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Введение
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• SPD TDR

Задача онлайн-фильтра — уменьшить поток данных как минимум в 20 раз, чтобы ежегодный прирост данных, включая 
смоделированные выборки, не превышал 10 ПБ. Затем данные передаются в вычислительный центр уровня Tier-1, где происходит 
полная реконструкция и данные сохраняются на постоянной основе. Анализ данных и моделирование методом Монте-Карло, скорее 
всего, будут выполняться в удаленных вычислительных центрах (уровень Tier-2). Учитывая большой объем данных, необходима 
тщательная оптимизация модели событий и производительности алгоритмов реконструкции и моделирования.

Ожидаемая частота событий в эксперименте SPD составляет около 3 МГц (pp−столкновения при = 27 ГэВ и расчетной 
светимости 1032 см−2s−1). Это эквивалентно потоку необработанных данных в 20 Гбит/с или 200 ПБ/год при условии, что рабочий 
цикл детектора равен 0.3, а отношение сигнала к фону, как ожидается, составит порядка 10−5. Принимая во внимание частоту 
пересечения пучков данных, равную 12,5 МГц, можно сделать вывод, что вероятностью нагромождения данных нельзя 
пренебрегать.
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Текущее состояние с точки зрения IT


• Эксперимент SPD (Spin Physics Detector) на коллайдере NICA в ОИЯИ развивается как 
международная коллаборация физиков из различных институтов, работающих сообща 
для достижения заявленных ими целей в области изучения спиновой структуры 
нуклонов


• Для того чтобы предоставить участникам эксперимента, как внутри, так и за пределами 
ОИЯИ, равные возможности в области работы с данными и вычислениями, необходимо 
создать распределенную вычислительную среду эксперимента со следующими 
характеристиками: единая точка входа для пользователей, механизмы управления 
данными, справедливое распределение доступных ресурсов, безопасность, 
масштабируемость


• С точки зрения информационных технологий, на этапе строительства эксперимента мы 
заняты тем, что снова и снова повторяем похожие друг на друга расчеты Монте-Карло 
моделирования, тестируем наше программное обеспечение и разрабатываем 
вычислительную среду, и фокусируемся на автоматизации текущих вычислений
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Детектор SPD как источник данных


• Подготовка эксперимента


• Монте-Карло моделирование с 2024 по 2028 год: 2 ПБ в год. Всего за этап: 10 ПБ. 1500-3000 
одновременно выполняющихся задач 24/7.


• Этап I: работа на низкой светимости коллайдера NICA


• Монте-Карло моделирование и сбор и обработка данных с детектора с 2028 по 2030: по 4 ПБ в год. 
Переобработка: 2 ПБ в год. Всего за этап: 18 ПБ. 5000-6000 задач.


• Модернизация установки для работы при высокой светимости


• Монте-Карло моделирование с 2031 по 2032: 2 ПБ в год. Переобработка: 2 ПБ в год. Всего за этап: 8 ПБ. 
1500-3000 задач.


• Этап II: работа на высокой светимости коллайдера NICA


• Монте-Карло моделирование и сбор и обработка данных с детектора с 2033 по 2036: по 20 ПБ в год. 
Переобработка: 10 ПБ в год. Всего за этап: 120 ПБ. До 60000 задач.
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Почему распределенная обработка?


• Задачи в области ФВЭ хорошо распараллеливаются по данным и не очень требовательны к ресурсам, что позволяет 
использовать большое количество не очень сложных вычислителей, позволяя применять парадигму HTC (High 
Throughput Computing) а не дорогостоящую и сложную в разработке ПО HPC (High Performance Computing), в таком 
случае потеря одной задачи не приводит к остановке всей обработки, задача может быть безболезненно перезапущена


• Повышение надежности


• Чем больше реплик данных в разных местах тем ниже вероятность безвозвратно потерять критический объем 
ценных данных


• Повышение гибкости


• Можно подбирать ресурсы под типы обработки и наоборот


• В случае необходимости можно привлекать коммерческие ресурсы


• Более равномерное распределение ресурсов: человеческих, административных, финансовых и тд.


• Повышение среднего уровня вовлеченности и компетентности


• Подготовка специалистов на местах
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Шаги обработки данных в

распределенной вычислительной среде
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• Выполнение задач по 
реконструкции и переобработке 
событий сопровождается 
интенсивными операциями ввода-
вывода и будет осуществляться в 
основном на выделенных фермах 
на территории ОИЯИ и ПИЯФ


• Менее интенсивные операции 
ввода-вывода, особенно Монте-
Карло моделирование, могут 
выполняться в удаленных 
вычислительных центрах


• Пользовательский анализ может 
быть проведен на любом удобном 
пользователю, скорее всего 
локальном, ресурсе



Что это за данные?


• Результаты моделирования, данные с детектора, данные различных 
промежуточных форматов, формирующиеся по пути от “сырых” до готовых к 
анализу физическими группами, журналы обработки, и т.д.


• Ожидаемый первоначальный размер события, приходящего с онлайн 
фильтра: 10-15 килобайт


• Целевое время обработки одного события: 1 секунда (чем быстрей, тем 
лучше)


• Необходимо контролировать размеры файлов — слишком маленькие 
создадут нагрузку на файловые системы, каталоги метаданных и систему 
управления нагрузкой (1 файл = 1 запись и 1 задача), слишком большие 
сложно передавать и долго обрабатывать (оптимум — 6-8 часов)
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Ценность данных


• Данные неоднородные и в зависимости от типа должны храниться различное время


• Ценные: полученные в результате работы детектора — хранить “вечно”


• Их практически невозможно воспроизвести в случае утраты


• Являются источником физических результатов — как долго их хранить решает 
коллаборация в каждом конкретном случае


• Могут быть получены заново, но это достаточно долго и дорого


• Временные — нужные для проведения какого-то этапа вычислений, после 
завершения которого могут быть удалены


• Основная проблема при работе с ними это быстро их (и только их) удалять
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Вычислительное облако SPD
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• ОИЯИ, ПИЯФ и Самара участвуют в обработке 
данных, СПбГУ и МИФИ в процессе подключения


• Требования к вычислительным центрам


• >10 Гб/сек канал связи


• >500 ТБ хранилище


• Стараемся по максимуму использовать опыт 
существующих крупных экспериментов, в 
основном экспериментов на БАК в ЦЕРНе


• Оптимизируем операционные усилия:


• Стараемся унифицировать используемые на 
различных сайтах программные продукты


• Предоставляем разумные рекомендации по 
взаимодействию вычислительных ресурсов с 
центральными службами управления данными

SPD 
Online

Tier zero 
@ JINRDisk Tape

Tier non-zero 
@ PNPI

Tier non-zero 
@ SSAU

Tier non-zero 
@ SPbSU

Network backbone

Disk

Disk

Disk



Как обеспечить сохранность данных?


• https://en.wikipedia.org/wiki/Replication_(computing)


• Единственный вариант — хранить несколько копий одного и того же 
файла в разных местах, подключенных к разным (лучше к нескольким) 
сетевым каналам и имеющим разное питание (лучше несколько видов), 
например, одну копию в Москве, а вторую в Санкт-Петербурге


• В рамках одного дата-центра данные тоже могут быть 
продублированы: любая сетевая файловая система, например Ceph FS 
имеет параметр репликации, задающий, сколько должно быть 
записано копий каждого файла, но такую репликация нельзя признать 
способной на 100% обеспечить сохранность данных из-за размещения 
в рамках единой инженерной и IT-инфраструктуры
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Управление данными
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Нагрузочные 
тесты системы 

Результаты 
Монте-Карло 
моделирования

• Мы используем систему Rucio


• В настоящее время система управляет данными, размещенными на двух 
хранилищах: в ОИЯИ и ПИЯФ


• Финальные результаты обработки дублируются на обоих хранилищах для 
повышения сохранности данных


• Rucio позволяет управлять и временем жизни данных



Управления данными:

репликация
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Сервис передачи данных
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Система управления нагрузкой 1/3


Мы используем систему PanDA для управления распределением задач по узлам 
удаленных вычислительных центров и контроля за их выполнением
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Система управления нагрузкой 2/3
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Система управления нагрузкой 2/3
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Сервисы среды

распределенных вычислений
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• Основными системами и сервисами 
подобных распределенных 
инфраструктур являются так 
называемые промежуточные сервисы: 
система аутентификации, система 
авторизации, информационная 
система, система управления 
распределенными данными, система 
управления нагрузкой, система 
управления процессами обработки, 
сервис передачи данных, сервис 
кэширования программного 
обеспечения


• Каждый из этих компонентов 
развернут, настроен под нужды 
эксперимента SPD и интегрирован в 
IT-среду ОИЯИ



Безопасность


• Работа с подобным метавычислителем и метахранилищем требует большого внимания к вопросам 
безопасности


• Каждый пользователь должен получить зарегистрироваться в сервисе управления пользователями 
и доступом виртуальный организации SPD


• Каждому пользователю назначается соответствующая его обязанностям роль


• Каждое действие пользователя в системе подписывается короткоживущим сертификатом или 
токеном, время жизни которого не превышает нескольких суток


• Загрузка прикладного ПО в систему доступна нескольким ответственным разработчикам после 
проведения набора тестов на уровне Gitlab и в процессе интеграции, и в дальнейшем размещается 
на файловой системе, доступной только для чтения


• Любые подозрительные действия или действия, приводящие к перегрузке каких-то частей 
системы, приводят к отключению пользователя, если же действия носили намеренный характер, то 
к учетной записи


• Действия отслеживаются как на уровне системы управления, так и на уровне вычислительных 
центров — по цифровым сигнатурам использования ЦПУ и работы с памятью и сетью 
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Мониторинга много не бывает 1/2


Развернуты страницы мониторинга различных сервисов: управления данными, обработки, 
передачи, хранилищ, в планах развернуть мониторинг сетевых соединений между центрами
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Мониторинга много не бывает 2/2


Мы установили Zabbix для мониторинга за машинами и сервисами среды распределенных вычислений


В настоящее время Zabbix обеспечивает сбор базового набора метрик, мы планируем его развитие для 
сбора метрик сервисов среды
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Панель управления
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• Веб приложение для управления отсылками заданий на обработку было разработано и введено в 
эксплуатацию в конце 2024 года


• С помощью панели управления можно задать как отдельное задание, так и цепочку из двух шагов 
обработки


• Реализован механизм клонирования заданий

• За текущий год выполнено более 50 обработок по запросам физических групп



А что мы считаем?


• Моделирование и реконструкция выполняются для р-р и d-d 
столкновений с использованием SpdRoot


• На текущей стадии разработки сохраняется избыточная информация 
о взаимодействии частиц внутри детектора, которая является 
предметом будущей оптимизации размера события, а также на 
этапах моделирования и реконструкции
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Немного статистики
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Стек специфических

технологических решений

• Indigo IAM The Identity and Access Management https://indigo-dc.gitbook.io/iam/about


• CRIC Computing Resource Information Catalogue Information System https://indico.jinr.ru/event/
4186/contributions/23859/attachments/17623/30061/CRIC.jinr.spd.weekly.pdf


• File Transfer Service https://fts3-docs.web.cern.ch/fts3-docs/


• Rucio Scientific Data Management System https://rucio.cern.ch/


• PanDA Workflow and Workload Management System https://pandawms.org/


• EOS Open Storage https://eos-web.web.cern.ch/eos-web/


• CERN VM File System https://cernvm.cern.ch/fs/


• …
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Актуальные задачи


• Поддержка и развитие облачной инфраструктуры, на которой размещены различные управляющие сервисы


• Количество виртуальных машин, занятых под различные сервисы эксперимента, превысило 30. Все они должны находиться в 
согласованном состоянии, включая установку критических обновлений, настройку сетевых экранов, проверку на корректность 
функционирования установленных на них сервисов и приложений. Необходимо создать хранилище образов и наладить их развертывание 
и автоматическую установку на них необходимых пакетов. Требуется развитие и сервису мониторинга инфраструктуры на базе Zabbix.


• Развитие системы управления нагрузкой PanDA


• Система управления нагрузкой PanDA используется в эксперименте SPD для управления вычислениями на распределенных 
вычислительных ресурсах. Система состоит из нескольких компонентов, некоторые из которых дорабатываются под нужды эксперимента 
SPD: управляющего сервера PanDA Server; сервиса взаимодействия с вычислительными центрами Harvester; приложения, отвечающего за 
выполнение задач на узлах Pilot, системы мониторинга. В функции системы входят подготовка вычислений, создание задач подходящего 
размера, подбор подходящих для выполнения задач вычислительных вычислительных центров, доставка на них полезной нагрузки, запуск 
и мониторинг выполнения прикладного программного обеспечения, выгрузка результатов и обработка ошибок. При необходимости 
система автоматически перезапускает некорректно завершившиеся задачи. PanDA имеет архитектуру, предполагающую написание 
плагинов и эксперимент SPD поддерживает свои реализации унаследованных от базовых классов модулей каждого компонента. 
Требуется разработка и поддержка специфичных для эксперимента SPD представлений и модулей компонентов системы PanDA.


• Интеграция суперкомпьютера “Константинов” в ПИЯФ https://dcrt.pnpi.nw.ru/ip/ru/main/


• Суперкомпьютеры имеют иную архитектуру по сравнению с облаками и фермами. Вычислительные узлы подобных машин не имеют 
доступа в Интернет, используется общая файловая система, и т.д. Для организации обработки данных надо решить задачу доставки 
данных и адаптировать сервисы и прикладное ПО для работы на подобной машине.
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Спасибо за внимание!


