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Рис.1. Пример работы программы 

Результаты работы могут быть применены для: 

● Адаптации платформы Maestro к другим типам физического оборудования в рамках проекта 

NICA; 

● Создания аналогичных систем управления для новых ускорительных установок; 

● Унификации подхода к разработке плагинов для разнородных устройств. 
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Избыточное резервирование вычислительных ресурсов при выполнении разнородных задач при-

водит к снижению эффективности использования современных центров обработки данных (ЦОД). 

Особенно ярко выражена проблема неэффективно используемых ресурсов в суперкомпьютерных сре-

дах при выполнении параллельных задач [1]. Системы планирования задач (например, Slurm) выде-

ляют ресурсы статично на весь период выполнения задачи. Они не отслеживают динамическое внут-

ризадачное высвобождение оперативной памяти и процессорного времени при досрочном физическом 

завершении отдельных процессов [2]. Это подтверждает актуальность исследования, которое направ-

лено на разработку методов и программной архитектуры аналитического модуля для автоматизирован-

ного количественного выявления скрытых потерь ресурсов в суперкомпьютерных средах. 

Для исследования предметной области применялся системный анализ, а проектирование модуля 

и обработка телеметрии осуществлялись методами архитектурного моделирования и численного инте-

грирования. Объектом исследования является процесс распределения и использования ресурсов в вы-

сокопроизводительных вычислительных кластерах (HPC). Предметом исследования выступают дина-

мические характеристики использования процессорного времени и оперативной памяти при выполне-

нии параллельных MPI-задач. Дисбаланс вычислений между процессами (рангами) таких задач часто 

приводит к простаиванию выделенных узлов. 
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Для сбора системной телеметрии выбран программный комплекс Performance Co-Pilot (PCP) [3]. 

Вместо попроцессного (per-process) мониторинга используется технология агрегированного сбора мет-

рик на уровне контрольных групп (cgroups) операционной системы (ОС). Данный подход обеспечивает 

изолированную гранулярность телеметрии в строгой привязке к задачам планировщика при минималь-

ных накладных расходах на ядро ОС [4]. 

Для проведения исследований спроектирована архитектура подсистемы мониторинга. На базе 

гетерогенной вычислительной платформы HybriLIT [5] развернут экспериментальный стенд, эмулиру-

ющий работу HPC-кластера. Стенд, состоящий из семи виртуальных машин на базе ОС AlmaLinux, 

включает управляющий и вычислительные узлы, объединенные распределенной файловой системой 

Lustre. 

Для обработки телеметрии предложена математическая модель на основе вычисления потерь 

процессорного времени и памяти при выполнении параллельных программ (формулы 1 и 2): 
 

𝑊𝐶𝑃𝑈 = ∫ (𝑅𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐 − 𝑟(𝑡)) ⋅ (1 − 𝑀𝑤𝑎𝑖𝑡(𝑡))𝑑𝑡
𝑇

0

 

 

𝑊𝑀𝐸𝑀 = (𝑀𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐 − 𝑀𝑎𝑥𝑅𝑆𝑆) ⋅ 𝑇. 
 

Потери процессорного времени 𝑊𝐶𝑃𝑈 (в ядро-часах) вычисляются за время выполнения задачи 

𝑇 как интеграл разности между выделенной квотой 𝑅𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐 и фактическим потреблением 𝑟(𝑡) в каждый 

текущий момент времени 𝑡. Бинарная маска 𝑀𝑤𝑎𝑖𝑡 исключает из расчета потерь периоды простоя, вы-

званные системными задержками (такими как ожидание ответа от файловой системы), предотвращая 

ложное завышения количественной оценки неэффективности. Абсолютные потери памяти 𝑊𝑀𝐸𝑀 (в 

гигабайт-часах) оцениваются по разнице лимита 𝑀𝑎𝑙𝑙𝑜𝑐 и пикового значения 𝑀𝑎𝑥𝑅𝑆𝑆, поскольку па-

мять в HPC является статично блокируемым ресурсом [6]. 

На основе полученных математических оценок сформирован концептуальный алгоритм выявле-

ния паттернов параллельных программ (см. рис. 1). Как показано на схеме, алгоритм агрегирует теле-

метрию при первом запуске задачи и рассчитывает потери ресурсов. При повторном запуске той же 

задачи алгоритм генерирует адаптированные параметры. На стенде успешно настроена агрегация те-

леметрии параллельных задач, что подтверждает техническую реализуемость сбора данных для пред-

ложенной модели. 
 

 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма работы аналитического модуля 

Для каждого классифицируемого паттерна модуль определяет специфичный путь адаптации. 

Так, постоянная асимметрия нагрузки компенсируется переходом к комбинированным профилям за-

пуска (Slurm Heterogeneous Jobs), где задаются разные лимиты для разных узлов, а «каскадное завер-

шение» — уменьшением числа выделяемых узлов (Scale Down). 

Таким образом, в работе предложена методика и спроектирована архитектура программного мо-

дуля, способного выявлять неэффективно используемые ресурсы HPC-кластеров. Отказ от попроцесс-

ного сбора в пользу агрегированной телеметрии на уровне задачи целиком и использование строгой 

математической модели создает основу для генерации скорректированных рекомендаций по резерви-

рованию ресурсов без модификации исходного кода пользователя. Результаты могут быть применены 

для повышения производительности суперкомпьютерных центров за счет уплотнения расписания пла-

нировщика. Дальнейшие исследования предполагают программную реализацию классификатора, про-

ведение эмпирической валидации алгоритма на физическом оборудовании, а также интеграцию разра-

ботанного модуля в программный комплекс имитационного моделирования цифровых двойников ЦОД 

[7]. 
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В фондах научно-исследовательских институтов (в частности, ОИЯИ) хранятся значительные 

объемы уникальных исторических материалов, таких как личные дневники ученых и журналы работы 

установок. Цифровизация этих документов является критически важной задачей. Однако традицион-

ный подход, при котором текст переносится в обычный редактор (DOCX, TXT), приводит к невоспол-

нимой утрате визуального контекста документа: особенностей почерка, расположения заметок, зачер-

киваний и рисунков. 

Проблема заключается в отсутствии доступного локального инструментария, который сочетал 

бы в себе простоту использования для архивистов-гуманитариев и мощные функции машинного обу-

чения для автоматизации рутины. Существующие универсальные платформы (Label Studio, CVAT) 

сложны для потоковой транскрипции, а специализированные (Transkribus [1], eScriptorium [2]) либо 

являются платными облачными решениями, либо имеют высокий порог входа. Данная работа направ-

лена на разработку легковесной информационной системы, интегрирующей методы машинного обу-

чения (YOLOv9 [3], TrOCR [4]) и эргономичные инструменты интерактивного редактирования для со-

здания структурной разметки рукописей. 

В работе применялись методы системного анализа, проектирования веб-приложений и глубокого 

машинного обучения. Объектом исследования является процесс цифровизации исторических рукопис-

ных документов. Предметом — методы компьютерного зрения и программные инструменты для струк-

турной разметки сканов. Архитектура разработанной системы построена по клиент-серверной модели.  

Серверная часть реализована на языке Python с использованием фреймворка Flask и СУБД 

SQLite (с ORM SQLAlchemy), что обеспечивает портативность и простоту локального развертывания. 

Клиентская часть базируется на библиотеке Fabric.js, обеспечивающей аппаратное ускорение и отсут-

ствие задержек при работе со сложной векторной графикой поверх изображений. Для автоматизации 

рутинных процессов в бэкенд интегрированы нейросетевые модели: YOLOv9 (модификация Instance 

Segmentation) для поиска и выделения строк полигонами и архитектура TrOCR (Transformer-based 

Optical Character Recognition) для транскрипции текста. Также был разработан специальный алгоритм 

пересчета координат полигонов, позволяющий сохранять разметку при аффинных преобразованиях 

(повороте и кадрировании) исходного скана. 

В ходе исследования была успешно реализована полнофункциональная информационная си-

стема с конвейером обработки, разделенным на три модуля: редактор кадрирования, редактор сегмен-

тации и редактор транскрипции. Система поддерживает статусную модель жизненного цикла доку-

мента. 
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