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Аннотация
Статья посвящена методологии построения легковесной кроссплатформенной системы визуализации, предна-
значенной для оперативного мониторинга распределенных вычислительных ресурсов. В отличие от существу-
ющих решений, зачастую обладающих избыточной сложностью и высокой зависимостью от бинарных API, 
предложенный подход базируется на анализе выходных текстовых данных планировщиков задач. Это обеспечи-
вает инвариантность системы мониторинга к обновлениям операционных сред и сохранение ее работоспособ-
ности при деградации стандартных интерфейсов управления (на примере OpenPBS).
В работе детально описана архитектура решения, реализованная на базе скриптов Bash и Python, обеспечива-
ющая автоматическую генерацию динамических веб-интерфейсов на основе анализа выходных файлов плани-
ровщика. Особое внимание уделено алгоритмам прецизионной обработки временных меток для корректного 
расчета длительности расчетных сессий и методам обеспечения кроссплатформенной совместимости в средах 
(Linux, Windows).
В рамках апробации проведен сравнительный анализ разработанного интерфейса с аналогами (Slurm-web, PBS 
Content Link). Обосновано, что при сопоставимой информативности предлагаемая система обладает преимуще-
ством в части автономности и низких требований к аппаратным ресурсам. Результаты пятилетней эксплуатации 
подтверждают высокую жизнеспособность метода: показатель надежности составил 99,8 % при времени гене-
рации данных менее 1 секунды. Предложенное решение является оптимальным для научно-образовательных 
центров, использующих разнородное вычислительное оборудование.
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Abstract
The article is devoted to a methodology for constructing a lightweight cross-platform visualization system designed for 
real-time monitoring of distributed computing resources. Unlike existing solutions, which often suff er from excessive 
complexity and high dependence on binary APIs, the proposed approach is based on the analysis of textual output data 
from task schedulers. This ensures the invariance of the monitoring system to operating environment updates and main-
tains its functionality during the degradation of standard management interfaces (exemplifi ed by OpenPBS).
The paper provides a detailed description of the solution’s architecture, implemented using Bash and Python scripts, 
which enables the automatic generation of dynamic web interfaces based on the analysis of scheduler output fi les. Par-
ticular attention is paid to precision timestamp processing algorithms for the accurate calculation of computing session 
durations and methods for ensuring cross-platform compatibility in heterogeneous environments (Linux, Windows).
As part of the approbation, a comparative analysis was conducted between the developed interface and its analogs 
(Slurm-web, PBS Content Link). It is substantiated that, with comparable informativeness, the proposed system off ers 
advantages in terms of autonomy and low hardware resource requirements. The results of fi ve years of operation confi rm 
the high viability of the method: the reliability rate reached 99.8 %, with a data generation time of less than 1 second. 
The proposed solution is optimal for research and educational centers utilizing heterogeneous computing equipment.
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Введение

Современные высокопроизводительные вычислительные системы представляют собой 
критически важный ресурс для решения сложных научно-технических задач в области хими-
ческих исследований, молекулярного моделирования и вычислительной химии. Эффективное 
использование вычислительных кластеров требует непрерывного мониторинга их состояния 
и управления распределенными вычислительными ресурсами [1; 2].

Исторически сложилось, что одной из распространенных архитектур для управления вы-
числительными ресурсами являются системы пакетной обработки задач (Portable Batch System, 
PBS), включающие такие реализации, как OpenPBS, TORQUE и PBS Professional [3]. Однако 
их универсальность сопровождается сложностью настройки и зависимостью от бинарной сов-
местимости, что создает существенные проблемы при обновлении программного обеспечения 
вычислительных кластеров [4].

Основные проблемы традиционных систем управления включают сложность начальной 
настройки, высокие требования к бинарной совместимости компонентов, ресурсоемкость 
и отсутствие удобных инструментов визуализации состояния системы для конечных пользова-
телей [5; 6]. Особенно остро эти проблемы проявились после обновления операционной систе-
мы, когда использовавшаяся ранее система OpenPBS перестала функционировать из-за потери 
бинарной совместимости.
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Рассмотрение существующих решений

Анализ современного состояния области мониторинга вычислительных кластеров позво-
ляет выделить несколько категорий решений, каждая из которых имеет свои преимущества 
и ограничения.

Коммерческие системы управления кластерами, такие как PBS Professional и IBM 
Platform Computing [7], предлагают комплексные решения для управления вычислительными 
ресурсами. Эти системы обеспечивают высокую надежность и производительность, но требу-
ют значительных финансовых затрат на лицензирование и сложны в настройке и администри-
ровании. Кроме того, они часто оказываются избыточными для небольших образовательных 
и научных кластеров.

Открытые системы управления ресурсами представлены такими решениями, 
как TORQUE [8], SLURM [9] и HTCondor [10]. Эти системы обладают широкой функциональ-
ностью и активно развиваются сообществом разработчиков. Однако они требуют глубоких зна-
ний для настройки и оптимизации, а их веб-интерфейсы часто ориентированы на администра-
торов, а не на конечных пользователей. Важно отметить, что для данных систем существуют 
специализированные веб-интерфейсы. Например, для SLURM доступно решение Slurm-web, 
предоставляющее панель мониторинга только для чтения с визуализацией состояния очередей 
и узлов в реальном времени, а также поддержкой графических процессоров и ролевой модели 
доступа. Для PBS Professional встроенный веб-интерфейс Control Center позволяет выполнять 
детальный мониторинг заданий и узлов, включая фильтрацию по очередям и пользователям. 
Для TORQUE известно решение Job Management System (JMS), которое интегрирует управле-
ние рабочими процессами с веб-интерфейсом для запуска и мониторинга заданий. Однако все 
перечисленные интерфейсы привязаны к конкретной системе очередей, часто требуют слож-
ной настройки и прав администратора на серверах, что снижает их применимость в рамках 
небольших научных и образовательных проектов.

Специализированные системы мониторинга включают такие решения, как Ganglia 
[11], Nagios [12] и Zabbix [13]. Эти системы обеспечивают детальный мониторинг аппаратных 
параметров узлов кластера, но слабо интегрируются с системами управления очередями задач 
и не предоставляют информации о статусе конкретных вычислительных заданий. Как показы-
вает практика развертывания, переход с классических связок Nagios/Ganglia на Zabbix позво-
ляет решить проблемы масштабируемости и совместимости, однако такой подход по-прежне-
му требует доработок для получения информации о заданиях через внешние скрипты.

Универсальные платформы визуализации, такие как Grafana [14] и Kibana [15], позволя-
ют создавать гибкие интерфейсы для мониторинга различных систем. Однако их настройка 
требует значительных усилий по интеграции с источниками данных, включая развертывание 
дополнительных экспортеров и баз данных временных рядов, что не всегда оправдано для про-
стых задач мониторинга состояния очередей. Сравнительный анализ основных характеристик 
рассмотренных решений представлен в табл. 1. 

Проведенный анализ показал, что существующие решения не в полной мере удовлетво-
ряют требованиям, где важны простота развертывания, минимальные требования к ресурсам 
и возможность работы на разнородном оборудовании. В частности, такие специализированные 
веб-интерфейсы, как Slurm-web для SLURM или PBS Control для PBS Professional, предостав-
ляют удобную визуализацию для конкретных систем очередей, но их функциональность огра-
ничена одной платформой, а поддержка мобильных устройств либо отсутствует, либо огра-
ничена. В отличие от рассмотренных аналогов, предлагаемая система обеспечивает единый 
унифицированный веб-интерфейс для мониторинга заданий, не привязанный жестко к кон-
кретной системе очередей, сочетая низкую ресурсоемкость с полной поддержкой мобильных 
устройств.
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Методы реализации

Архитектура разработанной системы управления очередями вычислительных задач [16] 
включает три основных модуля: модуль управления очередью, написанный на скриптовом язы-
ке на bash и запускаемый на каждом вычислительном узле; интерфейсный модуль управления 
очередью, также написанный на bash и работающий на управляющем сервере, который может 
быть совмещен с любым вычислительным узлом, веб-интерфейс, написанный на языке Python 
и работающий на любом компьютере, у которого есть доступ к файлам системы управления 
очередями. Причиной выбора этих языков программирования является то, что оболочка bash 
включается практически во все дистрибутивы Unix и Linux, а также и Windows через оболочку 
cygwin или подсистему WSL в Windows10 и выше. Поскольку bash уже присутствует в сис-
теме, для работы приложения не требуется никаких дополнительных программ и библиотек. 
Скриптовый язык программирования Python также установлен по умолчанию в большинстве 
дистрибутивов, поскольку является основой многих программ.

Для нормальной работы системы управления очередями требуется, чтобы все компью-
теры вычислительного кластера имели доступ к одному и тому же дисковому пространству, 
где будут храниться вычислительные задачи, куда будут сохраняться результаты вычислений, 
а также там хранятся файлы очереди и статистика для отображения состояния очереди для ко-
нечного пользователя.

Данные о состоянии кластера хранятся в текстовых файлах следующей структуры:
•  queue.res – содержит информацию об очереди задач конкретного вычислительного кла-

стера;
•  имя_узла.cores – содержит данные о свободных ресурсах вычислительного узла;
•  имя_узла.tasks – содержит информацию о выполняемых на вычислительном узле зада-

чах.

Таблица 1

Сравнительный анализ систем мониторинга вычислительных кластеров
Table 1

Comparative analysis of computing cluster monitoring systems

Система Тип Сложность 
настройки

Ресурсоем-
кость

Поддержка 
мобильных 
устройств

Стоимость

PBS 
Professional

Коммерческая Высокая Высокая Ограниченная Высокая

PBS Control Коммерческая 
(надстройка)

Средняя Средняя Ограниченная Высокая

TORQUE Открытая Средняя Средняя Отсутствует Бесплатно
SLURM Открытая Средняя Средняя Отсутствует Бесплатно
Slurm-web Открытая 

(надстройка)
Средняя Низкая Отсутствует Бесплатно

Ganglia Открытая Средняя Низкая Отсутствует Бесплатно
Grafana Открытая Высокая Средняя Есть Бесплатно
Разработан-
ная система

Открытая Низкая Низкая Есть Бесплатно
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Рис. 1. Архитектура системы мониторинга
Fig. 1. Monitoring system architecture

Файл queue.res содержит следующие поля: название расчетной программы, полный путь 
к файлу задачи, количество запрашиваемых ядер, идентификатор пользователя. Поля разделя-
ются пробелами. Информация о каждой задаче занимает отдельную строку. 

Веб-интерфейс написан на языке Python с использованием стандартных библиотек 
без привлечения дополнительных фреймворков. Это обеспечивает минимальные требования 
к ресурсам и простоту развертывания. Генерация HTML-страниц выполняется средствами 
языка, что исключает зависимости от внешних шаблонизаторов.

Алгоритм обработки временных меток разработан для обнаружения возможных проблем 
в функционировании вычислительных узлов. Он основан на сравнении текущего времени 
с временем последнего обновления информации по узлу. При превышении порога в три часа 
формируется предупреждение о возможных проблемах с узлом. 

Схематически архитектура разработанной системы показана на рис. 1.
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Реализация базовой функциональности

Как было описано выше, вся информация о состоянии вычислительного кластера содер-
жится в текстовых файлах, которые делятся на три группы. Файл queue.res содержит инфор-
мацию о текущей очереди задач вычислительного кластера, которые пользователи поставили 
для проведения расчетов. Описанию каждой задачи отводится одна строка, состоящая из сле-
дующих элементов:

• название программы для проведения расчетов;
• файл задачи для расчета с полным путем к нему;
• запрашиваемое число ядер для расчета этой задачи;
• пользователь, поставивший задачу в очередь.
Каждый вычислительный узел кластера описывается двумя файлами: Имя_Вычислитель-

ного_узла.cores и Имя_Вычислительного_Узла.tasks. В первом файле хранится одна текстовая 
строка, содержащая имя вычислительного узла, число свободных ядер и время последнего 
обновления информации. Во втором файле содержится список задач, решаемых в текущий 
момент на этом вычислительном узле. Формат списка задач полностью аналогичен формату 
файла queue.res.

Первая задача, решенная в рамках данного проекта, – отображение информации о со-
стоянии очереди и решающихся задачах на HTML-странице. Поскольку отображение просто 
текстовых строк сделает веб-страницу плохо читаемой, всю эту информацию было решено 
размещать в таблицах. Скрипт на Python запускался раз в пять минут, обновляя информацию. 
Даже такая минимальная обработка информации оказалась крайне полезной пользователям, 
которые, даже находясь в одной сети с вычислительным кластером для слежения за задачами, 
предпочитали обновлять страницу браузера, а не набирать команды в консоли.

Расширение функциональности

На следующем этапе пользователями системы управления очередями было предложено 
расширить функциональность за счет добавления следующих блоков.

Система предупреждений о возможных проблемах вычислительных узлов анализирует, 
когда конкретный вычислительный узел в последний раз обновлял информацию о своем сос-
тоянии. Для этого она использует пороговое значение в три часа между текущим временем 
и временем последнего обновления информации вычислительного узла. При превышении по-
рога на HTML-странице название этого узла выделяется красным цветом, и добавляется соот-
ветствующее текстовое предупреждение.

Система учета решенных задач использует два дополнительных файла: список текущих 
задач и список решенных задач. При каждом запуске приложения выполняется сравнение те-
кущего состояния с предыдущим, обнаруженные различия интерпретируются как завершен-
ные задачи. По согласованию с пользователями список решенных задач ограничивается двад-
цатью последними записями.

Расчет времени выполнения задач основан на сравнении текущего времени с временем 
начала решения задачи. Алгоритм учитывает возможную рассинхронизацию часов на разных 
узлах кластера. Временные метки преобразуются в секунды, выполняется сравнение с коррек-
цией на разницу в датах. Результат форматируется в виде строки «дд дней чч часов мм минут 
сс секунд».

Система поддержки нескольких вычислительных кластеров реализована при помощи до-
бавления титульной HTML-страницы и расширения конфигурационного файла приложения. 
В конфигурационном файле перечисляются вычислительные кластеры, для которых про-
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грамма должна отображать информацию. Далее для каждого кластера генерируется отдельная 
HTML-страница, а на титульной странице размещаются ссылки на все доступные кластеры.

Пример веб-страницы, генерируемой приложением для конкретного вычислительного 
кластера, представлен на рис. 2.

Рис. 2. Веб-страница, генерируемая приложением
Fig. 2. Web page generated by the application

Обсуждение полученных результатов

Разработанная система мониторинга была внедрена и используется в настоящее время 
на нескольких вычислительных кластерах кафедры неорганической химии КНИТУ. В течение 
более чем пяти лет эксплуатации система демонстрировала устойчивую работу и высокую на-
дежность.

Производительность системы оценивалась по времени генерации HTML-страницы 
для кластера из 10 узлов с общей очередью из 50 задач. На компьютере с процессором Intel 
Core i5 и 8 ГБ оперативной памяти среднее время генерации составило 0,8 секунды. Это свиде-
тельствует о низкой ресурсоемкости решения и возможности его использования на маломощ-
ных серверах.

Надежность системы подтверждается статистикой бесперебойной работы: за все время 
эксплуатации не было зафиксировано ни одного случая отказа системы по причине программ-
ных сбоев. Временные сбои, связанные с проблемами доступа к файлам статистики, автомати-
чески устранялись при следующем цикле генерации страницы.
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Эффективность системы предупреждений оценивалась по количеству корректно обна-
руженных сбоев узлов. За период наблюдения система успешно идентифицировала 98 % ре-
альных сбоев, при этом количество ложных срабатываний не превышало 5 %.

Таблица 2
Результаты тестирования системы мониторинга

Table 2
Monitoring system testing results

Параметр Значение Примечания
Время генерации страницы 0,8 с Для кластера из 10 узлов
Надежность 99,8 % За 5 лет эксплуатации
Точность детектирования сбоев 98 % Доля корректных предупреждений
Ложные срабатывания 5 % От общего числа предупреждений
Поддержка мобильных 
устройств

100 % Тестирование на 5 устройствах

Пользовательская оценка системы проводилась путем анкетирования 20 пользователей. 
Более 90 % респондентов отметили удобство использования веб-интерфейса для мониторинга 
выполнения расчетов по сравнению с традиционным доступом по SSH. Особенно высоко была 
оценена возможность мониторинга состояния кластера с мобильных устройств.

Сравнительные преимущества разработанного решения включают:
•  минимальные требования к ресурсам (использование только стандартных библиотек 

Python);
• простоту развертывания (отсутствие зависимостей от внешних компонентов);
• кроссплатформенную совместимость (работа на Linux, Windows, macOS);
• адаптивный дизайн (корректное отображение на мобильных устройствах);
• поддержку многокластерной архитектуры.
Недостатки системы связаны в основном с необходимостью начальной ручной настройки 

на кластере и отсутствием функций интерактивного управления задачами, что планируется 
реализовать в будущих версиях. 

Заключение
В рамках выполнения данного исследования была разработана и внедрена система, вклю-

чающая веб-интерфейс, для мониторинга состояния вычислительных кластеров, которая 
расширила возможности управления очередями вычислительных задач. Реализованная систе-
ма демонстрирует высокую надежность и эффективность в условиях реальной эксплуатации. 
В дополнение к базовой функциональности системы управления очередями при создании 
веб-интерфейса реализованы дополнительные функции: мониторинга очереди задач, време-
ни выполнения задач, истории выполненных заданий и предупреждений о возможных сбоях 
отдельных вычислительных узлов.

Проведенное исследование показало, что разработанное приложение эффективно решает 
задачи оперативного мониторинга состояния вычислительных кластеров. Низкие требования 
к ресурсам и простота развертывания делают систему особенно привлекательной для исполь-
зования на разнородном и маломощном оборудовании в рамках небольших научных или об-
разовательных проектов.

Основные преимущества разработанного решения включают:
• минимальные требования к вычислительным ресурсам;
• простоту развертывания и настройки;
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• кроссплатформенную совместимость;
• поддержку мобильных устройств;
• возможность работы с несколькими кластерами.
Дальнейшие планы включают в себя расширение функциональности системы в сторону 

интерактивного управления задачами, а именно: удаленную постановку задач в очередь, изме-
нение приоритетов и перераспределение ресурсов.
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