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Введение 

 

При использовании вычислительных класте-

ров большое значение имеет правильное рас-

пределение нагрузки по узлам, в особенности 

если кластер обладает неоднородной структу-

рой: различается производительность вычисли-

тельных узлов, объем установленной в них опе-

ративной памяти, характеристики сетевых со-

единений. 

Планировщик заданий – компонент, отвеча-

ющий за построение расписания запуска зада-

ний на имеющихся вычислительных ресурсах. 

Как правило, он входит в состав системы 

управления кластером, но в ряде случаев допус-

кается возможность подключения планировщи-

ков сторонних разработчиков. Для принятия 

решений планировщику необходима информа-

ция о составе и характеристиках аппаратных 

средств кластера (статический компонент), а 

также об их текущей загруженности (динамиче-

ский компонент). 

Данная работа посвящена задаче обеспече-

ния планировщика статической и динамической 

информацией и способу ее решения в про-

граммном компоненте управления платформа-

ми исполнения Multi-Cluster Management 

System (MCMS), реализованном в ННГУ в рам-

ках выполнения ОКР по теме «Разработка вы-

сокопроизводительного программного ком-

плекса для квантово-механических расчетов и 

моделирования наноразмерных атомно-молеку-

лярных систем и комплексов». 

Стратегии планирования 

 

Основная задача планировщика – оптималь-

ным образом определить набор узлов для за-

пуска пользовательских приложений на основа-

нии информации о запрашиваемых и доступных 

ресурсах. При этом под оптимальностью реше-

ния понимается достижение в процессе функ-

ционирования многопроцессорной системы не-

которой цели. В зависимости от специфики за-

даний, которые попадают на исполнение на 

кластер, и количества имеющихся вычисли-

тельных ресурсов в качестве цели часто выде-

ляют минимизацию среднего времени ожидания 

задачи в очереди либо минимизацию числа не-

занятых ресурсов в каждый момент времени. 

При решении задачи планирования исполь-

зуется стратегия распределения задач, обычно 

вводящая дополнительные характеристики за-

дач и политики выбора узлов, а также расши-

ряющая список требований к данным, необхо-

димым для принятия решения. Наиболее рас-

пространены следующие стратегии: 

• списочные алгоритмы (First Come First 

Served – FCFS и его модификации) [1]; 

• алгоритм обратного заполнения (Backfill) 

[2]; 

• алгоритм Gang Scheduling [3, 4]; 

• алгоритм, использующий множество оче-

редей (feedback algorithm) [5]; 

• генетические алгоритмы; 

• смешанные алгоритмы. 
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Модификации перечисленных алгоритмов 

планирования могут предоставлять пользовате-

лю возможность определять для задачи необхо-

димый минимальный размер оперативной памя-

ти на узле, объем свободного пространства на 

жестком диске и другие параметры и ограниче-

ния, что требует наличия дополнительной ин-

формации об имеющихся вычислительных ре-

сурсах. 

В реальных системах планирования кластер-

ных ресурсов наибольшее распространение по-

лучили алгоритмы FCFS (или его модификация 

– Priority FCFS) и Backfill. 

 

Средства мониторинга вычислительных  

ресурсов 

 

Планировщику для выполнения итерации 

планирования необходима актуальная инфор-

мация о состоянии вычислительных ресурсов. 

Эти данные предоставляются планировщику 

средствами мониторинга вычислительных ре-

сурсов. Таблица 1 представляет частичный спи-

сок характеристик, которые предоставляются 

рядом существующих средств мониторинга, 

входящих в состав систем управления класте-

ром или работающих независимо. 

 

Таблица 1 

Некоторые характеристики узлов,  

предоставляемые различными средствами мониторинга 

Имя характеристики 
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Имя/ip-адрес узла + + + + + + 

Состояние узла – + + + + + 

Количество ядер + – ? ? + + 

Количество принятых и отправленных бит/байт по 

сети за некоторый промежуток времени 

+ + + + + + 

Размер свободного пространства на жестком диске + – + – + + 

Общий размер жесткого диска + – + – – (?) + 

Размер оперативной памяти + – ? – – (?) + 

Размер доступной оперативной памяти + – ?  + + 

Количество работающих процессов в системе + – – – – – 

Общее количество процессов в системе + + – + – – 

Проверка активности процесса с указанным именем – – + – – – 

Средний процент загрузки процессора в течение 

фиксированного времени 

+ + + + + + 

Время последней загрузки системы + – – – + – 

Процент простоя процессора или процессоров + – ? + – – 

Тактовая частота процессора + – ?  + – 

Максимальный размер файла подкачки + – + + – + 

Размер свободного свопа + – + + – – 

Из приведенных данных видно, что незави-

симые средства мониторинга предоставляют 

значительно более широкий спектр метрик по 

сравнению со средствами, встроенными в си-

стемы управления. Необходимо отметить, что в 

таблице приведен не полный перечень предо-

ставляемых характеристик, в частности, неко-

торые средства ориентированы на мониторинг 

различных сетевых интерфейсов и предостав-

ляют набор соответствующих метрик. 

Все рассматриваемые средства мониторинга, 

за исключением средств Microsoft Windows 

HPC Server 2008, являются свободно распро-

страняемыми, либо для них существует 

Community-версия, что позволяет попробовать 

их в практическом использовании. В частности, 

нас интересуют предоставляемые ими интер-

фейсы для получения данных. 

Рассматриваемые средства мониторинга 

предоставляют различные механизмы взаимо-
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действия для получения информации о вычис-

лительных ресурсах: 

• Ganglia позволяет использовать TCP/IP или 

UDP протокол для получения информации в 

формате XML, а также включает Web-

интерфейс. 

• Nagios имеет командный интерфейс и Web-

интерфейс. 

• Cacti предоставляет доступ по протоколу 

SNMP для выдачи сообщений фиксированного 

формата, а также реализует графический ин-

терфейс для отображения результатов монито-

ринга. 

• Enterprise-версия Hyperic предоставляет 

Java-ориентированный программный интер-

фейс, а также Web-интерфейс. 

• Microsoft Windows HPC Server 2008 под-

держивает графический, командный, программ-

ный (COM для приложений на C++, .NET APIs 

для приложений на .NET) интерфейсы и 

Microsoft Powershell. 

• Torque поддерживает командный интер-

фейс. 

Необходимо отметить, что в рамках одного 

средства различные интерфейсы могут предо-

ставлять различный набор метрик, например, 

Microsoft PowerShell позволяет получить сред-

ний процент загрузки сетевых интерфейсов, в 

то время как командный интерфейс такой ин-

формации не предоставляет. 

 

Характеристики узлов, используемые  

планировщиками 

Набор метрик, учитываемых планировщиком, 

определяется стратегией планирования. В табл. 2 

представлены характеристики, используемые 

некоторыми компонентами планирования. 

Необходимо отметить, что совокупность  

используемых характеристик зависит от факти-

чески используемой стратегии, в частности, 

настройки системы управления кластером 

определяют используемые планировщик 

(встроенный в систему или внешний) и алго-

ритм планирования, что и определяет совокуп-

ность необходимых характеристик. 

 

Программный компонент управления  

платформами исполнения 

Цель создания программного компонента 

управления платформами исполнения MCMS 

состояла в обеспечении унифицированного до-

ступа к совместно используемому множеству 

кластеров, обслуживаемых различными систе-

мами управления (мультикластеру). Архитекту-

ра MCMS представлена на рис. 1. 

 

 

Таблица 2 

Характеристики узлов, используемые компонентами планирования 

Имя характеристики 
Maui [13] 

Планировщик Windows HPC 

Server 2008 

Планировщик 

Torque
1
 

Backfilling Priority FCFS Backfilling FCFS 

Имя/ip-адрес узла + + + + 

Название операционной системы + – – – 

Состояние узла + + + + 

Архитектура процессора + – – – 

Количество ядер + + + + 

Текущая загрузка процессора + – – – 

Размер свободного пространства на жест-

ком диске 
+ – – – 

Размер доступной оперативной памяти + – – + 

Общий размер жесткого диска + – – – 

Максимальное количество задач, которые 

могут одновременно работать на узле 
+ – + – 

Количество задач, которые одновременно 

работают на узле 
+ – + – 

Тактовая частота процессора + – – – 

1
Поддерживает возможность интеграции с некоторыми сторонними компонентами планирования. 

Например, планировщик может быть реализован разработчиком на процедурном языке BaSL или в скрипте, 
написанном на Tcl. 
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Рис. 1. Архитектура программного компонента управления платформами исполнения MCMS 

 

 

MCMS состоит из следующих основных мо-

дулей. 

• Интегратор управления – web-сервис, 

предоставляющий унифицированный программ-

ный интерфейс управления мультикластером. 

• Трансивер – модуль, который обеспечивает 

непосредственное взаимодействие с конкретной 

системой управления кластером (Microsoft 

Windows HPC Server 2008 [10], «Метакластер» 

[14], Torque [15]) или системой мониторинга 

ресурсов (Ganglia [6]). 

• Планировщик использует возможности 

MCMS и не входит в его состав. 

Планировщик получает данные об аппарат-

ных характеристиках и текущем состоянии уз-

лов мультикластера в результате обращения к 

Интегратору управления, который ретранслиру-

ет запросы доступным трансиверам. Трансиве-

ры получают значения характеристик для всех 

доступных узлов каждого кластера, используя 

соответствующий интерфейс взаимодействия с 

системой управления кластером или с системой 

мониторинга. В настоящий момент использу-

ются следующие механизмы доступа: 

• трансивер Torque использует удаленный 

вызов команд интерфейса системы управления 

средствами удаленного терминала (ssh [16]); 

• трансивер Windows HPC Server 2008 ис-

пользует программный интерфейс .NET API и 

командный интерфейс Windows PowerShell; 

• трансивер Метакластера использует про-

граммный интерфейс .NET Remoting; 

• трансивер Ganglia использует непосред-

ственное TСP-соединение. 

Совокупность предоставляемых характери-

стик фактически определяется суммарными 

ограничениями систем управления кластерами 

и мониторинга и в настоящий момент включает: 

• характеристики кластера: имя кластера, 

количество узлов, топология сети, пропускная 

способность и латентность сетевых соединений 

(сетевые параметры не определяются автомати-

чески и должны статически задаваться админи-

стратором); 

• характеристики узла: DNS-имя узла, число 

ядер, частота и производительность ядер, объем 

оперативной памяти, список установленного 

программного обеспечения; 

• состояние узла: текущий процент загрузки 

ядер, объем свободной физической памяти, те-

кущий процент загрузки сетевых интерфейсов. 

Перечисленный набор характеристик доста-

точен для реализации большинства стратегий 

планирования. 
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Заключение 

 

Разработанная компонента управления 

платформами исполнения MCMS ориентирова-

на на взаимодействие с различными системами 

управления кластерами, системами мониторин-

га ресурсов и планировщиками. Компонента 

позволяет получать актуальную информацию об 

аппаратном составе и текущей загруженности 

узлов кластера, используя различные механиз-

мы сопряжения с системами мониторинга ре-

сурсов, и предоставляет планировщику сово-

купность информации, достаточную для работы 

большинства стратегий планирования. 

 
Исследования выполнены в рамках ОКР по теме 

«Разработка высокопроизводительного программного 

комплекса для квантово-механических расчетов и 

моделирования наноразмерных атомно-молекуляр-

ных систем и комплексов» [17]. 
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IMPLEMENTATION OF UNIFIED ACCESS TO MULTICLUSTER STATE INFORMATION  

IN MULTI-CLUSTER MANAGEMENT SYSTEM (MCMS) 

 

A.V. Linev, V.D. Kustikova 

 

In this work, we discuss the problem of providing necessary information to multicluster scheduler in the case of 

joining clusters served by different management systems. The architecture of Multi-Cluster Management System 

(MCMS) and its information collecting scheme on cluster states are described. 

 

Keywords: cluster management system, Multi-Cluster Management System (MCMS), Ganglia, Metacluster. 
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