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Деятельность Лаборатории информационных 
технологий им. М. Г. Мещерякова в 2023 г. была 
сосредоточена на обеспечении надежного функ-
ционирования и развитии сетевой и информа-
ционно-вычислительной инфраструктуры (тема 
05-6-1118-2014�2023 «Информационно-вычисли-
тельная инфраструктура ОИЯИ»), а также на раз-
витии математического и программного обеспе-
чения научно-производственной деятельности 
Института и научных центров государств-членов 
ОИЯИ (тема 05-6-1119-2014�2023 «Методы, алго-
ритмы и программное обеспечение для моде-
лирования физических систем, математической 

обработки и анализа экспериментальных дан-
ных») на базе Многофункционального инфор-
мационно-вычислительного комплекса (МИВК) 
ОИЯИ. Отличительной особенностью направле-
ний проводимых исследований является тесное 
сотрудничество со всеми лабораториями Ин-
ститута, институтами государств-членов ОИЯИ и 
других стран.

В 2023 г. сотрудниками ЛИТ опубликовано 
свыше 200 научных работ, 5 монографий, более 
100 статей в рамках международных коллабора-
ций, представлено более 150 докладов на между-
народных и российских конференциях.

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ  
ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ОИЯИ

Для достижения главных целей ведущих про-
ектов ОИЯИ необходимо обеспечивать высокую 
производительность, надежность и доступность 
в  режиме 24 � 7 � 365 всех компонентов Много-
функционального информационно-вы чис ли-
тель ного комплекса (МИВК) как крупного инфра-
структурного проекта. 

В 2023 г. были продолжены работы по модер-
низации и наращиванию производительности 
гиперконвергентного суперкомпьютера «Гово-
рун», систем распределенных вычислений и хра-
нения данных на основе грид-технологий, об-
лачных вычислений. Эти работы базировались 
на надежных инженерных компонентах и совре-
менной сетевой инфраструктуре с пропускной 
способностью до 4 � 100 Гбит�с. 

Продолжилось активное использование ре-
сурсов МИВК для научно-исследовательских 
и прикладных задач ОИЯИ. Платформа HyEriLIT, 
включающая в себя суперкомпьютер (СК) «Го-
ворун» и учебно-тестовый полигон, активно 
использовалась для выполнения исследова-
ний в  рамках Проблемно-тематического плана 
ОИЯИ. С применением грид-технологий на базе 
DIRAC IQterZare удалось объединить выделен-
ные не только вычислительные ресурсы всех 
компонентов МИВК, но и кластеры организаций 
стран- участ ниц. Такой подход позволил впервые 
в  ОИЯИ осуществить полный цикл обработки 

экспериментальных данных, полученных в ходе 
8-го сеанса эксперимента BM@N, и успешно 
провести сеансы моделирования для экспери-
мента MPD. Грид-сайт Tier-1 для эксперимента 
CMS на LHC продолжил занимать лидирующую 
позицию среди аналогичных мировых сайтов. 
Тier-2�ЦИВК обеспечивал обработку и анализ 
данных всех экспериментов на LHC, NICA и дру-
гих крупномасштабных экспериментов, а также 
поддержку пользователей лабораторий ОИЯИ 
и стран-участ ниц. Облачная среда ОИЯИ и стран-
участ ниц применялась главным образом для вы-
числений по нейтринной программе ОИЯИ. 

Сетевая инфраструктура ОИЯИ
Локальная сетевая инфраструктура и теле-

коммуникационные каналы связи ОИЯИ являют-
ся фундаментом для продолжающей постоянно 
развиваться информационно-вычислительной 
инфраструктуры ОИЯИ, обеспечивая доступ к вы-
числительным ресурсам, системам хранения как 
внутри Института, так и во внешних научных ор-
ганизациях, сотрудничающих с ОИЯИ.

В 2023 г. надежно функционировали телеком-
муникационные каналы связи ОИЯИ. В первую 
очередь была обеспечена надежная работа ре-
зервированного канала до Москвы с пропуск-
ной способностью 4 � 100 Гбит�с. Для работы 
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грид-сайта уровня Tier-1 необходимо быть пол-
ноценным участником сети LHC2PN для связи 
с Tier-0 (ЦЕРН) и другими Tier-1-сайтами. Эту связь 
обеспечивают прямой канал связи ОИЯИ–ЦЕРН 
100  Гбит�с и резервный канал 100 Гбит�с, про-
ходящий через Москву и Амстердам. Связность 
Tier-2 ОИЯИ обеспечена внешней наложенной 
сетью LHC2NE, предназначенной для грид-сай-
тов второго уровня. Для связи с российскими ин-
ститутами, участвующими в обработке данных 
с LHC, используется технология RU-VR). Нацио-
нальная исследовательская компьютерная сеть 
(НИКС) России, созданная в результате интегра-
ции федеральной университетской компьютер-
ной сети RUNNet (RXssiaQ UNiversity NetZork) и 
сети организаций Российской академии наук 
RASNet (RXssiaQ Academy oI ScieQce NetZork), обе-
спечивает связь с научными и образовательны-
ми организациями Российской Федерации. Для 
передачи данных по внешнему оптическому те-
лекоммуникационному каналу используется тех-
нология D:DM (DeQse :ave DivisioQ MXltiSle[iQg).

Распределение входящего и исходящего тра-
фика по подразделениям ОИЯИ в 2023 г. (превы-
шающего по входящему трафику 25 ТБ) приведе-
но в таблице. 

Подразделение Входящий 
трафик, ТБ

Исходящий 
трафик, ТБ

ЛИТ 639,8 519,5
ГРК 459,46 75,97
ЛФВЭ 406,14 191,04
ЛЯП 253 111,8
ЛЯР 156,41 ɉ30,47
ЛНФ 155,12 ɉ48,98
Университет «Дубна» 147,03 ɉ37,45
Управление 121,02 ɉ64,59
Узел удаленного доступа ɉ88,18 ɉ12,76
УНЦ ɉ52,73 ɉɉ9,84
ЛТФ ɉ35,78 ɉ11,76
ЛРБ ɉ30,98 ɉɉ3,8
УСИ ɉ30,4 ɉɉ4,55
ОГЭ ɉ29,59 ɉɉ2,08

Общий входящий трафик ОИЯИ, включая сер-
веры общего назначения, Tier-1, Tier-2, СК «Гово-
рун» и облачные вычисления, составил в 2023 г. 
41,45 ПБ, общий исходящий — 27,28 ПБ. Трафик 
с научно-образовательными сетями является ос-
новным и составляет 96,21 � от общего.

Локальная вычислительная сеть (ЛВС) бази-
руется на магистральной опорной сети ОИЯИ 
с пропускной способностью 2 � 100 Гбит�с и рас-
пределенной многоузловой кластерной сетью 
между площадками ЛЯП и ЛФВЭ (4 � 100 Гбит�с).

Сетевая служба регулярно обновляет про-
граммное обеспечение (ПО) на 20 серверах 
(ZeEmail.MiQr.rX, iQdico.MiQr.rX, mail.MiQr.rX, maillist.
MiQr.rX, m[1.MiQr.rX, m[2.MiQr.rX, aXth-1.MiQr.rX (logiQ.
MiQr.rX), aXth-2.MiQr.rX и т. д.), что позволяет систе-
мам быть в актуальном состоянии. 

В 2023 г. обработано более 1400 заявок 
поль зователей ОИЯИ по работе сети, сервисов 
электронной почты, VPN, DNS, электронных би-
блиотек, :i-)i, безопасности и т. д. Модернизи-
рована база данных IPDB сетевой службы: рас-
ширена поисковая система, добавлены новые 
средства регистрации. Общая база содержит 
40  тыс. элементов (пользователей и оборудова-
ния). Осуществлена проверка около 60 инциден-
тов с нарушениями сетевой безопасности ОИЯИ, 
проверено 25 местных веб-сайтов на наличие 
уязвимостей, велись поддержка работоспособ-
ности более 30 серверов и виртуальных машин 
сетевой службы и мониторинг свыше 800 сете-
вых устройств.

ЛВС ОИЯИ содержит 12 803 сетевых элемен-
та, 21 640 IP-адресов iSv4, 1385 IP-адресов iSv6, 
5750  пользователей, 4554 адреса электронной 
почты @MiQr.rX, 1165 пользователей электронных 
библиотек, 854 пользователя сервиса удаленного 
доступа и 130 пользователей сервиса EDUR2AM.

Инженерная инфраструктура МИВК
В 2023 г. продолжены работы по замене и со-

вершенствованию инженерной инфраструктуры 
МИВК, предназначенной для обеспечения на-
дежной, бесперебойной и отказоустойчивой ра-
боты информационно-вычислительных систем и 
ресурсов хранения данных. Система электроснаб-
жения обеспечивается двумя трансформаторами 
по 2500 кВА каждый, двумя дизельгенераторны-
ми установками по 1500 кВА и системой источни-
ков бесперебойного питания (8 � 300 кВА).

Система климатического контроля грид-ком-
понентов построена по смешанному типу и 
включает в себя как подпольную подачу холод-
ного воздуха с принудительным отводом горя-
чего вентиляционными панелями, так и охлаж-
дение холодного коридора модуля межрядными 
кондиционерами. Общее потребление хладо-
снабжения составляет 1400 кВт.

С учетом необходимости расширения вычис-
лительных ресурсов и систем хранения данных 
были начаты работы по расширению серверно-
го помещения за счет реконструкции машинного 
зала на 4-м этаже здания ЛИТ.

Для контроля и учета оборудования МИВК 
продолжено использование системы DCIM (Data 
CeQter IQIrastrXctXre MaQagemeQt). 

Грид-среда ОИЯИ �сайты 7LHU-1 и 7LHU-2�
В 2023 г. продолжалось успешное функцио-

нирование грид-сайтов ОИЯИ, были обеспечены 
их практическая 100�-я надежность и доступ-
ность >1@. Создание в ОИЯИ ускорительного ком-
плекса в рамках мегасайенс-проекта NICA и экс-
периментальных установок на нем потребовало 
расширения функций грид-сайтов ОИЯИ с вклю-
чением их ресурсов в систему моделирования, 
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обработки и хранения данных экспериментов 
BM@N, MPD и SPD.

В настоящее время сайт Tier-1 обеспечивает:
— получение данных эксперимента CMS от 

сайта Tier-0 в ЦЕРН в объеме, определенном со-
глашением с :LCG (:orldZide LHC ComSXtiQg 
Grid)�

— архивирование и ответственное хранение 
переданных с Tier-0 исходных эксперименталь-
ных данных�

— последовательную и непрерывную обра-
ботку данных�

— дополнительную обработку (скимминг) 
необработанных данных, данных REC2 (рекон-
струированных) и данных A2D (данных объекта 
анализа)�

— повторную обработку данных и запуск 
производственной обработки с использованием 
нового ПО или новых констант калибровки и вы-
равнивания частей детектора CMS�

— предоставление доступа к наборам данных 
A2D сайтам уровня Tier-1 и Tier-2, задействован-
ным в обработке данных эксперимента CMS�

— отправку наборов данных REC2 и A2D на 
другие сайты Tier-1�Tier-2�Tier-3 для их дублиро-
ванного хранения (репликации) и физического 
анализа�

— получение смоделированных событий и 
анализ данных, записанных в ходе работы экспе-
римента CMS�

— защищенное хранение смоделированных 
событий�

— получение смоделированных событий и 
анализ данных для экспериментов на NICA�

— получение и обработку данных экспери-
мента BM@N.

Функционирование сайта Tier-2 обеспечи-
вает:

— обработку и анализ данных всех экспери-
ментов на LHC и предоставление ресурсов для 
выполнения вычислительных задач участникам 
экспериментов�

— получение смоделированных данных и их 
анализ для всех виртуальных организаций, за-
регистрированных в российском консорциуме 
RDIG (RXssiaQ Data IQteQsive Grid)�

— получение смоделированных данных и их 
анализ для экспериментов на NICA�

— получение и обработку данных экспери-
мента BM@N.

Ресурсы 7LHU-1 и 7LHU-2
Функционирование вычислительных ресур-

сов грид-сайтов ОИЯИ обеспечивается менед-
жером рабочей нагрузки SlXrm. Для организа-
ции вычислений в грид-среде используется ARC 
(AdvaQced ResoXrce CoQQector) — промежуточное 
ПО для грид-вычислений. Оно обеспечивает об-
щий интерфейс для передачи вычислительных 
задач различным распределенным вычисли-
тельным системам и может включать грид-ин-
фраструктуры различного размера и сложности.

Одним из важнейших элементов грид-инфра-
структуры ОИЯИ, как и всего МИВК, является си-
стема хранения данных. Эта система построена 
по иерархическому принципу, и уровень хране-
ния зависит от сроков хранения данных и их объ-
ема. Машины вычислительных кластеров имеют 
ограниченное дисковое пространство, предна-
значенное для хранения собственно операци-
онной системы (ОС), некоторых дополнительных 

3 октября. Делегация НАН Республики Казахстан (НАН РК) во главе с президентом  
правления НАН РК К. Закарьей на экскурсии в лаборатории в ходе визита в ОИЯИ
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утилит, временных файлов пользователей огра-
ниченного объема. Распределенная глобальная 
система A)S используется для хранения данных 
и доступа к домашним директориям пользовате-
лей и к ПО небольшого объема. Глобально до-
ступная система ведения и доступа к большим 
программным комплексам коллабораций и групп 
пользователей работает на основе разработан-
ного в ЦЕРН ПО CVM)S. В качестве основных си-
стем хранения данных используются dCache и 
E2S. Это системы для среднесрочного хранения 
данных. Последняя из них должна стать основ-
ной системой хранения данных в МИВК. E2S как 
система хранения очень больших объемов дан-
ных является оптимальной с точки зрения стои-
мости�объема хранилища, поддерживает мно-
жество протоколов доступа (P2SI; при установке 
на компьютере пользователя, [root и httS для 
быстрого удаленного доступа), призвана обеспе-
чивать высокую скорость доступа к данным бла-
годаря параллельному копированию со многих 
серверов и т. д.

С началом сеансов на комплексе NICA потре-
буется интенсивное наращивание долговремен-
ных систем хранения данных на роботизирован-
ных ленточных библиотеках. Кроме ленточного 
робота для эксперимента CMS в Tier-1 требуется 
создание долговременного хранилища данных 
для экспериментов на комплексе NICA, нейтрин-

ной программы и для других групп пользовате-
лей. Эта система создается на основе разработан-
ного в ЦЕРН ПО CTA (CERN TaSe Archive). Система 
будет полностью включена в инфраструктуру 
МИВК. Основная компонента CTA — E2S с добав-
лением инфраструктуры работы с ленточными 
роботами и манипуляций с метаинформацией 
хранимых файлов. В 2023 г. E2SCTA запущена 
в опытную эксплуатацию.

В настоящее время в состав Tier-1 входят 468 
вычислительных узлов (20 096 ядер) производи-
тельностью 32 382,54 HEP-SPEC06. Запуск задач 
на обработку данных эксперимента CMS осу-
ществляется 16-ядерными пилотами, и для них 
доступны все вычислительные ресурсы. ƿране-
ние данных обеспечивается системой dCache 
емкостью 12,4 ПБ, роботизированным ленточ-
ным хранилищем общей емкостью 51,5 ПБ. Ро-
бот TS4500 работает с ПО EQstore и dCache. Робот 
TS3500 применяет систему E2SCTA. Для работы с 
лентами используется дисковый массив для ке-
ширования данных емкостью 2,65 ПБ.

Сайт Tier-1 ОИЯИ по производительности усту-
пает только центру Tier-1 Национальной ускори-
тельной лаборатории им. Э. Ферми (СǂА) в рей-
тинге мировых Tier-1, обрабатывающих данные 
эксперимента CMS на LHC (рис. 1, a–Ǎ).

Cайт Tier-1 ОИЯИ участвует в выполнении за-
дач для экспериментов на NICA (см. рис. 1, Ǎ).

Рис. 1. Вклад мировых центров Tier-1 в обработку экспериментальных данных CMS за 2023 г.: Ǌ) распре-
деление по нормированному времени CPU в HEP-SPEC06 часах� ǋ) количество обработанных событий� 
в) статистика использования центра Tier-1 ОИЯИ коллаборацией CMS по разным типам потоковой об-
работки данных� Ǎ) распределение по числу задач, выполненных на Тier-1 коллаборациями CMS, BM@N, 
MPD и SPD в 2023 г.
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В состав сайта Tier-2 входят 486 вычислитель-
ных узлов (10 356 ядер) общей производитель-
ностью 66 788,4 HEP-SPEC06. ƿранение данных 
обеспечивает система dCache емкостью 5,62 ПБ 
и E2S как общая распределенная система хране-
ния данных для всех пользователей МИВК емко-
стью 23,3 ПБ (рис. 2).

Сайт Tier-2 в ОИЯИ является наиболее про-
изводительным в российском грид-сегменте 
(рис. 3).

'Ζ5$& в ОИЯИ
В настоящее время DIRAC IQterZare (Distri-

EXted IQIrastrXctXre Zith Remote AgeQt CoQtrol) — 
единственная система, которая интегрирует все 
компоненты МИВК. DIRAC выполняет функцию 
промежуточного слоя между пользователями и 
различными вычислительными ресурсами, обе-
спечивая их эффективное, прозрачное и надеж-
ное использование, предоставляя общий интер-
фейс к разнородным ресурсам.

В 2023 г. DIRAC применялся для решения за-
дач коллабораций по трем экспериментам на 

ускорительном комплексе NICA, а также по ней-
тринному эксперименту Baikal-GVD (рис. 4).

В 2023 г. впервые в ОИЯИ на распределенной 
гетерогенной вычислительной инфраструктуре, 
объединенной с помощью платформы DIRAC, 
реализована полная обработка сырых данных 
8-го сеанса эксперимента BM@N >2@. В ходе это-
го сеанса было собрано 430 ТБ данных в виде 
a 30 000 файлов. В течение года после внесения 
изменений в пакет BmQRoot, который использу-
ется для реконструкции данных, эта процедура 
применялась несколько раз для переобработки 
исходных данных. Всего за год были проведены 
5 больших и 7 малых сеансов по реконструкции�
генерации данных.

Реализован прототип критически важного 
веб-приложения для автоматизированной систе-
мы, собирающей и обрабатывающей данные об 
используемых в ОИЯИ ресурсах, объединенных 
в единую инфраструктуру c помощью DIRAC. Раз-
рабатываемое приложение предоставляет цен-
ные данные для оптимизации работы вычисли-
тельных ресурсов, интегрированных в DIRAC >3@. 

Рис. 3. Ǌ) Распределение выполненных на грид-сайтах RDIG задач� ǋ) исполь-
зование Tier-2 ОИЯИ (JINR-LCG2) виртуальными организациями в рамках 
грид-проектов

Рис. 2. Статистика использования системы E2S группами пользователей и кол-
лаборациями
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Облачная инфраструктура
Облако ОИЯИ является одним из компонен-

тов МИВК, и его ресурсы используются в распре-
деленной информационно-вычислительной сре-
де (РИВС) стран-участниц ОИЯИ >4@. Основными 
пользователями ресурсов облачной инфраструк-
туры в 2023 г. являются нейтринные эксперимен-
ты и ЛИТ.

Серверы облачной инфраструктуры ОИЯИ ра-
ботают в ОС CeQt2S 7.9.2009, срок поддержки ко-
торой истекает в середине 2024 г. В связи с этим 
проведен ряд работ по отработке процедуры 
перевода облачных серверов и части сервисов 
на другой бинарно-совместимый дистрибутив, 
в качестве которого выбрана ОС AlmaLiQX[ вер-
сий 8 и 9 (конкретная версия зависит от доступ-
ности для нее того или иного ПО). Выполнены 
работы по обновлению сервиса управления кон-
фигурацией облачной инфраструктуры на базе 
программных продуктов )oremaQ (с версии 2.5.4 
до 3.8.0) и PXSSet (с версии 6 до 7). ОС на этом 
сервисе обновлена до AlmaLiQX[ 8.9. Доработаны 
шаблоны IoremaQ и файлы конфигурации SXSSet 
для установки на узлы облачной инфраструктуры 
ОС AlmaLiQX[ 9. По этим же причинам осущест-
вляется постепенный перевод ОС на разверну-
тые в облаке виртуальные машины (ВМ), вклю-
чая ВМ нейтринных экспериментов ЛЯП.

В рамках расширения круга предоставляемых 
облачных сервисов был разработан и введен в 
эксплуатацию сервис публикации пользователь-
ских Docker-контейнеров в CerQVM-)S >5@ для обе-
спечения возможности их использования в  си-
стемах пакетной обработки заданий нейтринной 
платформы, кластера NICA и всех компонентов 
МИВК. 

Для удовлетворения увеличивающихся по-
требностей нейтринных экспериментов в  дис-
ко вом пространстве для хранения эксперимен-
тальных данных был увеличен объем облач ного 
хранилища нейтринной платформы с  1,5 до 

3,1  ПБ сырого дискового пространства за счет 
приобретения нового оборудования. 

По направлению РИВС на базе ресурсов ор-
ганизаций из стран-участниц ОИЯИ выполнены 
следующие работы:
ȏ обновление ПО облачной платформы 

2SeQNeEXla с версии 6.4.0.1 до 6.6.0 на облаке 
Института ядерной физики АН Узбекистана�

ȏ поддержка и развитие облачной инфраструк-
туры в Северо-Осетинском государственном 
университете им. К. Л. ƿетагурова (сетевая ин-
фраструктура, хранилище)�

ȏ на веб-портал httS:��dice.MiQr.rX добавлена ин-
тер активная карта, отображающая географи-
ческое местоположение организаций-участни-
ков РИВС.

В 2023 г. успешно отработало 45 208 задач на 
ресурсе DIRAC.JINR-C2ND2R.rX (облачные ресур-
сы нейтринной платформы, доступные в РИВС), 
что соответствует 325 056 CPU-часам. Все выпол-
ненные задачи были запущены коллаборацией 
Baikal-GVD.

В облаке ОИЯИ создается прототип вычисли-
тельной системы для разработки среды распре-
деленных вычислений эксперимента SPD на базе 
PaQDA :)MS�:MS. Развернуты сервис передачи 
файлов )TS и сервис управления данными RXcio. 

Гетерогенная инфраструктура
В 2023 г. активно развивалась гетерогенная 

платформа HyEriLIT, являющаяся компонентом 
МИВК ОИЯИ. Был осуществлен очередной этап 
модернизации СК «Говорун», связанный с расши-
рением GPU-компонента. В состав СК «Говорун» 
вошли пять высокопроизводительных серверов, 
каждый из которых содержит два процессора 
AMD EP<C 7763 с оперативной памятью 2 ТБ и 
восемь графических ускорителей NVIDIA A100 с 
объемом памяти 40 ГБ. В результате суммарная 
пиковая производительность СК «Говорун» до-
стигла 1,7 Пфлопс для операций с двойной точно-

ЛАБОРАТОРИЯ ИНФОРМАЦИОННǅƿ  
ТЕƿНОЛОГИƳ им. М. Г. МЕǃЕРЯКОВА

Рис. 4. Распределенная гетерогенная среда на базе платфор-
мы DIRAC для задач ОИЯИ по нормированному времени CPU 
в  HEP-SPEC06 часах: a) доля использования различных компо-
нентов МИВК� ǋ) распределение по коллаборациям
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стью (или 3,4 Пфлопс для операций с одинарной 
точностью), общая емкость иерархического хра-
нилища составляет 8,6 ПБ. Расширение GPU-ком-
понента предоставило новые возможности для 
решения задач решеточной квантовой хромо-
динамики, квантовых вычислений с использова-
нием симуляторов, аналитики больших данных, 
разработки алгоритмов на основе нейросетево-
го подхода для анализа данных экспериментов 
ЛРБ, обработки и анализа данных эксперимен-
тов на ускорительном комплексеNICA.

В рамках задачи создания распределенной си-
стемы хранения и обработки данных для проек-
та NICA был развернут тестовый полигон, состо-
ящий из трех распределенных файловых систем 
LXstre и объединяющий СК «Говорун» и вычис-
лительный кластер NC; (ЛФВЭ). Распределенная 
файловая система LXstre построена с использо-
ванием дисковых ресурсов и серверов, разме-
щенных на площадках ЛИТ и ЛФВЭ, и содержит 
два дисковых пула — 2ST0 (сервер в ЛИТ) и 2ST1 
(сервер в ЛФВЭ), объединенных в один дисковый 
пул с функцией зеркалирования данных между 
дисковыми пулами 2ST0 и 2ST1. Данный меха-
низм позволяет записывать данные на один пул 
и получать полную копию этих данных на другой 
пул, что существенно упрощает процедуру пере-
носа данных с одного вычислительного ресурса 
на другой.

На ресурсах экосистемы ML�DL�HPC платфор-
мы HyEriLIT был развернут полигон для кванто-
вых вычислений с установленными симулятора-
ми квантовых вычислений CirT, 4iskit, PeQQyLaQe. 
Расширение полигона позволяет проводить ис-
следования в среде JXSyter, что предоставляет 
возможность наглядно работать с квантовыми 
схемами и проводить расчеты в браузере. 

В 2023 г. был осуществлен переход на новое 
ПО с клиентом для удаленного доступа TXrEoVNC 
сервиса HLIT-VDI, предназначенного для органи-
зации работы пользователей в графическом ре-
жиме доступа к программным пакетам C2MS2L, 

MAPLE, Mathematica, MatLaE и др. По запро-
сам пользователей установлено и обновлено 
113  про грам мных модулей с учетом версион-
ности. 

Общее число пользователей СК «Говорун» 
к  настоящему времени составляет 312 человек, 
из них 255 являются сотрудниками ОИЯИ, 57 — 
из стран-участниц. 

В течение 2023  г. всеми группами пользова-
телей СК «Говорун» на CPU-компоненте была 
выполнена 640 861 задача, что соответствует 
16  миллионам ядро-часов, а на GPU-компонен-
те — 7808 задач, что соответствует 45 400 GPU-ча-
сам. 

На рис. 5 представлены распределения ресур-
сов CPU-компонента СК «Говорун» по группам 
пользователей. Средняя загрузка CPU-компонен-
та составила 96,4 �, а загрузка GPU-компонен-
та — 91,2 �. 

Система мониторинга и аккаунтинга
Успешное функционирование МИВК обеспе-

чивается системой мониторинга и аккаунтинга, 
которая должна быть актуальной и современ-
ной. Для этих целей предусматривается расши-
рение системы мониторинга за счет интеграции 
в нее локальных систем слежения за системами 
электропитания (дизель-генераторы, распре-
делительные узлы электропитания, трансфор-
маторы и источники бесперебойного питания) 
и создание центра управления инженерной 
инфраструктурой (специальные информаци-
онные панели для визуализации всех статусов 
инженерной инфраструктуры МИВК в единой 
точке доступа). Переход к проектному планиро-
ванию научной деятельности и планированию 
ресурсов по запросам пользователей требует 
разработки специальной системы учета по ис-
пользованию ресурсов МИВК каждым проектом�
пользователем. В настоящее время такая систе-
ма учета (аккаунтинга) организована для групп 
пользователей на грид-инфраструктуре МИВК. 

Рис. 5. Распределение ресурсов CPU-компонента СК «Говорун» по группам пользователей: a) по количе-
ству задач� ǋ) по количеству ядро-часов� в) статистика использования GPU-компонента
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Для визуализации данных аккаунтинга использу-
ется система GraIaQa. В 2023 г. в системе мони-
торинга LITMoQ введена в эксплуатацию новая 
база данных для хранения отслеживаемых ха-
рактеристик оборудования. Применение базы 
данных IQIlX[DB2 позволило оптимизировать 
процесс передачи данных в систему визуали-
зации GraIaQa и организовать репликации дан-
ных для увеличения безопасности системы хра- 
нения. 

Информационные сервисы

В 2023 г. интенсивно велись работы по раз-
витию платформы Digital JINR. Осуществлялось 
тестирование, развертывание и интеграция 
программных пакетов для сервисов и базовой 
инфраструктуры цифровой экосистемы (ЦЭС) 
(планирование и управление проектами, элек-
тронная служба поддержки, авторизация, цифро-
вые архивы, управление научной информацией 
и т. д.), а также подготовка программного окруже-
ния и документации для разработки цифровых 
сервисов и их интеграции. В рамках развития 
оболочки и сервисов ЦЭС реализована двусто-
ронняя связь с системой GLPI (сопровождение 
проектов) для обработки заявок пользователей, 
осуществлена интеграция системы электронного 
документооборота (СЭД) и геоинформационного 
сервиса (ГИС) для привязки договоров ремонт-
но-строительных работ и капитального строи-
тельства к конкретным зданиям или помеще-
ниям, разработан встроенный сервис «Бланки», 
подключены к ЦЭС в виде отдельных сервисов 
некоторые функции СЭД, ADB2, «Базы докумен-
тов» и т. д.

В рамках развития и сопровождения СЭД 
«Дубна» существенно модернизировано ядро 
СЭД: разработана подсистема архивного хране-
ния завершенных документов в виде PD), мо-
дернизированы подсистема определения прав 
доступа и система защиты от хакерских атак и 
несанкционированного доступа, модернизи-
рован интерфейс пользователя, обновлен его 
дизайн и ускорена работа, разработаны 7  но-
вых типов документов (корреспонденция АО 
«ǂтрабаг», технические условия для проекти-
рования, технические решения проектных и 
строительных работ и т. д.) и новый модуль «Ста-
тистика», осуществлена адаптация к новой учет-
но-финансовой политике по проектам и актив- 
ностям.

В рамках развития информационных серви-
сов в облачной инфраструктуре был развернут 
сервис для планирования мероприятий QeZdle.
MiQr.rX на базе системы NeZdle (аналог популяр-
ного сервиса Doodle), в котором был реализован 
вход по JINR SS2. 

Осуществлялись поддержка и развитие ин-
фраструктуры хостинга сайтов: ZZZ.MiQr.rX, IlQSh.
MiQr.rX, IlerovlaE.MiQr.rX, micc.MiQr.rX, mSdroot.MiQr.rX 
и т. д. Обеспечены поддержка и развитие инфра-
структуры серверов административного назна-
чения (ресурсы SiQ.MiQr.rX, adE2.MiQr.rX, sed.MiQr.rX 
и  т. п.), сервиса Sm.MiQr.rX (система автоматизи-
рованного управления проектами), сервиса disk.
MiQr.rX (сервис облачного хранилища для сотруд-
ников ОИЯИ).

Продолжены работы по сопровождению и 
модернизации центральных информационных 
серверов, порталов и баз данных для инфор-
мационного и программного обеспечения дея-
тельности ЛИТ (lit.MiQr.rX) и ОИЯИ (ZZZiQIo.MiQr.rX, 
dissertatioQs.MiQr.rX, SeSaQ.MiQr.rX и др.).

МЕТОДЫ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ СИСТЕМ,  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА  
ǇКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Обеспечение математической, алгоритми-
ческой и программной поддержки эксперимен-
тальных и теоретических исследований, про-
водимых в ОИЯИ, является одним из основных 
направлений деятельности ЛИТ. В 2023 г. пер-
востепенное значение имели проектирование, 
разработка, внедрение и сопровождение удоб-
ной для пользователя вычислительной среды на 
гетерогенной вычислительной платформе ЛИТ, 
включающей кластер HyEriLIT и СК «Говорун». 
Весьма необходимый и ценный вклад был вне-
сен в трехмерное моделирование, необходимое 
для проверки магнитов NICA, в решения на са-
мом высоком уровне конкретных задач в рамках 
экспериментов BM@N, MPD и SPD, а также в раз-

работку ПО системы обработки данных для экс-
перимента Baikal-GVD. Разработка ПО в  рамках 
вклада ОИЯИ для экспериментов CMS и  ATLAS 
Phase  3 в ЦЕРН суммирует лучшие результаты, 
полученные по обработке экспериментальных 
данных в рамках темы 1119.

Ниже приведена краткая информация о неко-
торых из полученных результатов.

Реализована современная парадигма раз-
работки ПО через тестирование TDD (Test-
DriveQ DeveloSmeQt) для верификации механиз-
ма реконструкции данных MPD в фреймворке 
MPDRoot. Показано, что необходимые измене-
ния в архитектуре кодовой базы, среде диагно-
стики и анализа данных улучшают потенциал 
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будущих разработок механизма реконструкции. 
Представлены первые результаты сравнения 
различных модулей >6@. 

Получены первые результаты в рамках иссле-
дования применения машинного обучения в за-
даче идентификации заряженных частиц в  экс-
перименте MPD >7@. В работе использовалась 
разновидность алгоритма градиентного бустинга 
на решающих деревьях, реализованная в библи-
отеке CatBoost. Сравнение алгоритма с методом 
Q-sigma, который в настоящее время реализован 
в программной среде MSdRoot, показало более 
высокую эффективность метода бустинга при ма-
лых и больших значениях импульса. Проведение 
этих исследований стало возможным благодаря 
вычислительным ресурсам гетерогенной плат-
формы HyEriLIT.

В 2023 г. завершились первоначальное про-
ектирование и прототипирование онлайн-филь-
тра эксперимента SPD. Реализована система 
управления нагрузкой >8@ — одного из ключевых 
компонентов онлайн-фильтра, которая включает 
в себя серверный компонент, отвечающий за об-
работку данных путем генерации и выполнения 
достаточного количества задач, и агентское при-
ложение, отслеживающее и управляющее ходом 
выполнения задач на вычислительном узле.

Разработана и продолжает совершенство-
ваться система обработки данных эксперимента 
Baikal-GVD. Ее преимуществами являются про-
стота, модульность и параллельность, соответ-
ствующие физическим свойствам строящегося 
нейтринного телескопа. Модульная архитектура 
системы позволяет легко модифицировать от-
дельные компоненты, не нарушая целостности, 
и добавлять новые. Параллелизм системы состо-
ит из нескольких уровней. Во-первых, обработ-
ка отдельных кластеров происходит параллель-
но на разных ВМ. Во-вторых, обработка одного 
кластера выполняется в двух последовательных 
рабочих процессах — быстрой и автономной об-
работке. В обоих рабочих процессах некоторые 
задачи также выполняются параллельно. Теку-
щее состояние системы обработки уже позволи-
ло получить астрофизические результаты. 

Разработано веб-приложение >9@, позволяю-
щее фитировать данные, полученные от спек-
трометра малоуглового рассеяния нейтронов на 
реакторе ИБР-2, изучать форму и размер нано-
час тиц образцов. Процесс фитирования распа-
раллелен с помощью неявной многопоточности 
и векторизации. 

Предложен новый метод исследования двух-
частичных корреляций поперечных импульсов 
(PT) в мягких адронных взаимодействиях >10@. 
Показано, что моделирование методом Мон-
те-Карло в P<THIA 6 и GeaQt4 )T) ()RITI2)) дает 
различные предсказания для предлагаемых кор-
реляций в протон-протонных взаимодействиях. 
Корреляции связаны со швингеровским меха-
низмом рождения частиц и могут быть изучены 

в текущих и будущих экспериментах в области 
физики высоких энергий, в частности на NICA. 

Изучено взаимное сокращение вкладов от 
каналов притяжения и отталкивания в скаляр-
ном взаимодействии в термическом пионном 
газе при конечных температурах >11@. Давление 
взаимодействующего пионного газа рассчита-
но с использованием подхода Бета–Уленбека 
к  релятивистскому вириальному расширению 
с  фазовыми сдвигами Брейта–Вигнера для Ɛ- и 
Ǝ-мезонных резонансов. Результат исследования 
объясняет отсутствие Ɛ-мезона в модели адрон-
ного резонансного газа при низких температу-
рах и необходимость его учета в статистической 
модели химического фризаута в столкновениях 
тяжелых ионов.

Представлен обзор работ >12@, посвященных 
моделированию процесса гидратации электрона 
на основе развитого авторами подхода в рамках 
динамической модели полярона. Сформулирова-
на математическая постановка задачи, построе-
ны вычислительные схемы, созданы комплексы 
проблемно-ориентированных программ с при-
менением технологии параллельного програм-
мирования MPI. Приведены результаты числен-
ного моделирования и расчета наблюдаемых 
физических характеристик изучаемого процесса 
гидратации электронов. Согласие полученных 
численных результатов с соответствующими 
экспериментальными данными подтверждает 
адекватность разработанных подходов и пер-
спективность их дальнейшего использования и 
развития.

Численное моделирование накопленных 
в  ЛНФ экспериментальных данных по взаимо-
действию бета-амилоидного пептида Аſ (25–35) 
с  фосфолипидными мембранами ДПФƿ, посвя-
щенное выяснению роли бета-амилоидного 
пептида как ключевого фактора болезни Альц-
гей мера, позволило уточнить динамические 
свойства липидных мембран, регулируемые до-
бавлением мелатонина, холестерина и бета-ами-
лоидного пептида >13@. 

Проведены исследования, посвященные ана-
лизу данных пион-ядерного рассеяния для ряда 
ядер-мишеней на основе микроскопической мо-
дели пион-ядерного потенциала >14@. Показано, 
что разработанный подход обеспечивает адек-
ватное описание экспери ментальных данных по 
пион-ядерному рассеянию в области энергий пи-
он-нуклонного (3,3)-резонанса и позволяет иссле-
довать влияние ядерной среды на пион-нуклон-
ное рассеяние. Разработанный теоретический 
подход и процедура численного исследования 
адаптированы на случай протон-ядерного рассе-
яния.

Предложена модификация модели термиче-
ского пика (МТП), базирующаяся на системе двух 
связанных гиперболических уравнений тепло-
проводности >15@. Действие лазера в электрон-
ном газе учтено посредством функции источни-
ка, выбранной в виде двойного фемтосекундного 
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лазерного импульса. В гиперболической МТП 
в  отличие от параболической присутствуют до-
полнительные параметры, которые характеризу-
ют времена релаксации потока тепла в электрон-
ном газе и кристаллической решетке. Проведены 
численное исследование решений параболиче-
ского и гиперболического уравнений МТП при 
одинаковых физических параметрах и сравни-
тельный анализ полученных результатов.

Разработаны оригинальный подход и алго-
ритм в системе MaSle для решения задачи рас-
сеяния в одноканальном приближении метода 
связанных каналов оптической модели, описы-
ваемой обыкновенным дифференциальным 
уравнением второго порядка с комплексным по-
тенциалом с регулярными граничными условия-
ми >16@. Эффективность предложенного подхода 
показана численным решением задачи рассе-
яния и расчетом эталонного сечения захвата и 
метастабильных состояний пары тяжелых ионов 
162 + 144Sm в одноканальном приближении мето-
да связанных каналов.

Проведено численное моделирование в рам-
ках микроскопической статистической модели 
сверхтекучего квантового твердого тела, внутри 
кристаллической решетки которого могут сосу-
ществовать области беспорядка, такие как дисло-
кационные сетки или границы зерен >17@. Такая 
модель дает возможность ответить на вопрос, 
какие реальные квантовые кристаллы могут про-
являть свойство сверхтекучести, а какие нет. 

С использованием специальных процедур 
проверки входных данных развит рекурсивный 

алгоритм автоматической адаптивной квадра-
туры одномерных интегралов Римана на осно-
ве байесовского вывода с целью обеспечения 
устойчивых и надежных автоматических реше-
ний на критических этапах пути решения >18@. 
Байесовский алгоритм предиктор–корректор 
обеспечивает автоматическое решение условий 
подынтегральной функции на концах подынтер-
валов корня дерева решений. Новая стратегия 
разделения подынтервалов обеспечивает макси-
мальную точность результатов. 

Метод функциональной редукции для фейн-
мановских интегралов, разработанный в ЛИТ, 
применен для вычисления однопетлевых инте-
гралов, соответствующих диаграммам с четырь-
мя внешними линиями >19@. Рассмотрены инте-
гралы, возникающие в расчетах радиационных 
поправок к амплитудам рассеяния света на свете, 
расщепления фотона во внешнем поле, а также 
дельбрюковского рассеяния. Для произвольного 
значения размерности пространства d получены 
новые аналитические результаты для мастер-
ских интегралов, при d   4 приведены компакт-
ные формулы в терминах дилогарифмов.

В рамках формализма фазового пространства 
конечномерных квантовых систем рассмотрена 
взаимосвязь между классичностью�квантово-
стью и симметрией состояний >20@. Обнаружено, 
что упорядоченность квантовых состояний по 
типу симметрии влечет за собой также упорядо-
ченность по классичности: чем больше симме-
трия, тем более классическими являются кванто-
вые состояния. 

НАУЧНО-ПРИКЛАДНЫЕ РАБОТЫ

Выполнено проектирование встроенных ин-
теллектуальных систем управления на основе 
нечеткой логики, нейронных сетей, генетиче-
ских и квантовых алгоритмов для задачи стаби-
лизации давления азота в  криогенной системе 
испытательного стенда фабрики магнитов ЛФВЭ 
ОИЯИ. Эффективность работы системы проде-
монстрирована экспериментально >21@.

В рамках совместного проекта BI2HLIT (ЛИТ 
и ЛРБ) на основе методов компьютерного зре-
ния разработан алгоритм трекинга лаборатор-
ного животного в поведенческом тесте «Водный 
лабиринт Морриса». Разработаны прототипы 
веб-сервисов для этого теста, которые позволяют 
на видео отслеживать правильность создавае-
мой траектории и в разных представлениях фор-
мировать набор данных, и поведенческого теста 
«Открытое поле», функционал которого позво-
ляет решать задачу трекинга лабораторного жи-
вотного, строить тепловую карту, подсчитывать 
пройденные сектора и предоставлять пользова-
телю сводную аналитику.

В 2023 г. было продолжено развитие сервиса 
для моделирования систем, основанных на джо-

зефсоновских переходах, в рамках совместного 
проекта ЛИТ и ЛТФ. Сервис пополнен материа-
лами для моделирования динамики джозефсо-
новского перехода под воздействием внешнего 
излучения на примере перехода типа сверхпро-
водник–ди элект рик–сверхпроводник  >22@. С  ис-
пользованием PythoQ в среде JXSyter Book 
разработаны алгоритмы для вычисления вольт- 
амперной характеристики (ВАƿ) джозефсонов-
ского перехода под воздействием внешнего 
излучения и нахождения ширины ступеньки 
ǂапиро на кривой ВАƿ. Реализован параллель-
ный алгоритм для расчета зависимости ширины 
ступеньки ǂапиро от амплитуды внешнего излу-
чения, и показана эффективность параллельной 
реализации. 

В ЛИТ развиваются платформа и мобильное 
приложение DoctorP для распознавания болез-
ней растений и вредителей >23@. Доступна как 
общая модель, способная идентифицировать 
68 классов болезней, так и специализированные 
модели для 30 декоративных и сельскохозяй-
ственных культур (рис. 6). В 2023 г. платформой 
было обработано более 80 тыс. запросов пользо-
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вателей. Чтобы получить прогноз и рекоменда-
ции по лечению от опытных агрономов, нужно 
просто отправить фотографию, на которой будет 
видна проблема. Доступ к платформе могут по-
лучить сторонние приложения и сервисы. Этой 
возможностью уже воспользовались компании 
«Гарден ритейл сервис» (ранее «Фаско») и Анди-
жанский институт сельского хозяйства и агротех-
нологий (Узбекистан).

Разработан и зарегистрирован в Росреестре 
программ для ЭВМ >24@ программный комплекс 
для создания цифровых двойников (ЦД) распре-
деленных центров сбора, хранения и обработки 

данных (РЦОД). Уникальность данной програм-
мы в том, что создаваемые с ее помощью ЦД 
эффективно отслеживают работу РЦОД с точки 
зрения потоков данных и связанных с ними за-
дач. ЦД РЦОД — это виртуальная копия центра 
обработки данных, которая показывает, как он 
работает при любом возможном сценарии. Про-
ведена успешная верификация программы моде-
лирования на примере работы вычислительной 
инфраструктуры реального эксперимента BM@N 
на ускорительном комплексе NICA во время 8-го 
физического сеанса в 2023 г.

МЕưДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

Первый в Республике Казахстан и 11-й по счету 
кластер облачных вычислений ОИЯИ был вклю-
чен в РИВС ОИЯИ. Ресурсы облачного кластера 
Института ядерной физики смогут использовать 
сотрудники научных институтов и университетов 
Казахстана как в независимых исследованиях, 
так и в рамках сотрудничества с ОИЯИ, принимая 
участие в мегасайенс-проектах NICA и Baikal-GVD. 
Кластер, включенный в РИВС ОИЯИ и организаций 
стран-участниц ОИЯИ, позволяет получить доступ 
к большему количеству аппаратных ресурсов, чем 
в случае локального использования облака Инсти-
тута ядерной физики, что открывает перед учены-
ми возможности получения научных результатов 
в более короткие сроки.

В рамках программы сотрудничества с Кейп-
таунским университетом в ЛИТ проведено иссле- 
дование структуры и свойств сферически-сим-
мет рич ных, периодических по времени, про- 
стран ственно-локализованных объектов конеч-
ного радиуса в модели Ǟ4 в зависимости от раз-
мера радиуса и частоты осцилляций >25@. Разра-
ботанная для повышения производительности 
расчетов множителей Флоке параллельная вер-
сия MatLaE-скрип та позволила уменьшить время 
расчетов более чем в 10 раз. Вычисления про-
водились на платформе HyEriLIT и с помощью  
СК «Говорун». 

При активном участии сотрудников ЛИТ создан 
и динамично развивается каталог событий экспе-

Рис. 6. Примеры интерфейсов платформы DoctorP
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римента ATLAS (LHC) – EveQtIQde[ >26@.  Сотрудники 
ЛИТ наиболее активно участвовали в модерниза-
ции системы: значительно улучшена система мо-
ниторинга, осуществлен переход на платформу 
GraIaQa, создана новая служба автоматического 
поиска и сбора событий (EveQt PickiQg Service), что 
позволило с наименьшими затратами ручного 
труда провести сбор событий для второго этапа 
анализа процесса рождения пар калибровочных 

бозонов W при взаимодействии двух фотонов 
(ƀƀ → WW).

В рамках программы сотрудничества ОИЯИ–
Болгария с высокой точностью вычислены перио-
дические приближенные решения задачи трех 
тел  >27@. Исследования проводились на СК «Гово-
рун» и кластере NestXm (София). Установлена вы-
сокоточная база данных из 462 орбит с тривиаль-
ной хореографией, включая 397 новых. 

Алматы, 11 ноября. Торжественное открытие  
нового кластера облачных вычислений ОИЯИ в ИЯФ (Казахстан)

ЛАБОРАТОРИЯ ИНФОРМАЦИОННǅƿ  
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ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА  
НА УЧЕБНО-ТЕСТОВОМ ПОЛИГОНЕ 

Учебно-тестовый полигон платформы HyEriLIT 
в 2023 г. активно использовался для проведения 
как учебных семестровых курсов, так и школ и ра-
бочих совещаний. На базе полигона проходили 
учебные курсы в рамках Осенней школы по инфор-
мационным технологиям ОИЯИ, рабочего совеща-
ния «Современные информационные технологии 
в биологии и медицине», 5-й Международной лет-
ней школы молодых ученых «Современные ин-
формационные технологии для решения научных 
и прикладных задач» (СОГУ), 16-й Международной 
стажировки молодых ученых стран СНГ, в которых 
приняли участие 210 слушателей. Для проведения 

выездных учебных курсов и для проведения семи-
наров в университете «Дубна» был развернут «Мо-
бильный кластер HyEriLIT». В семестровых учебных 
курсах по IT-дисциплинам «Архитектура и техно-
логии высокопроизводительных систем», «Парал-
лельные распределенные вычисления», «Языки 
и технологии анализа данных», «Технологии вы-
сокопроизводительных вычислений», «Програм-
мные средства математических вычислений», про-
водимых в университете «Дубна» и ТвГУ, приняли 
участие 310 студентов. Также на базе платформы 
HyEriLIT было подготовлено 5 бакалаврских работ 
и 7 магистерских диссертаций.
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