моделирование выполняется в 

Alea. В работе [15] описано применение Alea 

для изучения влияния назначения вычисли-

тельных узлов заданию на пропускную способ-

ность системы. 

Для построения имитационной модели в 

Alea необходимо реализовать алгоритм пла- 

нирования, сформировать входной поток  

заданий, провести эксперимент в Alea и про-

анализировать полученные результаты. Имита-

ционная модель была реализована в виде про-

граммной системы для сравнительного анализа 

метода формирования пакетов заданий [2] со 

встроенными в Alea алгоритмами планиро- 

вания: FCFS (первый пришел – первый обслу-

жен) и Backfill (алгоритм обратного заполне-

ния). Следует отметить, что FCFS является 

простейшим алгоритмом планирования, од-

нако в большинстве современных СУЗ наибо-

лее широко применяется алгоритм Backfill. 

 

Метод формирования пакетов заданий  

по типам 

 

Жизненный цикл задания включает в себя 

подготовку (инициализацию) задания, непо-

средственно его обработку, завершение зада-

ния (в наиболее простом случае – только сохра-

нение результатов) и освобождение вычисли-

тельных ресурсов. К инициализации задания 

отнесем все подготовительные действия, кото-

рые необходимо выполнить до начала обра-

ботки задания, включая подготовку вычисли-

тельных ресурсов. 

Все этапы, кроме непосредственно обра-

ботки задания, являются накладными расхо-

дами, сокращение которых приводит к увели-

чению эффективности вычислений. Высокая 

доля времени инициализации является след-

ствием либо длительного времени инициализа-

ции, либо малого времени обработки задания. 

Для заданий с малой долей инициализации 

накладные расходы, как правило, не оказывают 

негативного влияния на показатели эффектив-

ности СУЗ.  

В статье [2] рассматриваются различные 

классы задач с большой долей инициализации. 

Такие задачи встречаются в областях фото- и 

видеообработки, анализа движения, расчета 

освещенности после добавления или удаления 

объектов, секвенирования генома, фармаколо-

гии, ядерной физики и биоинформатики. За-

метные накладные расходы могут быть харак-

терны для заданий, которым необходимы  

подготовка и разворачивание виртуальной 

платформы, в том числе с использованием кон-

тейнерной виртуализации. 

Будем называть задания с одинаковой про-

цедурой инициализации однотипными задани-

ями. Однотипные задания одного пользователя 

могут быть объединены в один пакет (метаза-

дание). Для метазадания можно произвести од-

нократную инициализацию, после чего одно за 

другим выполнить задания пакета, снизив тем 

самым долю накладных расходов. Будем рас-

сматривать линейно масштабируемые задания 

с постоянным временем инициализации зада-

ний одного типа [16]. Для таких заданий время 
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инициализации зависит только от типа задания 

и не зависит от количества выделяемых вычис-

лительных ресурсов. 

Для объединения заданий в группы из-

вестны различные способы [17–23]. В отличие 

от предлагаемого в настоящей статье метода 

формирования пакетов заданий по типам 

(ФПЗТ) в указанных работах при объединении 

заданий в группы не учитываются их типы. 

Предложенный в работе [2] метод ФПЗТ может 

быть применен для произвольной СУЗ. Прак-

тически этот метод был реализован в виде си-

стемы пакетирования заданий для СУППЗ. Для 

исследования характеристик алгоритма, реали-

зующего метод ФПЗТ, в работе [10] применя-

лась модель СУЗ с виртуальным вычислите-

лем, которая из-за длительного процесса моде-

лирования не позволила за приемлемое время 

провести необходимое число экспериментов. 

Существенно ускорить моделирование удалось 

за счет применения симулятора Alea и постро-

ения на его базе имитационной модели си-

стемы пакетирования заданий. 

 

Имитационная модель СУЗ на базе Alea 

 

Построенная на базе Alea имитационная мо-

дель СУЗ представлена на рисунке 1. Изменяе-

мыми параметрами модели являются характе-

ристики входного потока заданий, алгоритм 

планирования, настройки типов заданий и вир-

туального вычислителя моделируемого супер-

компьютера. Генератор модельного потока за-

даний формирует входной поток заданий, кото-

рый подается на вход Alea. Результатом работы 

Alea является выходной поток, в котором для 

каждого задания в процессе моделирования 

определяется время старта и завершения. Ана-

лизатор выходного потока заданий обрабаты-

вает выходной поток и вычисляет показатели 

эффективности планирования. 

В качестве алгоритма планирования в пред-

лагаемой модели может быть использован лю-

бой из трех вариантов: встроенные в Alea FCFS 

и Backfill, а также алгоритм Packet, реализую-

щий метод ФПЗТ. Алгоритм Packet ведет от-

дельную очередь для заданий каждого типа, 

формирует пакеты заданий одного типа на ос-

нове динамически определяемых весов каждой 

очереди с учетом размера очереди и длитель-

ности нахождения в очереди самого старого за-

дания и определяет требуемое число вычисли-

тельных узлов для каждого пакета. 

Входной поток заданий, передаваемый в си-

мулятор, представляет собой текстовый файл в 

формате SWF (Standard Workload Format), в ко- 

тором каждая строка файла соответствует зада-

нию с 25 параметрами [24, 25]. Были использо-

ваны следующие основные параметры задания: 

идентификатор, время поступления в систему, 

время выполнения, заказанное число процессо-

ров (вычислительных узлов), номер очереди 

(тип задания). 

Для хранения типа задания было решено ис-

пользовать существующее поле «номер оче-

реди» (queue number, столбец 15 в SWF), по-

скольку метод ФПЗТ фактически предусматри-

вает ведение отдельной очереди для каждого 

типа задания.  

Из имеющихся настроек виртуального вы-

числителя в Alea было задействовано только 

число вычислительных узлов, сконфигуриро-

ванных как однопроцессорные. 

 

Схема реализации в Alea собственного  

алгоритма планирования 

 

Входное задание из SWF-файла преобразу-

ется в экземпляр класса GridletInfo (рис. 2), со- 

держащий различную информацию (например, 

Модельный входной 

поток заданий

Выходной поток
заданий

Параметры 

входного потока

Алгоритм 
планирования

Настройки 
виртуального 
вычислителя

Генератор 

модельного 

потока заданий

Анализатор 

выходного 

потока

Симулятор Alea

Виртуальный 

вычислитель

ВМ

Очередь 

заданий
Настройки 

типов

 
 

Рис. 1. Имитационная модель СУЗ  

на основе Alea 
 

Fig. 1. Job management system simulation model 

based on the Alea simulator 
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идентификатор задания, его статус, идентифи-

катор ресурса). В GridletInfo содержится ин-

формация о задании в экземпляре класса Com-

plexGridlet (например, время поступления в 

очередь и заказанное число процессоров). 

Класс ComplexGridlet, в свою очередь, расши-

ряет базовый класс Gridlet из проекта gridsim, 

на котором основан Alea [26]. При необходи-

мости добавления новой информации в сущ-

ность задания разработчики Alea рекомендуют 

расширять класс GridletInfo. 

Алгоритмы планирования в симуляторе 

Alea представляются классами, реализующими 

интерфейс SchedulingPolicy с двумя метода- 

ми – AddNewJob и SelectJob. Метод AddNew-

Job с параметром GridletInfo вызывается в мо-

мент поступления нового задания в очередь. 

Метод SelectJob без параметров используется 

для выбора задания из очереди на выполнение. 

В процессе реализации метода SelectJob для 

алгоритма ФПЗТ была обнаружена проблема 

отслеживания числа заданий в Alea. Планиров-

щик Alea отслеживает число поступивших за-

даний и завершает работу только после обра- 

ботки всех заданий из входного потока. Осо- 

бенностью алгоритма пакетирования является 

преобразование большего числа заданий в 

меньшее число пакетов, в результате чего пла-

нирование заданий никогда не завершалось. 

Чтобы избежать модификации ядра Alea, было 

принято решение трактовать пакет как набор из 

всех заданий этого пакета, где у первого зада-

ния задаются характеристики самого пакета 

(требуемое число процессоров и время обра-

ботки), а остальные задания пакета преобразу-

ются в псевдозадания с ресурсными требовани-

ями в один процессор и 1 секунду обработки.  

В результате число заданий в выходном потоке 

совпадает с числом заданий во входном потоке, 

при этом псевдозадания не рассматриваются 

при расчете характеристик выходного потока 

заданий. 

 

Формирование входного потока заданий 

 

Для анализа метода ФПЗТ в разных усло-

виях был использован генератор Lublin& 

Feitelson [27], который создает поток заданий, 

статистически схожий с реальным потоком за-

даний суперкомпьютера. Генерируемыми па-

раметрами задания являются время поступле-

ния, время выполнения, количество процессо-

ров. Каждый из параметров моделируется 

случайной величиной. В [27] определены вид и 

параметры распределения случайных величин, 

проведен статистический анализ журналов ра-

боты нескольких суперкомпьютеров за дли-

тельные периоды времени. Тип задания не рас-

сматривался, поэтому было принято решение 

определить его случайной величиной, равно-

мерно распределенной от 1 до 8. 

Для проведения экспериментов было сфор-

мировано множество входных потоков по 

5 000 заданий каждый. В сгенерированном с 

помощью Lublin&Feitelson потоке обнаружи-

лись две существенные проблемы, затрудняю-

щие моделирование и анализ его результатов: 

широкий диапазон времени поступления зада-

ний в очередь и неоднородность сгенерирован-

ного потока. Рассмотрим подробнее каждую из 

проблем и предлагаемые способы их решения. 

Для 5 000 заданий формировался входной 

поток, где последнее задание поступает в оче-

редь через 30 суток после начала эксперимента. 

Время поступления последнего задания суще-

ственно отличалось в разных генерациях и  

составляло от 28 до 37 суток от начала экспе-

римента. При этом неочевидно, как можно из-

менить параметры входного потока для повы-

шения интенсивности поступления заданий  

в очередь. При генерации использовалась 

сложная схема учета пиков поступления зада- 

Планировщик Alea

SchedulingPolicy

Задание 

из SWF-файла 

GridletInfo

ComplexGridlet

Gridlet

AddNewJob SelectJob

Очередь 

заданий

Виртуальный 

вычислитель

ВМ

Обработанное 

задание

 
 

Рис. 2. Обработка задания в симуляторе Alea 
 

Fig. 2. Job processing in the Alea simulator 
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ния во время работы суперкомпьютера. В каче-

стве вычислителя использовалась виртуальная 

суперкомпьютерная система из 500 узлов. 

При запуске на 500 узлах сгенерированный 

с помощью Lublin&Feitelson входной поток 

оказался недостаточно интенсивным (рис. 3). 

Очередь заданий почти всегда держалась около 

нуля с редкими пиками. Общее время экспери-

мента составило 30 дней. 

Загрузка вычислителя во время экспери-

мента представлена на рисунке 4. Большую 

часть времени вычислитель простаивал. Сред-

няя загрузка за время эксперимента составила 

20,8 % для алгоритма Backfill. 

Было принято решение кратно уменьшить 

интервалы времени между заданиями, чтобы 

последнее поступило через 100 часов (прибли-

зительно 4 дня) после начала эксперимента. 

Для этого определялся коэффициент масшта-

бирования путем деления времени поступле-

ния последнего задания на число секунд в 100 

часах, и на этот коэффициент разделялось каж-

дое время поступления задания в очередь. Если 

последнее задание поступает через 30 суток по-

сле начала эксперимента и планируется огра-

ничить эксперимент 4 сутками, то нужно 

уменьшить время поступления всех заданий в 

очередь в 30/4 = 7,5 раза. 

После масштабирования на 100 часов число 

заданий в очереди почти всегда ненулевое, при 

этом очередь не нарастает бесконечно, как по-

казано на рисунке 5.  

 
 

Рис. 3. Число заданий в очереди для 30 дней эксперимента с потоком,  

сгенерированным с помощью Lublin&Feitelson 
 

Fig. 3. Queue length for 30 days of Lublin&Feitelson workload experiment 

 

 
 

Рис. 4. Загрузка вычислителя для 30 дней эксперимента с потоком,  

сгенерированным с помощью Lublin&Feitelson 
 

Fig. 4. Supercomputer utilization for 30 days of Lublin&Feitelson workload experiment 
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Масштабирование входного потока позво-

ляет обеспечить одинаковую длительность 

каждого эксперимента вне зависимости от 

входного потока и получить входной поток с 

приемлемой загрузкой виртуального вычисли-

теля (рис. 6). 

Рассмотрим проблему неоднородности сге-

нерированного потока. Введем понятие расчет-

ной загрузки Ucalc, определяемой как 

1 ,

n

i i

i

calc

e p

U
D P

=



=



 где ei – время обработки зада-

ния i; pi – требуемое число узлов для задания i; 

n = 5 000 – число заданий; D = 4 – длительность 

эксперимента до поступления в очередь по-

следнего задания; P – число узлов виртуаль-

ного суперкомпьютера. 

Для 20 сгенерированных при помощи 

Lublin&Feitelson модельных потоков расчетная 

загрузка находилась в диапазоне от 0,47 до 

1,08. Такой разброс осложняет применение сге-

нерированных потоков. Для потока с загрузкой 

в 0,47 моделируемая СУЗ будет функциониро-

вать в недогруженном режиме с простаиванием 

значительного объема вычислительных ресур-

сов, для потока с загрузкой 1,08 – в перегру-

женном режиме с бесконечно растущей очере-

дью. Интерес представляют значения загрузки 

в диапазоне 0,85–0,95, которые являются рас-

пространенными для высоконагруженных 

СУЗ. 

Для исследования модели в условиях более 

однородного входного потока генератор 

Lublin&Feitelson был модифицирован. Интер-

валы между поступлениями заданий в очередь 

смоделированы распределением Пуассона с 

интенсивностью λ = 0,0142, которая подбира-

лась эмпирически для обеспечения требуемой 

расчетной загрузки Ucalc. Время выполнения за-

даний в соответствии с [27] было задано гамма-

распределением с параметрами  = 4,2 и  

 = 0,94. При этом для формирования интен-

сивного потока небольших заданий отбрасыва-

лись задания со временем выполнения менее e5 

(148 сек.) и более e9 (2 980 сек. = 50 мин.). В ре-

зультате при помощи модифицированного ге-

нератора сгенерировано 20 модельных пото-

ков, для которых расчетная загрузка находи-

лась в диапазоне от 0,8 до 0,95, средняя 

загрузка составила 0,86 со стандартным откло-

нением 0,04.  

Рассмотрим характеристики сгенерирован-

ных входных потоков заданий. Первая группа 

потоков была сформирована с помощью гене-

ратора Lublin&Feitelson. Названия потоков 

этой группы начинаются с префикса orig. Вто-

рая группа сформирована с помощью модифи-

цированного генератора. Названия потоков 

этой группы начинаются с префикса mod. Рас-

четная загрузка в названии потока указана в 

суффиксе. В каждую группу вошло по три по-

тока с расчетной загрузкой в 85 % (orig-85  

и mod-85), 90 % (orig-90 и mod-90) и 95 %  

(orig-95 и mod-95).  

Для каждого задания входных потоков рас-

считывалась доля времени инициализации S, 

вычисляемая по формуле ,i

i

i i

s
S

s e
=

+
где si – 

время инициализации задания i; ei – время об-

работки задания i. 

Средняя по входному потоку доля времени 

инициализации Savg рассчитывалась как 

1

1 1

n

i

i

avg n n

i i

i i

s

S

s e

=

= =

=

+



 
, где n = 5 000 – число заданий 

во входном потоке. 

 
 

Рис. 5. Число заданий в очереди для 4 дней  

эксперимента с масштабированным  

на 100 часов потоком 
 

Fig. 5. The number of jobs in the queue for 4 days 

of the experiment with the workload scaled  

by 100 hours 

 

 
 

Рис. 6. Загрузка вычислителя для 4 дней  

эксперимента с масштабированным  

на 100 часов потоком 
 

Fig. 6. Supercomputer utilization for 4 days of the 

experiment with the workload scaled by 100 hours 
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Характеристики сгенерированных входных 

потоков приведены в таблице 1.  

Для примера рассмотрим поток orig-90, 

имеющий очень большой разброс между по-

ступлениями заданий в очередь. На диаграмме 

(рис. 7) представлено число заданий, для кото-

рых время до поступления следующего зада-

ния попадает в указанный интервал. Так, для 

3 309 заданий время поступления следующего 

задания находится в интервале от 0 до 14 сек. 

У 236 заданий время до поступления следую-

щего задания превышает 200 сек., при этом 

среднее значение для этих заданий 1 084 сек., а 

максимальная разница составляет 23 351 сек., 

то есть более 6 часов. Таким образом, поток за-

даний orig-90 неравномерен с точки зрения по- 

ступления заданий в очередь: 3 309 заданий  

(66 % всего потока) поступают почти одновре-

менно (от 0 до 14 сек. между заданиями), при 

этом значительное число заданий (около 5 %) 

поступают в очередь с большой задержкой, из-

меряющейся в часах. 

Для потока mod-90 распределение поступ-

ления заданий в очередь более равномерное 

(рис. 8). У 289 заданий время до поступления 

следующего задания превышает 200 сек., при 

этом среднее значение для этих заданий 

271 сек., а максимальная разница составляет 

560 сек., то есть менее 10 мин. Таким образом, 

поток заданий mod-90 более равномерен с 

точки зрения поступления заданий в очередь: 

978 заданий (20 % всего потока) поступают по-

чти одновременно (от 0 до 14 сек. между зада-

ниями), для 719 заданий задержка составляет 

от 14 до 29 сек. и т.д. Максимальное время 

между заданиями не превышает 10 мин. 

Время выполнения заданий из потока  

orig-90 также имеет большой разброс: 4 064 за-

дания (80 % всего потока) выполняются менее  

5 мин. (рис. 9). У 520 заданий время выполне-

ния превышает 2 200 сек., при этом среднее 

значение для этих заданий 19 621 сек., а мак- 

симальное время выполнения составляет 

130 093 сек., то есть более 36 часов. Поток  

orig-90 неоднороден по времени выполнения 

заданий, наблюдается разброс времени выпол-

нения от секунд до суток. 

Для потока mod-90 наблюдается более рав-

номерное распределение времени выполнения 

заданий (рис. 10). Есть как небольшие задания 

(1 816, то есть 36 % всего потока заданий до  

5 мин.), так и задания крупнее. У 223 заданий 

время выполнения превышает 2 200 сек., при 

этом среднее значение для этих заданий 

2 571 сек., а максимальное время выполнения 

составляет 2 974 сек., то есть чуть менее 

50 мин. 

Таблица 1 

Характеристики сгенерированных входных потоков 

Table 1 

Characteristics of generated workloads 
 

Характеристика orig-85 orig-90 orig-95 mod-85 mod-90 mod-95 

Генератор потока Lublin&Feitelson Модифицированный авторами статьи 

Неоднородность потока Высокая Средняя 

Расчетная загрузка, % 85  90  95  85  90  95  
 

 
 

Рис. 7. Интервалы времени поступления  

следующего задания для потока orig-90  

(задания с интервалом свыше 300 сек.  

добавлены к последнему столбцу) 
 

Fig. 7. Intervals of the next job submit for the  

orig-90 workload (jobs with an interval greater 

than 300 seconds are added to the last column) 

 

 
 

Рис. 8. Интервалы поступления следующего  

задания для потока mod-90 
 

Fig. 8. Intervals of the next job submit  

for the mod-90 workload 



Программные продукты и системы / Software & Systems               4 (35) 2022 

 638 

Анализатор выходного потока 

 

С помощью представленной имитационной 

модели была проведена серия из 96 экспери-

ментов, для каждого из 6 сформированных 

входных потоков по 16 экспериментов с долей 

инициализации от 0 до 10 % с шагом 1 % и от 

10 до 50 % с шагом 10 %. Рассмотрим два экс-

перимента для потока orig-90 – с 5 % и 10 % 

средней доли инициализации. На рисунке 11 

представлено число заданий в очереди. Оче-

видно, что FCFS значительно проигрывает 

двум другим алгоритмам. Видно, что для пер-

вых двух дней очередь для Packet больше, а 

впоследствии ниже. 

С ростом средней доли инициализации  

пакетирование почти всюду начинает показы-

вать меньшую очередь, чем другие алгоритмы  

(рис. 12). 

Разработанная программная система позво-

ляет получать различные данные. Результаты 

экспериментов для разных долей инициализа-

ции с потоками оригинального генератора 

представлены в таблице 2. Цветом выделены 

первые показатели Packet, которые превзошли 

аналогичные показатели Backfill в экспери-

менте. Так, для orig-85 не наблюдается улучше-

ния на представленных данных, для 10 % доли 

инициализации Packet уже показывает анало-

гичные с Backfill показатели эффективности, а 

при дальнейшем увеличении доли инициализа-

ции Packet превосходит Backfill. Для orig-90 

медианное время ожидания для Packet лучше, 

чем для Backfill, начиная с доли инициализа-

ции в 6 %, а среднее время ожидания и средняя 

длина очереди улучшаются при доле выше 8 %. 

Для orig-95 показатели эффективности Packet 

превышают аналогичные для Backfill начиная  

с 6 % доли инициализации. 

Результаты экспериментов для разных до-

лей инициализации с потоками модифициро-

ванного генератора представлены в таблице 3. 

Для mod-85 улучшение характеристик от при-

менения Packet наблюдается при 7 % доли ини-

циализации. Для mod-90 медианное время ожи-

дания для Packet лучше, чем для Backfill, начи-

ная с доли инициализации в 2 %, а среднее 

время ожидания и средняя длина очереди улуч- 

 
 

Рис. 9. Время выполнения задания для потока 

orig-90 (задания со временем выполнения 

свыше 2 500 сек. добавлены к последнему 

столбцу) 
 

Fig. 9. Job runtime for the orig-90 workload 

(runtimes greater than 2 500 seconds are added  

to the last column) 

 

 
 

Рис. 10. Время выполнения задания  

для потока mod-90 
 

Fig. 10. Job runtime for the mod-90 workload 

 
 

Рис. 11. Число заданий в очереди для потока 

orig-90 и 5 % средней доли инициализации 
 

Fig. 11. The number of jobs in the queue  

for the orig-90 workload and 5 % average  

initialization share 

 

 
 

Рис. 12. Число заданий в очереди для потока 

orig-90 и 10 % средней доли инициализации 
 

Fig. 12. The number of jobs in the queue  

for the orig-90 workload and 10 % average  

initialization share 
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шаются при доле выше 5 %. Для mod-95 меди- 

анное время ожидания для Packet лучше, чем 

для Backfill, начиная с доли инициализации в 

2 %, а среднее время ожидания и средняя длина 

очереди улучшаются при доле выше 3 %. 

 

Заключение 

 

Для сравнительного анализа влияния раз-

личных алгоритмов планирования на показа-

тели эффективности СУЗ суперкомпьютера на 

базе симулятора Alea построена имитационная 

модель СУЗ. В рамках модели реализован алго-

ритм планирования Packet, основанный на ме-

тоде формирования пакетов суперкомпьютер-

ных заданий по типам. Модель включает в свой 

состав генератор входного потока заданий 

Lublin&Feitelson, симулятор Alea со встроен-

ными алгоритмами Backfill и FCFS и реализо-

ванным алгоритмом Packet, а также анализатор 

выходного потока заданий. 

Для генератора Lublin&Feitelson выявлены 

недостатки, существенно затрудняющие моде-

лирование: широкий диапазон времен поступ-

ления заданий в очередь и высокая неоднород-

ность сгенерированного потока заданий. Для 

устранения недостатков генератор Lublin& 

Feitelson был модифицирован. В модифициро-

ванном генераторе проблема широкого диапа-

зона решена масштабированием времени по-

ступления заданий в очередь. Неоднородность 

входного потока заданий преодолена путем мо-

делирования времени поступления задания в 

очередь с помощью распределения Пуассона  

и отбрасыванием заданий со слишком боль-

шим или слишком малым временем выполне-

ния. Для исследования предложенного алго-

ритма Packet сгенерированы входные потоки 

Таблица 2 

Сравнение трех потоков orig разной интенсивности для долей инициализации  

от 5 до 10 % 

Table 2 

Comparison of three orig workloads of different intensity for initialization shares from 5 to 10 % 
 

Показатель 

эффективности 

Доля  

инициали-

зации, % 

orig-85 orig-90 orig-95 

FCFS Backfill Packet FCFS Backfill Packet FCFS Backfill Packet 

Среднее время 

ожидания  

задания  

в очереди, сек. 

5 11043 3488 11095 15923 6215 7141 25367 8923 11845 

6 11257 3949 7284 16582 7397 10555 25898 10245 9673 

7 11484 4411 6962 17314 8215 9308 26426 11722 9908 

8 11714 4981 6611 18167 8735 6501 26866 12554 6675 

9 11929 5254 5742 19234 10449 7649 27480 13694 9874 

10 12150 5761 6224 20017 11151 5462 28066 14643 13445 

Медиана  

времени  

ожидания  

задания  

в очереди, сек. 

5 9768 712 7681 10667 4465 3206 26301 6570 6643 

6 10113 941 2870 11446 5164 5155 27338 6528 5664 

7 10540 1309 2706 12134 5659 3852 282890 7772 4966 

8 10905 1717 3033 12960 6453 3234 29268 9388 3366 

9 11305 1693 2108 14021 7364 3681 29907 9885 5782 

10 11749 2177 3007 14655 7785 2376 30531 11121 8579 

Полная  

утилизация, % 

5 80,2 82,2 79,6 91,5 92,3 83,1 87,2 91,3 86,8 

6 80,6 82,6 73,3 91,9 92,9 84,8 87,4 91,7 85,3 

7 81,0 83,1 75,7 92,3 93,4 87,0 87,6 92,0 82,6 

8 81,5 83,6 81,1 92,6 93,8 81,3 87,8 92,3 80,2 

9 81,9 84,0 78,6 92,8 94,4 85,9 87,9 92,5 83,3 

10 82,4 84,5 79,8 93,0 94,9 78,5 88,1 92,7 88,0 

Средняя длина 

очереди 

5 159 51 158 230 90 103 351 128 168 

6 162 58 112 240 107 152 358 147 145 

7 164,4 65,9 99,7 250,4 118,9 134,1 365 167 140 

8 168 74 94 261 126 94 373 179 97 

9 170,8 78,6 81,3 272,5 151,2 110,2 382 194 140,5 

10 174 86 89 284 161 79 390 207 190 
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заданий с разной интенсивностью и разной до-

лей времени инициализации заданий. С приме-

нением сформированных входных потоков за-

даний проведены эксперименты, позволившие 

определить минимальную долю инициализа-

ции заданий, при которой применение алго-

ритма Packet заметно повышает показатели эф-

фективности СУЗ. 

Таким образом, предложенная имитаци- 

онная модель СУЗ на базе симулятора Alea  

является инструментальным программным 

средством, которое позволяет исследователю 

оценить эффект от применения произвольно- 

го алгоритма планирования для произвольного 

сгенерированного входного потока зада- 

ний.  
 

Работа выполнена в МСЦ РАН в рамках государственного задания по теме FNEF-2022-0016. 
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Abstract. Modern supercomputer job management systems (JMS) are complex software using many dif-

ferent scheduling algorithms with various parameters. We cannot predict or calculate the impact of changing 

these parameters on JMS quality metrics. For this reason, researchers use simulation modelling to determine 

the optimal JMS parameters.  

This article discusses the problem of developing a supercomputer job management system model based on 

the well-known Alea simulator. The object of study is our scheduling algorithm used for developing the super-

computer job bundling system. The algorithm bundles jobs with a long initialization time into groups (packets) 

according to job types. Initialization is performed once for each group, and then the jobs of the group are 

executed one after the other. By using a bundling system, it is possible to reduce the initialization overhead 

and increase the job scheduling efficiency. We implemented the bundling algorithm as a part of the Alea sim-

ulator. We have done comparative simulation of implemented algorithm for various workloads. The compari-

son involved the FCFS and Backfill scheduling algorithms built into Alea. Several workloads with different 

intensities were generated for the simulation. The minimum job initialization share thresholds for these work-

loads were determined based on the simulation results. The bundling system noticeably improves the schedul-

ing efficiency compared to the FCFS and Backfill algorithms starting from these thresholds.  

The study results showed that the developed simulation model could be used as a software tool for a com-

parative analysis of various algorithms for supercomputer job scheduling. 

Keywords: high performance computing, job management system, supercomputer job scheduling, simula-

tion, simulation model, job bundling, Alea. 
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