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基于机器学习的 HPC集群资源需求预测研究
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本研究针对高能物理领域中高性能计算（HPC）集群资源调度所面临的低效利用与排队延迟问题，提出
了一种基于静态代码特征与作业运行特征融合的智能化资源需求预测与调度优化框架。首先，通过对
Python编写的高能物理作业源代码进行静态分析，提取代码行数、函数调用、循环深度、并行接口和
第三方库调用等关键结构特征；同时，从 SLURM调度日志中获取作业提交信息、资源申请与实际使用
情况等作业基础特征与历史运行特征，并对多源特征进行规范化和降维处理，构建统一的“embedded
Slurm job”向量表示。进而，基于历史运行特征采用层次聚类结合 K-Means方法进行初步无监督聚类，
生成类别标签，实现对作业资源使用混合特性的多标签标注。针对标注结果，构建基于 Transformer、
Resnet、DNN的 Ensemble分类模型，通过加权交叉熵损失与注意力机制缓解类别不平衡问题，实现对
作业类型的高精度识别。随后，在分类信息与“embedded Slurm job”向量的基础上，设计多目标回归
模型，采用多任务学习策略并结合多分类模型隐藏层提取作业共性特征，并针对 CPU核数、内存容量
与 GPU数量三维资源需求执行联合预测。同时，引入基于利用率均值与标准差的安全裕量计算，生成
符合调度需求的资源推荐标签以防止欠配或过度浪费。最后，构建 SLURM调度仿真环境，将传统用户
申请资源与模型预测资源两种策略进行对比实验，并通过平均排队时间、集群资源利用率与作业吞吐
量等指标定量评估所提方法的实际调度收益。实验结果表明，该框架能够显著提高资源利用效率、降
低任务等待时长，为高能物理及其他 HPC应用场景提供了一种可推广的智能化调度优化解决方案。
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