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REZUMAT
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Structura lucrdrii: introducere, 5 capitole, concluzii, bibliografie (37 titluri), 3 anexe.

Cuvinte-cheie: LLM on-premise, asistent conversational, router semantic, portal self-service,
provisionare masini virtuale, .NET, Blazor WebAssembly, Proxmox VE, Apache Guacamole, utilizatori
non-tehnici, mediu academic.

Lucrarea porneste de la o problema observabila in multe centre academice: profesorii, cercetatorii,
asistentii si studentii care nu vin din informatica au mari dificultati sa foloseasca resursele de calcul puse
la dispozitie. Lucrul prin SSH, configurarea manuala a mediilor si sintaxa scripturilor de job descurajeaza
aproape orice utilizator nou, iar echipamentele raman subutilizate chiar daca au necesitat investitii
serioase. Pe partea de calcul de inalta performanta (HPC) efectul devine si mai pronuntat, fiindca
instrumentele standard (SSH, SLURM, scripturi de job, module software) presupun un timp de invatare
pe care un cercetator din chimie sau un profesor de pedagogie rareori si-1 permite.

Solutia propusa in lucrare este o platforma web on-premise care functioneaza ca portal self-
service, cu un model de limbaj instalat in centrul de date local pe post de asistent. Utilizatorul Tsi
formuleaza nevoia In limbaj natural, iar platforma se ocupa de restul: aloca o masina virtualda dintr-un
pool predefinit pe cluster Proxmox VE, 1i configureaza accesul remote prin Apache Guacamole si il
ghideaza pas cu pas la instalarea uneltelor specifice cursului sau cercetarii. Platforma se asaza deliberat
alaturi de portalurile de management HPC clasice (Open OnDemand, ColdFront), nu le Inlocuieste,
fiindca se adreseaza altei categorii de utilizatori si unui alt punct de intrare Tn infrastructura institutionala.
Pentru cei care au nevoie totusi de cluster-ul HPC traditional, masina virtuala provizionata poate fi
configurata cu client SLURM si mount NFS la stocarea partajata, devenind front-end pentru submisia de
joburi fard linie de comanda directa pe nodurile de login.

Pe partea de inteligenta artificiald, solutia foloseste o arhitecturd dual-model cu router semantic.
Tehnica nu este originala n sine, vine din literatura recenta pe cost-aware quality routing pentru LLM-uri
(Arch-Router, RouteLLM, Hybrid LLM), dar e aplicata aici intr-un context academic si integrata cu
fluxul de provisionare a mediilor de lucru. In aproximativ 50 de milisecunde, modelul Arch-Router-1.5B
(Tran et al., 2025) clasifica fiecare mesaj si alege profilul LLM potrivit: fie Qwen3 Instruct, rapid si
conversational, pentru recomandarile uzuale (aproximativ 70-80% din trafic), fie DeepSeek-R1 Distill
Llama 70B, pentru cererile de debugging si optimizare care cer rationament chain-of-thought (restul de
20-30%). Cele doua modele principale ruleaza pe doua noduri GPU dedicate, cu cate 96 GB VRAM si

cuantizare INT8, router-ul fiind co-locat pe primul nod. Toate trei sunt servite de vLLM, cu continuous



batching si fereastra de context de 32 768 de token-uri, iar comunicarea trece printr-un gateway
compatibil OpenAlI operat de centrul de informatica al universitatii. Contributia originala a tezei nu este
tehnica de rutare Tn sine, ci modul in care e impachetata: rutarea, fluxul de provisionare VM, ghidul auto-
generat si split-screen-ul chat + Guacamole sunt aduse impreuna intr-un pipeline coerent pentru
utilizatorul academic fara experienta de sysadmin.

Stack-ul tehnologic ales este .NET 10, cu Blazor WebAssembly in frontend si ASP.NET Core
Minimal APIs in backend, plus integrare nativda cu Microsoft Entra ID pentru autentificarea pe baza
contului de mail institutional Office 365. Pe langa uniformitatea limbajului intre cele doua straturi,
alegerea aduce un ecosistem matur de pattern-uri: Clean Architecture, CQRS prin MediatR, EF Core si
SignalR pentru streaming real-time. In concret, partea construitd cuprinde 51 de endpoint-uri REST, doud
hub-uri SignalR (unul pentru streamul de chat, celdlalt pentru notificarile de stare VM), integrarea cu
Proxmox VE pe baza unui mecanism de pool management, cinci sabloane VM pentru scenariile
academice uzuale si 73 de teste unitare automate.

Solutia a fost verificata pe cateva scenarii reprezentative: pregdtirea unui laborator de curs cu
cerere bulk de masini virtuale si Tnrolarea studentilor prin coduri de invitatie; sesiuni individuale de
cercetare cu medii GPU pentru machine learning; submisii de joburi catre cluster-ul HPC pornind de la un
VM configurat ca front-end. La final, teza include o analiza tehnico-economica pe trei ani care compara
varianta on-premise propusa cu trei alternative concrete (cloud comercial pur, API LLM extern si
arhitectura single-model) si identifica pragurile la care fiecare optiune devine preferabild. Pentru o
institutie care reutilizeaza infrastructura existenta (cazul UTM), platforma propusa iese de aproximativ
saptesprezece ori mai ieftina decat echivalentul pe Azure, iar fatd de o varianta hibrida (VM-uri locale +
API LLM extern) avantajul devine vizibil dincolo de aproximativ 1500 utilizatori activi sau in situatiile

care cer suveranitate a datelor.



ABSTRACT

Dumitrascu Marius. Analysis of the Integration of Large Language Models with the
Administration of High-Performance Computing Systems. Master's Thesis. Technical University of
Moldova, Chisinau, 2026.

Thesis structure: introduction, 5 chapters, conclusions, bibliography (37 titles), 3 annexes.

Keywords: on-premise LLM, conversational assistant, semantic router, self-service portal, virtual
machine provisioning, .NET, Blazor WebAssembly, Proxmox VE, Apache Guacamole, non-technical
users, academic environment.

This thesis starts from a problem that is easy to observe in many academic centers: professors,
researchers, teaching assistants and students without an IT background struggle to use the computing
resources made available to them. Working through SSH, configuring an environment by hand and
writing job scripts discourages almost any new user, and the equipment ends up underused despite serious
investment. On the high-performance computing (HPC) side the effect becomes even more pronounced,
because the standard tools (SSH, SLURM, job scripts, software modules) require a learning curve that a
chemistry researcher or a pedagogy professor can rarely afford.

The proposed solution is an on-premise web platform that works as a self-service portal, with a
large language model deployed locally in the datacenter acting as the assistant. The user phrases the need
in natural language and the platform takes care of the rest: it allocates a virtual machine from a predefined
pool on a Proxmox VE cluster, configures remote access through Apache Guacamole, and walks the user
step by step through the installation of the tools required for the course or for the research task. The
platform deliberately sits alongside existing HPC management portals (Open OnDemand, ColdFront)
rather than replacing them, since it targets a different category of users and a different entry point into the
institutional infrastructure. For those who do need the traditional HPC cluster, the provisioned virtual
machine can be configured with the SLURM client and an NFS mount to the cluster's shared storage,
turning into a front-end for job submission without requiring direct command-line interaction on the login
nodes.

On the Al side, the solution uses a dual-model architecture with a semantic router. The technique
is not original in itself, it comes from recent literature on cost-aware quality routing for LLMs (Arch-
Router, RouteLL.M, Hybrid LLM), but it is applied here in an academic context and tied into the work-
environment provisioning flow. In about 50 milliseconds, the Arch-Router-1.5B model (Tran et al., 2025)
classifies each incoming message and picks the right LLM profile: either Qwen3 Instruct, fast and
conversational, for routine recommendations (around 70-80% of traffic), or DeepSeek-R1 Distill Llama

70B, for debugging and optimization requests that need chain-of-thought reasoning (the remaining 20-



30%). The two main models run on two dedicated GPU nodes with 96 GB VRAM each and INT8
quantization, with the router co-located on the first node. All three are served by vLLM with continuous
batching and a 32,768-token context window, and traffic is mediated by an OpenAl-compatible gateway
operated by the university's IT center. The original contribution of the thesis is not the routing technique
itself, but the way it is packaged: routing, the VM provisioning flow, the auto-generated installation guide
and the chat + Guacamole split-screen are stitched together into a coherent pipeline for the non-technical
academic user.

The chosen technology stack is .NET 10, with Blazor WebAssembly on the frontend and
ASP.NET Core Minimal APIs on the backend, plus native integration with Microsoft Entra ID for
authentication based on the institutional Office 365 mail account. Beyond keeping the language uniform
across the two layers, the choice brings a mature ecosystem of patterns: Clean Architecture, CQRS via
MediatR, EF Core and SignalR for real-time streaming. Concretely, what was built includes 51 REST
endpoints, two SignalR hubs (one for the chat stream, the other for VM status notifications), Proxmox VE
integration based on a pool management mechanism, five VM templates for the typical academic
scenarios, and 73 automated unit tests.

The solution was validated on a few representative scenarios: preparing a course laboratory with a
bulk request for virtual machines and enrolling students through invitation codes; individual research
sessions with GPU environments for machine learning; job submissions to the HPC cluster from a VM
configured as a front-end. The thesis closes with a three-year techno-economic analysis that puts the
proposed on-premise variant against three concrete alternatives (pure commercial cloud, external LLM
API and single-model architecture) and identifies the thresholds at which each option becomes preferable.
For an institution that reuses existing infrastructure (the UTM case), the proposed platform turns out to be
roughly seventeen times cheaper than the Azure equivalent, and against a hybrid variant (local VMs +
external LLM API) the advantage becomes visible past about 1500 active users or in setups that require

data sovereignty.
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INTRODUCERE

Centrele academice si de cercetare dispun astdzi de o capacitate de calcul, care Tn urmd cu un
deceniu era foarte greu accesibila. Clusterele moderne combind procesoare multi-core, acceleratoare
grafice si sisteme de stocare distribuite si permit rularea unor aplicatii complexe din simulari numerice,
analiza de date masive, Tnvatare automata sau modelare stiintifica.

De asemenea, modelele de limbaj de mari dimensiuni (Large Language Models - LLM) au atins Tn
ultimii ani un nivel de competenta la care pot asista efectiv utilizatorii Tn interactiunea cu sisteme tehnice,
schimband modul in care expertiza este disponibila utilizatorului final.

Capacitatea exista, dar accesul efectiv la ea rdmane greu pentru o parte largda a comunitdtii
academice. Profesorii si cercetatorii din domenii non-tehnice, asistentii care 1i sprijina si studentii care
abia se familiarizeaza cu mediul universitar intampina frecvent obstacole serioase atunci cand vor sa-si
pregateasca un mediu de lucru, cum ar fi, crearea si configurarea de masini virtuale, instalarea de pachete
software si aplicatii necesare pentru un curs sau experiment, alocare si configurare mediu de stocare,
programare si configurare de job-uri. Instrumentele traditionale (SSH, SLURM, scripturi shell, module
software) presupun cunostinte care depdsesc pregdtirea tipica a unui specialist din alte domenii.
Rezultatul se vede in statisticile de utilizare a infrastructurii: investitiile serioase ale institutiei in
echipamente de calcul nu se traduc in impact academic atunci cand doar o parte restransa a comunitatii
reuseste sa le foloseasca.

In ce priveste modelele LLM actuale, acestea au atins un nivel la care pot interpreta cereri in
limbaj natural, pot explica concepte tehnice si pot ghida utilizatorii pas cu pas prin sarcini complexe.
Atunci cand un astfel de model este instalat in centrul de date local (pentru a respecta cerintele de
confidentialitate ale institutiei) si plasat Intr-o platforma web, devine un mediator Intre utilizatorul non-
tehnic si complexitatea infrastructurii. Sistemul preia descrierea Tn limbaj natural si o transforma intr-o
secventa de pasi concreti, de la alegerea unei configuratii potrivite de masina virtuala pana la ghidarea
utilizatorului prin instalarea instrumentelor cerute de scenariul de lucru, trecand prin provisionarea
automata si configurarea accesului la distanta.

Lucrarea de fata descrie cum a fost gandita, construita si verificata o astfel de platforma. Solutia
propusa este un portal web, on-premise, care joaca rolul de strat conversational si operational intre
utilizatorul non-tehnic si infrastructura de virtualizare a centrului academic. Pozitionarea ei e deliberata:
sta aldturi de portalurile de management HPC consacrate (Open OnDemand, pentru cei deja familiarizati
cu submisia de joburi, si ColdFront, pentru gestiunea alocarilor institutionale), dar nu le Tnlocuieste,
fiindca se adreseaza altei categorii de utilizatori si unui alt punct de intrare in infrastructura institutionala.
Pentru cei care au totusi nevoie de cluster-ul HPC traditional, masina virtuald provizionata poate fi
configuratad ca front-end, cu client SLURM si acces la stocarea partajata, prin care utilizatorul 1si creeaza

si configureaza joburile, fara sa interactioneze direct cu nodurile de login (masinile pe care utilizatorii se
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conecteazad prin SSH atunci cand vor sa foloseasca cluster-ul), pasul traditional din care deriva, de altfel,
bariera tehnica pentru utilizatorii vizati de aceasta lucrare.

Stack-ul tehnologic, compus din .NET 10 cu Blazor WebAssembly in frontend si ASP.NET Core
Minimal APIs in backend, Proxmox VE pentru virtualizare, Apache Guacamole pentru acces remote,
Microsoft Entra ID pentru autentificare institutionala, a fost ales tocmai pentru integrarea naturala cu
serviciile pe care universitatea le foloseste deja.

Componenta cea mai distincta a solutiei este arhitectura cu doua modele LLM, cu rutare
semantica. Fiecare mesaj al utilizatorului trece printr-un router compact, care 1l directioneaza apoi catre
profilul de inferenta potrivit complexitatii cererii: un model conversational rapid pentru recomandarile
obisnuite si un model specializat pe rationament aprofundat pentru cererile de debugging sau optimizare.
Tehnica de rutare n sine este preluata din lucrari recente din domeniu (Arch-Router, RouteLLM, Hybrid
LLM) si nu este revendicatd ca originalda. Contributia lucrarii sta in adaptarea ei la contextul academic si
in integrarea cu fluxul end-to-end de provisionare a mediilor de lucru, de la formularea cererii in limbaj
natural pand la mediul functional accesibil in browser.

Lucrarea este structuratd in cinci capitole, urmate de concluzii, bibliografie si trei anexe. Primul
capitol face analiza domeniului de studiu, identifica sistemele similare existente si fixeaza scopul,
obiectivele si cerintele platformei (functionale si nefunctionale). Capitolul al doilea trece la modelarea si
proiectarea sistemului, prin diagramele UML, modelul de domeniu, deciziile arhitecturale si arhitectura
modelului LLM dual cu router semantic. Realizarea efectiva este descrisa in capitolul 3, impreuna cu
tehnologiile folosite, integrarea cu serviciile externe (Proxmox VE, Apache Guacamole, Microsoft Entra
ID) si rezultatele testarii. Capitolul 4 are caracter de manual de utilizare, construit pe patru scenarii
reprezentative si insotit de o referinta a interfetei. Capitolul 5 cuprinde analiza tehnico-economica pe trei
ani si pune varianta on-premise propusa fatd in fata cu alternativele de implementare in cloud comercial,
prin API LLM extern si prin arhitectura single-model. La final, concluziile sintetizeaza obiectivele atinse,

discuta discrepantele dintre specificatia initiala si implementare si contureaza directiile de evolutie.
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