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Общая характеристика работы 
 
Актуальность темы. Исследования в области физики высоких энергий (ФВЭ) и 
ядерной физики (ЯФ) невозможны без использования значительных вычислительных 
мощностей и программного обеспечения для обработки, моделирования и анализа 
данных. Это определяется рядом факторов: 

− большими объемами информации, получаемыми с установок на современных 
ускорителях; 

− сложностью алгоритмов обработки данных; 
− статистической природой анализа данных; 
− необходимостью (пере)обрабатывать данные после уточнения условий работы 
детекторов и ускорителя и/или проведения калибровки каналов считывания; 

− необходимостью моделирования условий работы современных установок и 
физических процессов одновременно с набором и обработкой «реальных» 
данных. 

Введение в строй Большого aдронного коллайдера (БАК, LHC) [1], создание и 
запуск установок такого масштаба, как ATLAS, CMS, ALICE [2–4], новые и будущие 
проекты класса мегасайенс (FAIR [5], XFEL [6], NICA [7]), характеризующиеся 
сверхбольшими объемами информации, потребовали новых подходов, методов и 
решений в области информационных технологий. Во многом это связано: 

− со сложностью современных детекторов и количеством каналов считывания, 
например, размеры детектора ATLAS составляют 44 х 25 м, при весе 7000 т, 
детектор имеет  150 млн датчиков для считывания первичной информации; 

− со скоростью набора данных (до 1 Пбaйт/с); 
− с международным характером современных научных сообществ и требованием 
доступа к информации для тысяч ученых из десятков стран (в научные 
коллаборации на LHC входят более восьми тысяч ученых из более чем 60 
стран, сравнимое количество ученых будет работать в проектах FAIR и NICA); 

− с высокими требованиями к обработке данных и получению физических 
результатов в относительно короткие сроки. 

Научный прорыв 2012 года — открытие бозона Хиггса [8] — стал триумфом 
научного мегапроекта Большого адронного коллайдера, в последующие годы 
эксперименты на LHC исследовали свойства новой частицы, одновременно были 
увеличены светимость и энергия коллайдера. Современные эксперименты работают с 
данными в эксабайтном диапазоне и являются заметными «поставщиками» так 
называемых «Больших данных» и методов работы с ними. Как и в случае со 
Всемирной паутиной (WWW) — технологией, созданной в Европейском центре 
ядерных исследований (ЦЕРН) для удовлетворения растущих потребностей со 
стороны ФВЭ к обмену информацией между учеными и совместному доступу к ней, 
вызвавшей бурное развитие информационных технологий и систем связи в конце 
ХХ в., технологии Больших данных начинают влиять на исследования в других 
научных областях, включая нанотехнологии, астрофизику, биологию и медицину. 
Большие данные часто является связующим звеном, которое объединяет разработки в 
различных областях науки в единый мегапроект [9]. 
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Стратегия научно-технологического развития России [10] определяет цель и 

основные задачи, а также приоритеты научных исследований и технологических 
разработок. Российские информационноемкие программы исследований, 
поддерживаемые Правительством РФ, такие как физика высоких энергий и ядерная 
физика, астрофизика, науки о Земле, биоинформатика и материаловедение будут 
производить эксабайты данных в ближайшем будущем. Проблемы, которые ставит 
развитие областей науки с большими объемами данных, многочисленны. Данные 
эксабайтного масштаба, как правило, распределены и должны быть доступны для 
больших международных сообществ. Для управления и обработки больших массивов 
данных необходимы многоуровневые интеллектуальные системы, системы 
управления потоками данных и заданий, контроля и мониторирования, а также 
системы хранения информации. 

Вопросы разработки компьютерной модели, архитектуры распределенных и 
параллельных вычислительных систем для обработки данных, рассмотрение 
основополагающих принципов и моделей таких систем, анализ алгоритмов 
параллельных вычислений обсуждаются в классических работах начала ХХI в. 
Э. Таненбаума и М. ван Стеена [11], а также В.В. Воеводина и Вл.В. Воеводина [12]. 
Следует отметить, что во второй половине ХХ в. классические работы Н.Н. Говоруна 
[13] о применении ЭВМ для обработки и анализа данных в области физики частиц, 
совпавшие по времени с запуском новых ускорителей в СССР (У10, У70), ЦЕРН (PS, 
SPS) и США (AGS, SLAC), оказали большое влияние на развитие методов обработки 
данных в ФВЭ и ЯФ и во многом заложили основу будущих компьютерных моделей 
обработки данных.  

Уже на этапе создания архитектуры и компьютерной модели для 
экспериментов на LHC (1998–2001) стало очевидным, что хранение и обработка 
данных не могут быть выполнены в одном центре, даже таком крупном как (ЦЕРН). 
Следует отметить, что это понимание было вызвано техническими, финансовыми и 
социологическими причинами, в том числе и отсутствием в начале ХХI в. решений, 
предложенных десятилетием позже ведущими коммерческими ИТ компаниями. 

LHC — уникальный ускоритель, в котором каждые 50 нс происходит 
столкновение протонов при энергии 13 ТэВ с рождением около 1600 заряженных 
частиц, каждая из них регистрируется и анализируется триггером высокого уровня. В 
результате работы триггера около 1000 событий ежесекундно отбираются для 
дальнейшей обработки и анализа. Статистика, набранная за время работы LHC в 
2010–2017 гг., составляет более 60 Пбайт «сырых» (неприведенных) данных. 
Управляемый объем данных современного физического эксперимента близок к 
300 Пбайт. В 2014 и 2016 гг. физиками международного сотрудничества АТLAS было 
обрабoтано и проанализировано 1.4 Эбайта данных. Беспрецедентный объем 
информации, поступающей в течение второй фазы работы LHC (2015–2019), и 
ожидаемое возрастание объема информации на следующих этапах работы 
коллайдера, как и требования к вычислительным комплексам на современных и 
будущих установках (FAIR, XFEL, NICA), потребовали разработки новой 
компьютерной модели, методики и методов управления загрузкой, созданию новых 
систем для обработки данных. Необходимым условием для своевременной обработки 
данных и получения физического результата в короткие сроки (в течение года) стал 
переход от использования гомогенной вычислительной среды (грид) к гетерогенной 
вычислительной инфраструктуре с использованием суперкомпьютеров (СК), 
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академических и коммерческих центров облачных вычислений, «волонтерских» 
компьютеров и отдельных вычислительных кластеров. 

Еще на раннем этапе развития компьютерной модели LHC (2000-е годы) было 
принято решение объединить существующие и вновь создаваемые вычислительные 
центры (более 200) в распределенный центр обработки данных, и сделать это таким 
образом, чтобы физики университетов и научных организаций участвующих стран 
имели равные возможности для анализа информации. В результате работы физиков, 
ученых и инженеров в области ИТ была создана система, известная сегодня как 
WLCG (Worldwide LHC Computing Grid) [14]. На сегодняшний день WLCG — самая 
большая академическая распределенная вычислительная сеть в мире, состоящая из 
более чем 300 вычислительных центров в 70 странах. Более 8000 ученых 
использовали эти мощности для анализа данных в поисках новых физических 
явлений.  

Грид-технологии были предложены в конце прошлого века Я. Фостером и 
К. Кессельманом. Основная концепция грид изложена в книге «The Grid: a Blueprint to 
the New Computing Infrastructure» [15]. Именно задачи ФВЭ и ЯФ привели к 
широкому использованию грид-технологий и потребовали существенных изменений 
и развития информационно-вычислительных комплексов (ИВК) в составе физических 
центров (в работе В.В. Коренькова [16] рассмотрена эволюция ИВК ОИЯИ в составе 
грид-инфраструктуры и приведено обоснование этого развития).  

В WLCG ежедневно выполняется до трех миллионов физических задач, общее 
дисковое пространство превышает 400 Пбайт, результаты обработки данных 
aрхивируются, распределяются между центрами обработки и анализа данных и 
поступают непосредственно на «рабочее место» физика. Подобную систему можно 
сравнить с огромным вычислительным комплексом, узлы которого соединены 
высокоскоростным интернетом. Объемы передачи данных между центрами 
составляют до 10 Гбайт/с (среднее значение в течение дня). Создание системы заняло 
около 10 лет и потребовало вложений не только в инфраструктуру вычислительных 
центров во многих странах мира, но и развития сетевых ресурсов. Для обмена 
данными между центрами WLCG были созданы две компьютерные сети, 
ориентированные на задачи LHC: LHCOPN (LHC Optical Private Network) [17] и 
LHCONE (LHC Open Network Environment) [18].  Создание WLCG стало возможным 
в результате совместной работы тысяч ученых и специалистов и больших 
финансовых вложений. 

Д-р Фабиола Джианотти (руководитель эксперимента ATLAS в 2008–2013 гг., 
директор ЦЕРН с 2014 г.) на семинаре, посвященном открытию новой частицы, 
сказала: «Мы наблюдаем новую частицу с массой около 126 ГэВ. Мы не смогли бы 
провести обработку и анализ данных так быстро, если бы не использовали грид. 
Центры во всех странах, участницах эксперимента, были задействованы в обработкe 
данных LHC, практически это был стресс-тест для вычислительных мощностей, и 
грид показал себя высокоэффективной и надежной системой».  

Роль распределенных компьютерных инфраструктур при обработке данных на 
первом этапе работы LHC подробно рассмотрена в работах автора, в том числе в 
соавторстве с В.В. Кореньковым и А.В. Ваняшиным [19, 20], опубликованных в 2012–
2014 гг. Тогда же автором были сформулированы основополагающие принципы 
развития компьютерной модели для экспeриментов в области физики частиц, новые 
требования к федерированию географически распределенных вычислительных 
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ресурсов, требования к глобальным системам для распределенной обработки данных 
и методам управления загрузкой в гетерогенной компьютерной среде [21].  

Можем ли мы сказать, что LHC и WLCG выполнили поставленную задачу?  
Если говорить об открытии новой частицы, то да. Ни ускоритель Теватрон (в 
Лаборатории им. Э. Ферми, США), ни Большой электрон-позитронный коллайдер 
ЛЭП (LEP) в ЦЕРН за десятилетия работы не смогли зарегистрировать 
предсказанную в 1964 г. частицу. Однако более важно получить ответ на следующие 
вопросы. Достаточно ли классическое решение грид, реализованное в рамках проекта 
WLCG, для решения задач следующих этапов работы коллайдера? Как должна 
развиваться компьютерная модель для этапа superLHC (2022–2028), а также для 
новых комплексов, таких как FAIR, XFEL, NICA? Ответить на эти вопросы 
невозможно без понимания логики создания проекта WLCG и тех условий, в которых 
была разработана и реализована первая компьютерная модель распределенных 
вычислений для LHC. Необходимо проанализировать ограничения компьютерной 
модели и понять, насколько они носят фундаментальный характер, почему 
потребовалось создание новой компьютерной модели и распределенной системы 
обработки данных для второго и последующих этапов работы LHC. Применима ли 
новая компьютерная модель для экспериментов на установках класса мегасайенс в 
«эпоху Больших данных».  

Работы по созданию концепции и архитектуры систем для распределенной 
обработки данных экспериментов в области ФВЭ, ЯФ и астрофизики были начаты в 
конце ХХ в. [22]. Тогда же были разработаны и реализованы первые сервисы для 
обнаружения ошибок и защиты информации, сервисы управления данными и 
ресурсами, сформулированы требования по взаимодействию сервисов внутри грид-
систем. Следует отметить пионерские работы по развитию и созданию грид в России, 
в первую очередь в ЛИТ ОИЯИ (В.В. Кореньков), НИИЯФ МГУ (В.А. Ильин) [23–
25], разработки ИПМ им. М.В. Келдыша [26]. Многие идеи по концепции 
вычислительных сред, определившие нынешние подходы, были предложены в 
работах Института системного анализа РАН (А.П. Афанасьев) [27, 28], а в работах 
НИВЦ МГУ рассмотрены вопросы эффективности работы суперкомпьютерных 
центров и проблемы их интеграции (Вл.В. Воеводин) [29, 30].  

Важным этапом развития систем для обработки данных явилось обоснование 
принципов построения и архитектуры системы, разработка методов планирования 
выполнения заданий. Это позволило создать принципиально новое программное 
обеспечение, необходимое для управления данными и заданиями в распределенной 
среде, разработать методы оценки эффективности функционирования систем 
управления загрузкой, методы оценки эффективности работы ВЦ (в рамках грид-
инфраструктуры) и методы распределения задач обработки и данных с целью 
оптимального использования вычислительного ресурса [31].  

Компьютерная модель обработки данных физического эксперимента прошла в 
своем развитии много этапов: от модели централизованной обработки данных, когда 
все вычислительные ресурсы были расположены в одном месте (как правило там же, 
где находилась экспериментальная установка), к разделению обработки и анализа, 
которые по-прежнему велись централизованно, и моделирования данных, 
проводившегося в удаленных центрах. В эпоху LHC была предложена и реализована 
иерархическая компьютерная модель MONARC [32]. Следующим этапом стала 
модель равноправных центров внутри однородной грид-инфраструктуры — 
«смешанная модель» [33, 34]. В настоящее время компьютерная модель, 
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предложенная и реализованная автором [35], предполагает равноправное 
использование центров грид и интегрированных с грид ресурсов облачных 
вычислений и суперкомпьютерных центров в рамках единой гетерогенной среды. 
Дальнейшее развитие компьютерной модели для этапа superLHC и комплексов FAIR, 
XFEL, NICA потребовало разработки концепции и архитектуры единой федеративной 
киберинфраструктуры в гетерогенной вычислительной среде [36]. 

Для обработки и управления большими массивами данных необходимы 
многоуровневые интеллектуальные системы и системы управления потоками 
заданий. Создание таких систем имеет свою эволюцию, сравнимую по количеству 
этапов с развитием компьютерной модели физических экспериментов. От набора 
программ, написанных на скриптовых языках и имитирующих работу планировщика 
в рамках одного компьютера, до систем пакетной обработки, таких как LSF [37] или 
PBS [38], с последующей разработкой пакетов программ управления загрузкой 
промежуточного уровня грид (HTCondor [39]), и на последнем этапе развития — 
разработка и создание высокоинтеллектуальных систем управления загрузкой (AliEN, 
Dirac, PanDA [40–42]). Эти системы способны управлять загрузкой и позволяют 
обрабатывать данные одновременно в сотнях вычислительных центров. Практическое 
использование систем управления загрузкой показало их ограничения по параметрам 
масштабируемости, стабильности, возможности использования компьютерных 
ресурсов вне грид. Выявились трудности при интегрировании информации 
глобальных вычислительных сетей с информацией об имеющемся вычислительном 
ресурсе, быстроте «захвата» этого ресурса (что стало особенно заметно при переходе 
от модели MONARC к смешанной компьютерной модели, а также при использовании 
СК и коммерческих ресурсов облачных вычислений). Другой существенной 
проблемой стала реализация способа разделения вычислительного ресурса между 
различными потоками заданий: обработки данных, моделирования, анализа, а также 
предоставления вычислительного ресурса для задач эксперимента («виртуальной 
организации»), отдельных научных групп и ученых в рамках установленных квот 
использования вычислительного ресурса.  

Таким образом, запуск Большого адронного коллайдера и создание новых 
ускорительных комплексов класса мегасайенс, характеризующихся сверхбольшими 
объемами информации и многотысячными коллективами ученых, обусловили новые 
требования к информационным технологиям и программному обеспечению. В эти же 
годы произошло качественное развитие информационных технологий, появление 
коммерческих вычислительных мощностей, превышающих возможности крупнейших 
ВЦ в области ФВЭ и ЯФ, развитие и резкое повышение пропускной способности 
глобальных вычислительных сетей. Требования по обработке данных на LHC и 
развитие ИТ привели к необходимости решения фундаментальной проблемы — 
разработки систем нового поколения для глобально распределенной обработки 
данных, разработки новой компьютерной модели физического эксперимента, 
позволяющей объединять различные вычислительные ресурсы и включать новые 
ресурсы (например, интегрировать ресурсы грид и суперкомпьютеры в единую 
вычислительную среду) [43].   

 
Цель и задачи работы. Разработка и развитие методов, архитектур, компьютерных 
моделей и программных систем, реализация соответствующих программных и 
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инструментальных средств для приложений ФВЭ и ЯФ при обработке сверхбольших 
объемов данных.   
 Для достижения поставленной цели в диссертационной работе необходимо 
решить следующие основные задачи:  

− Разработать компьютерную модель для экспериментов в области ФВЭ и 
ЯФ, позволяющую объединять высокопропускные вычислительные 
мощности (грид), высокоскоростные вычислительные мощности 
(суперкомпьютеры), ресурсы облачных вычислений и университетские 
кластеры в единую вычислительную среду. 

− Разработать принципы построения и архитектуру системы для 
глобальной обработки данных эксабайтного масштаба для тысяч 
пользователей в гетерогенной вычислительной среде. 

− Разработать методы управления потоками заданий в гетерогенной 
вычислительной среде, позволяющие учитывать неоднородность 
потоков заданий и запросов пользователей, с целью оптимального  
использования вычислительных ресурсов, доступных в современном 
физическом эксперименте. 

− На основе разработанных принципов и архитектуры создать 
масштабируемую (обработка данных эксабайтного диапазона в О(100) 
центрах О(1000) пользователями О(106) научных заданий/день) систему 
для обработки данных современного физического эксперимента.  

− Разработать систему мониторирования и оценки эффективности работы 
глобальной системы для обработки данных в распределенной 
гетерогенной компьютерной среде. 

 
Научная новизна работы 

− Разработана компьютерная модель современного физического эксперимента 
для управления, обработки и анализа данных эксабайтного диапазона в 
гетерогенной вычислительной среде.  

− Реализация разработанной модели для приложений в области физики частиц 
впервые позволила использовать различные архитектуры: грид, 
суперкомпьютеры и ресурсы облачных вычислений для обработки данных 
физического эксперимента через единую систему управления потоками 
заданий, сделав это «прозрачно» для пользователя. 

− Разработаны принципы построения, методы, архитектура и программная 
инфраструктура системы для глобальной распределенной обработки 
данных. На этой основе создана система управления потоками заданий, не 
имеющая мирового аналога по производительности и масштабируемости 
(более 2*106 задач, выполняемых ежедневно в 250 вычислительных центрах 
по всему миру).  

− Решена проблема разделения вычислительного ресурса между различными 
потоками научных заданий (обработка данных, Монте-Карло 
моделирование, физический анализ данных, приложения для триггера 
высшего уровня) и группами пользователей (эксперимент, научная группа, 
университетская группа, ученый). 

− Разработаны новые методы управления научными приложения ФВЭ и ЯФ 
для суперкомпьютеров, с использованием информации о временно 
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свободных ресурсах, позволяющие повысить эффективность использования 
суперкомпьютеров (СК), в частности для  Titan,  Anselm, СК НИЦ КИ. 

 
Защищаемые положения 

− Новая компьютерная модель современного физического эксперимента 
позволяет использовать гетерогенные вычислительные мощности, включая 
грид, облачные ресурсы и суперкомпьютеры, в рамках единой 
вычислительной среды. 

− Новые принципы построения и архитектура глобальной системы для 
обработки данных в гетерогенной вычислительной среде позволяют 
эффективно использовать вычислительные ресурсы и снимают 
противоречие по доступу к ресурсу между физическим экспериментом, 
группами пользователей и отдельными учеными.  

− Разработанный комплекс методик, методов и система для управления 
потоками заданий, созданная на их основе, повышают эффективность 
обработки данных физических экспериментов и обеспечивают обработку 
данных в эксабайтном диапазоне в масштабе более 2*106 задач в день в 200 
вычислительных центрах для 1000 пользователей. 

− Новые методы предсказания популярности (востребованности) классов и 
наборов данных, а также модель динамического управления данными в 
распределенной среде для сверхбольших объемов данных повышают 
эффективность использования распределенного вычислительного ресурса. 

− Подсистема мониторирования и оценки эффективности работы глобальной 
системы для обработки данных обеспечивает высокий уровень 
автоматизации при анализе работы системы и сбоев в работе 
распределенной вычислительной инфраструктуры и ее аппаратно-
программных компонент. 

 
Практическая значимость. Основные результаты данной работы являются 
пионерскими и используются в действующих экспериментах в области ФВЭ и ЯФ и в 
других областях науки. В том числе результаты работ, положенных в основу 
диссертации, используются в двух крупнейших экспериментах в области ФВЭ и ЯФ 
— ATLAS и ALICE на LHC, эксперименте COMPASS на SPS, а также для 
приложений биоинформатики на суперкомпьютерах НИЦ КИ: 

− вычислительные модели экспериментов ATLAS и AMS опираются на 
результаты работ, положенных в основу диссертации; 

− разработанная и созданная система управления потоками заданий в 
гетерогенной компьютерной среде используется в экспериментах на 
ускорителях LHC и SPS и принята в качестве базовой для будущего 
коллайдера NICA; 

− разработанная система для обработки данных была также применена для 
исследований ДНК мамонта на суперкомпьютере НИЦ КИ и в европейском 
проекте BlueBrain. 

 Разработанная система управления загрузкой не имеет мировых аналогов по 
масштабируемости и отказоустойчивости. До 2*106 задач выполняются ежедневно, в 
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2016 г. физиками ATLAS было обработано 1.4 Эбайта данных. Таким образом, 
система уже сейчас работает в эксабайтном диапазоне. 

 
Реализация результатов работы. Результаты диссертации были получены под 
руководством и при личном участии соискателя в следующих международных 
проектах: WLCG — проект грид для LHC,  megaPanDA — проект по созданию нового 
поколения системы управления заданиями в гетерогенной компьютерной среде, 
проект ATLAS на LHC, проекты AMS-01 и AMS-02 на Международной космической 
станции (МКС), проект metaMiner — по созданию системы поиска аномалий и 
предсказания поведения комплексных распределенных вычислительных систем, 
проект Federated Storage — по созданию прототипа распределенной компьютерной 
среды. 

Автор диссертации внес определяющий вклад при выполнении ряда 
национальных российских и международных проектов, в том числе L3, AMS, ATLAS, 
megaPanDA, в которых он являлся одним из руководителей (или руководителем) 
компьютерной и программной частями проекта и одновременно основным 
архитектором создаваемых систем и программного обеспечения. 

Работы в 2013–2016 гг. были поддержаны грантом Министерства образования и 
науки РФ по привлечению ведущих ученых, тремя грантами РФФИ и грантом РНФ. В 
настоящее время автор является руководителем мегагранта и руководителем двух 
международных проектов совместно с ЦЕРН и DESY — «Создание федеративного 
распределенного дискового пространства» и «Использование алгоритмов машинного 
обучения для приложений ФВЭ». 

Базовая вычислительная модель реализуется в проекте ATLAS на LHC и 
рассматривается как основная для ускорительного комплекса NICA (ОИЯИ). 

Созданы системы управления загрузкой для распределенной обработки данных 
в НИЦ КИ (для приложений биоинформатики), ОИЯИ (для эксперимента COMPASS 
в ЦЕРН), ЦЕРН (эксперименты ATLAS), ОRNL (для высокоинтенсивных научных 
приложений), EPFL (проект BlueBrain, Лозанна, Швейцария), ASGC (эксперимент 
AMS-02, Тайпей, Тайвань). 

 
Апробация диссертации. Результаты работы являются итогом более чем 20-летней 
научной и организационной деятельности соискателя. Основные результаты 
диссертации докладывались и обсуждались на научных семинарах НИЦ 
«Курчатовский институт», ОИЯИ, ЦЕРН, БНЛ, НИЯУ МИФИ, ТПУ, докладывались 
на конференциях, рабочих совещаниях и научных семинарах экспериментов 
COMPASS, AMS, L3.  Результаты работ регулярно обсуждались международными 
научными коллаборациями ATLAS и ALICE, в том числе на пленарных заседаниях во 
время конференций и на симпозиумах консорциума WLCG. Результаты, 
представленные в диссертации, докладывались на международных и российских 
конференциях, в том числе: 

− международных конференциях «Computing in High Energy Physics» (CHEP): 
2002 (Пекин, КНР), 2004 (Интерлакен, Швейцария), 2007 (Ванкувер, 
Канада), 2009 (Прага, Чехия), 2011 (Тайпей, Тайвань), 2012 (Нью Йорк, 
США), 2015 (Окинава, Япония), 2016 (Сан-Франциско, США); 

− международных конференциях «Advanced computing and analysis techniques 
in physics research» (АСАТ): 1994 (Комо, Италия), 2002 (Москва, Россия), 
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2008 (Эричи, Италия), 2014 (Прага, Чехия — пленарный доклад), 2016 
(Вальпараисо, Чили), 2017 (Сиэттл, США); 

− международных конференциях по физике высоких энергий ICHEP: 2012 
(Мельбурн, Австралия), 2014 (Валенсия, Испания), 2016 (Чикаго, США); 

− международной конференции Real-Time Computer Applications in Nuclear 
and Plasma Physics, 1994 (Дубна, Россия); 

− международной конференции «Calorimetry in High Energy Physics», 1999 
(Лиссабон, Португалия); 

− международном симпозиуме IEEE «Nuclear Science Symposium and medical 
imaging conference» (IEEE NCC/MIC), 2003 (Портланд, США); 

− международном совещании  «Physics and Computing at ATLAS», 2008 
(Дубна, Россия); 

− международном симпозиуме «Grid and Clouds Computing», 2010 (Тайпей, 
Тайвань); 

− международных симпозиумах «Nuclear Electronics and Computing» (NEC): 
2011 (Варна, Болгария — приглашенный доклад), 2015 (Будва, Черногория), 
2017 (Будва, Черногория); 

− международных конференциях «Распределенные вычисления и грид 
технологии в науке и образовании» (GRID): 2012 (Дубна, Россия), 2016 
(Дубна, Россия — приглашенный доклад); 

− международных конференциях «Наука Будущего» (Science of the Future): 
2014 (Санкт-Петербург, Россия), 2016 (Казань, Россия — приглашенный 
доклад), 2017 (Нижний Новгород, Россия); 

− международных конференциях «Smoky Mountains Computational Science and 
Engineering», июль 2014, (Ноксвилл, США — приглашенный доклад), 
сентябрь 2017 (Гатлинбург, США — приглашенный доклад); 

− международной конференции «Data Analytics and Management in Data 
Intensive Domain», 2015 (Обнинск, Россия); 

− VI Московском суперкомпьютерном форуме, 2015 (Москва, Россия); 
− международной конференции «Supercomputing 2016», 2016 (Солт Лейк 
Сити, США); 

− конференции консорциума World LHC Computing Grid, 2016 (Лиссабон, 
Португалия); 

− международной конференции «Instrumentation for Colliding Beam Physics». 
2017 (Новосибирск, Россия — приглашенный доклад). 

Соискатель являлся членом программных и международных комитетов 
конференций CHEP, NEC, GRID, DAMDID, а также (со)руководителем 
международных симпозиумов по обработке данных LHC (Дубна, 2008, 2014), 
суперкомпьютерам (Нью-Йорк, США, 2013), методам машинного обучения для 
научных приложений в физике высоких энергий (Москва, 2016) и «Программное 
обеспечение для будущих экспериментов» (Петергоф, 2017), где также были 
представлены результаты работ, положенных в основу данной диссертации. 

 
Публикации и личный вклад автора. Изложенные в диссертации результаты 
получены соискателем в результате его многолетней научной и организационной 
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деятельности по разработке и созданию программного обеспечения, систем для 
обработки и анализа данных и компьютерных моделей для экспериментов ФВЭ, ЯФ и 
астрофизики (L3, AMS, ATLAS), в частности системы управления загрузкой в 
гетерогенной компьютерной среде для этих экспериментов, а также выполненных им 
работ для экспериментов класса мегасайенс в Лаборатории «Технологии Больших 
данных» НИЦ «Курчатовский институт», созданной и руководимой соискателем. 

Все исследовательские работы и разработки по теме диссертации, от 
постановки задачи и выбора методики до получения результатов, выполнены 
соискателем и/или под его непосредственным руководством, его вклад в эти работы 
является определяющим. Все выносимые на защиту результаты получены 
соискателем лично. 

По теме диссертации автором опубликовано свыше 150 печатных работ, в том 
числе по основным результатам — 68 (из них 47 из перечня ведущих рецензируемых 
научных изданий). Результаты работы также опубликованы в отчетах по 
руководимым автором инфраструктурным и научным проектам в рамках мегагранта 
Правительства РФ и проектам, поддержанным РНФ и РФФИ.  
 
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 
заключения, списка литературы из 115 наименований, полный объем работы 
составляет 238 страниц. 
 
Краткое содержание работы 

 
Во введении обосновывается актуальность темы, приводятся цель и задачи 

работы, формулируются научная новизна и практическая значимость полученных 
результатов, приводятся выносимые на защиту положения и информация об 
апробации работы. 

 
Первая глава диссертации посвящена развитию компьютерной модели 

экспериментов в области физики элементарных частиц, физики высоких энергий, 
ядерной физики и для эксперимента AMS-02 на МКС. Глава состоит из трех частей.  

В первой части приведен краткий обзор компьютерных моделей для наиболее 
значимых этапов развития экспериментов в области ФВЭ и ЯФ за последние 20 лет, а 
также для экспериментов AMS и AMS-02 (в них автором была предложена и 
реализована распределенная компьютерная модель обработки данных). Подробно 
рассмотрена роль компьютинга и программного обеспечения (ПО) для экспериментов 
в области частиц.  

Рассмотрено как менялись требования к ПО, информационным технологиям 
(ИТ) и состав научных коллабораций за последние десятилетия (в таблице 1 приведен 
сравнительный анализ экспериментов в области физики частиц на ведущих мировых 
ускорителях во второй половине ХХ и начале ХХI в.). 
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Таблица 1. Характеристики экспериментов в области физики частиц в последние 60 лет 
 

Годы Число 
сотрудников 
эксперимента 

Объем данных, технология хранения 
и обработки данных и информации 

Конец 1950 2–3 Kбиты, записи в рабочих журналах 
1960 (У7) 10–15 Кбайты, перфокарты, бумажные носители 
1970 
(У10,У70, PS, 
AGS) 

~35 Mбайты, магнитные ленты 
Онлайн обработка: PDP 8, оффлайн обработка: ЕС, 
IBM 360 

1980 
(SPS, У70) 

~100 Гбайты, магнитные ленты и диски 
Онлайн обработка: Caviar, PDP 70, VAX, СМ4 
Оффлайн обработка: ЕС, IBM 370, БЭСМ 6, VAX 8800 

1990 
(LEP, SLAC, 
Теватрон, 
RHIC) 

700–800 Tбайты, магнитные ленты, диски  
Онлайн обработка: VAX, спец.процессоры; оффлайн 
Оффлайн обработка: ЕС, IBM 370, VAX 8800, Appollo, 
SGI, Sun 

2010  
(LHC) 

~3000 Пбайты, магнитные ленты, диски 
Онлайн обработка: кластеры, графические процессоры 
Оффлайн обработка: грид (200 ВЦ) 

 
Как следует из таблицы, по мере создания новых ускорителей менялся не 

только объем информации и технологии хранения и обработки данных, но и 
произошел качественный рост числа участников физического эксперимента, что 
потребовало организации обработки и анализа данных для тысяч ученых в сотнях ВЦ. 

Далее в разделе анализируется, как менялись требования к мощности 
вычислительного ресурса по мере создания и ввода в эксплуатацию экспериментов на 
LHC. Обоснована необходимость создания глобальной распределенной системы для 
обработки данных, рассмотрены причины и факторы, повлиявшие на выбор 
иерархической модели организации центров при распределенной обработке данных, 
подробно рассмотрена компьютерная модель, предложенная проектом MONARC. В 
этой части также рассматривается концепция грид, перечислены основные 
компоненты грид-инфраструктуры и взаимодействие между ними, рассмотрен 
вопрос, как принятие парадигмы грид повлияло на управление потоками данных для 
экспериментов в области физики частиц. 

Вторая часть первой главы посвящена реализации модели MONARC на 
первом этапе работы коллайдера LHC. Распределение центров по уровням и функции 
центров для каждого из предложенных в модели уровней (T0:Т1:Т2). 

В главе подробно проанализированы ограничения модели, в том числе, 
связанные с иерархией центров и статическим характером связки 1:Т1–n:T2, когда 
любой сбой в работе центра первого уровня (Т1) практически останавливал работу 
всех связанных с ним центров второго уровня (Т2), в результате чего эксперименты 
лишались мощностей до 10 центров одновременно. Другими существенными 
ограничениями иерархической модели были: 

− Определение вычислительного ресурса как совокупности вычислительных 
узлов, дискового пространства и систем архивирования информации без 
учета пропускной способности WAN и качества линий связи. 

− Статическая методика распределения данных между центрами: а) было 
определено изначально, какой объем данных (реальных и моделируемых) 
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будет находиться в каждом центре; б) было определено изначально, сколько 
копий данных каждого типа («сырых» и приведенных) будет распределено 
между центрами обработки. 

− Отсутствие понятия «популярности» (востребованности) для данных и 
групп данных. 

− Предложенная методика обработки данных при статическом характере 
организации вычислительного ресурса и распределения данных между 
центрами грид-инфраструктуры. Наиболее точно ее можно определить 
слоганом «задачи обработки идут к данным». Такой подход привел к 
задержке при обработке и моделировании данных, так как требовал 
одновременного наличия данных и свободного вычислительного ресурса в 
одном и том же ВЦ. 

− Вычислительный ресурс центров был ориентирован на среднюю загрузку. В 
результате это вело к недостатку вычислительного ресурса в периоды 
пиковой нагрузки (работа коллайдера с повышенной светимостью), анализ 
данных в период, предшествующий основным научным конференциям, при 
сверке гипотез между несколькими научными группами и/или 
экспериментами и к неоптимальному использованию вычислительного 
ресурса во время плановых остановок коллайдера, праздников и т.д. 

− Ограничения самой модели, предполагающей гомогенность используемого 
ресурса, наличие ПО промежуточного уровня («middleware») во всех 
центрах обработки данных. 

При всех ограничениях реализация 
модели распределенных вычислений, 
предложенная проектом MONARC (рис. 1), 
стала значительным шагом в развитии 
компьютинга в области физики частиц. Более 
200 центров в 60 странах мира вошли в 
консорциум WLCG, был получен первый опыт 
по распределенной обработке данных. 
Вычислительный ресурс распределялся 
следующим образом: 15% находилось в ЦЕРН 
(уровень Т0), 40% распределялось между 11 
центрами уровня Т1 (данное распределение 
было крайне неравномерным, так, для 
экспериментов ALICE, ATLAS и CMS вклад 
центров уровня Т1 варьировался от 5 до 40%), 
45% ресурса распределялось между центрами 
уровня Т2 (рис. 2).  

Реализованная модель успешно работала 
на первом этапе работы коллайдера, но 
поддержание ее в рабочем состоянии 

требовало больших человеческих затрат, как со стороны персонала ВЦ 
(инфраструктура), так и со стороны научных коллабораций для поддержания работы 
сервисов управления и обработки данных. 

 
 

Рисунок 1. Иерархическая 
компьютерная модель  

(проект MONARC) 
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Рисунок 2. Организация грид-сайтов WLCG на момент запуска LHC 

Схематично компьютерная модель для первого этапа работы экспериментов на 
LHC представлена на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3. Компьютерная модель во время первого этапа работы LHC 

В третьей части обоснован переход от модели MONARC к «смешанной» 
компьютерной модели и определены базовые принципы новой модели в рамках грид-
инфраструктуры. 

Рассмотрены классы данных и классы потоков заданий физического 
эксперимента. Описаны предложенная автором иерархическая модель данных и 
введенные понятия «класс данных», а также иерархия данных: событие, файл, 
датасет, контейнер. Описаны предложенные методы определения значимости и 
популярности классов данных на основе их востребованности и научных 
приоритетов. Дано обоснование и описание термодинамической модели управления 
данными, реализация которой привела к оптимизации распределения данных между 
центрами и использования вычислительного ресурса в целом. Результатом введения 
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термодинамической модели и динамической системы распределения данных стала 
возможность увеличения набора данных в 4 раза (со 100 событий/с после триггера 
последнего уровня до 400 событий/с) без увеличения имеющегося дискового ресурса 
для хранения информации. Рассмотрена разработанная методика оценки 
стабильности работы центров грид и роль глобальной вычислительной сети как 
ресурса, который необходимо учитывать наряду с дисковым и вычислительным 
ресурсом при выборе ВЦ для обработки и хранении данных. Новые методы для 
определения стабильности работы грид центров позволили отказаться от 
двухшаговой передачи данных между центрами уровня Т2 (что являлось 
необходимым условием модели MONARC) и использовать их дисковый ресурс для 
хранения популярных данных. Рассмотрен метод динамического распределения 
данных между центрами обработки в зависимости от популярности данных. На 
примере эксперимента ATLAS показано, как увеличилось количество центров, 
используемых для постоянного хранения данных (на 100%), и как изменилось 
количество копий наборов данных за счет динамического изменения количества 
копий для (не)востребованных наборов данных. В результате стала возможной 
реализация «смешанной» компьютерной модели (рис. 4) и эффективное 
использование ресурса центров всех уровней в рамках грид-инфраструктуры. 

Основным выводом данной главы является: разработка приведенных в главе 
методик и методов, расширение понятия «вычислительный ресурс» за счет 
включения в его состав ресурса WAN (что дало возможность отказаться от 

иерархической компьютерной модели и 
реализовать «смешанную модель» для 
распределeнной обработки и управления 
данными в грид-среде).  

Результаты исследований, 
изложенные в первой главе, подтверждают 
следующее защищаемое положение: 
разработаны методы определения 
популярности классов данных и наборов 
данных, а также разработана модель 
динамического управления данными в 
распределенной среде для сверхбольших 
объемов данных. 

 
Вторая глава посвящена анализу 

требований к вычислительной 
инфраструктуре для обработки, 
моделирования и анализа данных, а также 
роли суперкомпьютеров для приложений 
ФВЭ и ЯФ.  

В первой части второй главы рассмотрены требования к вычислительному 
ресурсу на втором и последующих этапах работы LHC. На рисунке 5 показано 
количество задач, ожидавших свободного вычислительного ресурса на первом этапе 
работы LHC (2010–2013). Хорошо видно, что в случае пиковых нагрузок, как правило 
предшествующих основным научным конференциям и этапам массовой 
переобработки данных, очередь на выполнение могла достигать более миллиона  
задач в день. Увеличение энергии и светимости ускорителя на втором и последующих 

Рисунок 4. «Смешанная» компьютерная 
модель для экспериментов LHC 
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этапах работы LHC приведет к более чем двукратному увеличению размера события 
и, соответственно, времени обработки, что в свою очередь потребует большего 
ресурса для обработки и хранения данных. Объемы данных к этапу superLHC (2023–
2028) возрастут более чем в 100 раз (рис. 6). Это ведет к необходимости увеличения 
существующего вычислительного ресурса за счет суперкомпьютеров, ресурсов 
облачных вычислений, университетских кластеров и создания единой среды 
(киберинфраструктуры) для обработки и анализа данных экспериментов на LHC. 

 

 

Рисунок 5. Количество задач в очереди на выполнение из-за отсутствия  
вычислительного ресурса 

В разделах 2.1 и 2.2 рассмотрены существующие проблемы при создании 
федеративной киберинфраструктуры и принципиальные подходы, которым 
необходимо следовать: 

- единый метод и уровень абстракции управления ресурсами; 
- общая система управления загрузкой и данными в гетерогенной компьютерной 
среде; 

- интегрируемые и развиваемые средства для управления программным 
обеспечением федеративной распределенной киберинфраструктуры. 
Рассмотрены вопросы конвергенции высокопропускных HTC (High Throughput 

Computing) и высокопроизводительных HPC (High Performance Computing) 
вычислений. Это необходимо для понимания того, как научные приложения ФВЭ и 
ЯФ (это типичный пример НТС приложений, в которых практически не используются 
параллельно выполняемые и связанные между собой задачи) могут выполняться на 
суперкомпьютерах и как при этом будет меняться модель обработки данных. 
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Рисунок 6. Рост запросов на вычислительные мощности экспериментов LHC  

и oжидаемый объем данных для этапа высокой светимости LHC 

Подробно обоснована роль системы управления потоками заданий и систем для 
распределенной обработки данных как необходимого слоя при интеграции 
разнородных вычислительных систем. На рисунке 7 представлена иерархия базовых 
уровней системы управления загрузкой и вычислительных мощностей 
распределенной системы обработки данных в гетерогенной компьютерной среде. 

Далее (раздел 2.3) рассматривается роль суперкомпьютеров для выполнения 
научных программ в ФВЭ и ЯФ в целом и для LHC экспериментов в частности, а 
также возможная роль приложений физики частиц для суперкомпьютеров.  

Глава содержит изложение понятий, методов и программных средств, лежащих 
в основе разработок, которые описаны в последующих главах диссертационной 
работы. 

Выводы ко второй главе формулируются следующим образом. Обоснована 
значимость разработки новой архитектуры системы управления потоками заданий и 
программного обеспечения для ее реализации. Обоснованы принципы 
распределенной системы для обработки данных, которая могла бы работать с 
динамически изменяющимися вычислительными ресурсами и использовать 
мощности, доступные в течение относительно коротких временных интервалов. 
Также показана необходимость расширения модели компьютинга и введения понятия 
ВЦ без «дискового элемента», поскольку ни суперкомпьютерные центры, ни центры 
облачных вычислений не предоставляют дисковый ресурс для постоянного хранения 
данных (речь идет о дисковом ресурсе масштаба сотен Пбайт, необходимых для 
экспериментов на LHC).  

В главе подтверждено следующее защищаемое положение: разработанная 
компьютерная модель современного физического эксперимента позволяет 
использовать гетерогенные вычислительные мощности в рамках единой 
вычислительной инфраструктуры. 
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Рисунок 7. Иерархия базовых уровней системы управления загрузкой и вычислительных 

мощностей для обработки данных в гетерогенной компьютерной среде 

Третья глава диссертации посвящена разработке концепции, методов и 
архитектуры системы управления заданиями в распределенной гетерогенной 
компьютерной среде. В главе проведен анализ классов научных приложений в ФВЭ и 
ЯФ, предложена модель данных системы распределенной обработки. Основными 
типами потоков заданий являются: 

− потоки заданий, выполняемые системой для распределенной обработки данных 
эксперимента (VO — «виртуальной организации»): а) обработка и 
(пере)обработка данных, б) Монте-Карло моделирование, в) создание 
приведенных данных для физического анализа, г) обработка данных для 
триггера высокого уровня, д) специальные случаи, например, «обработка 
поездом» для всех или нескольких физических групп; 

− потоки заданий, выполняемые системой по требованию физических групп 
эксперимента: а) создание данных для физического анализа, проводимого 
физической группой, б) анализ данных; 

− потоки заданий, выполняемые отдельными пользователями (физический анализ 
данных). 
Определены требования к системе управления загрузкой в гетерогенной среде. 

Одним из основных требований является создание модели выполнения заданий для  
динамически определяемых федеративных гетерогенных ресурсов, независящей от 
типа инфраструктуры, ее неоднородности с учетом параметров, определяющих 
динамику возможного изменения ресурса. В целом предлагаемая модель выполнения 
заданий и управления загрузкой имеет следующие основные особенности: 

− интеграция информации о выполняемом задании и ресурсах; 
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− стратегия выполнения основывается на последовательности решений, 
используемой для выполнения данного задания, которая может измениться при 
условии изменения инфраструктуры и/или типа задания. 

− такой подход позволяет интегрировать рабочую нагрузку и ресурсы: а) оценить 
потребности, необходимые для выполнения задания (рабочей нагрузки), 
б) оценить возможности ресурса, выработать стратегию выполнения и начать 
выполнение задания.  
В разделах 3.2–3.4 описывается разработанная логическая модель данных для 

системы глобальной распределенной обработки данных. Определены основные 
сущности модели: запрос, список входных параметров, шаг обработки, задание, 
задача, пилотная задача. И далее описывается архитектура системы глобальной 
обработки данных физического эксперимента. Сформулированы требования к 
функциональности, масштабируемости и отказоустойчивости такой системы. 
Подробно рассмотрены этапы выполнения научного задания и основные компоненты 
системы для распределенной обработки данных. Система должна отвечать 
следующим основным требованиям: 

− Сотни вычислительных центров, распределенных по всему миру, для 
конечного пользователя должны «выглядеть» как единый ВЦ.  

− Система должна обеспечивать доступ и выполнение заданий на О(100) ВЦ для 
О(103) пользователей и О(106) задач в день. 

− Вычислительные центры могут быть представлены не только центрами грид, 
но и суперкомпьютерными центрами и центрами облачных вычислений, при 
этом все центры рассматриваются как равноправные участники. Весь набор 
центров составляет единый пул вычислительных ресурсов. Отметим, что этот 
подход стал возможен после перехода к описанной в первой главе диссертации 
«смешанной» компьютерной модели и обеспечил создание гетерогенной 
киберинфраструктуры, интегрировав дополнительные вычислительные 
ресурсы с грид-ресурсами. 

− Очередь на выполнение пользовательских заданий в распределенной среде 
должна быть единой, сравнимой по функциям с очередью пакетной обработки 
на локальном ВЦ. Все участники эксперимента («виртуальной организации») 
должны иметь доступ к ресурсам VO через единую систему запуска заданий 
или, на более высоком уровне, через систему «запросов». 

− Ошибки в работе вычислительных центров и задержки, связанные с 
распределенным характером обработки, должны быть минимизированы. Для 
этого необходимо использовать «позднюю привязку» реально выполняемой 
задачи к вычислительному ресурсу, используя концепцию «пилотных задач». 

− Сложность и разнообразие промежуточного программного обеспечения (ППО) 
грид должны быть «скрыты» от пользователя. Для этого необходимо 
выполнение следующих условий: а) система управления загрузкой «знает» о 
ППО и взаимодействует с ним (в обоих направлениях), конечный пользователь 
взаимодействует только с системой управления загрузкой; б) механизмы 
автоматизации управления загрузкой «скрыты» от пользователя. 

− Изменения и эволюция ППО не должны менять пользовательский интерфейс 
управления заданиями. 
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− Система должна быть адаптируема к изменениям в аппаратном и программном 
обеспечении вычислительных центров, и эти изменения не должны быть 
видимы для пользователя. 

− Единая система управления загрузкой должна использоваться для всех классов 
задач физического эксперимента, таких как моделирование, реконструкция, 
физический анализ, а также для потоков заданий, генерируемых 
экспериментом, физическими группами, отдельными учеными. 

− Система должна обладать высокой степенью автоматизации в части 
обнаружения и «исправления» ошибок, связанных со сбоями в работе 
распределенной инфраструктуры.  

− Мониторирование и контроль должны быть частью системы управления 
загрузкой. 

− Задания должны использовать ресурс, выделенный для работы виртуальной 
организации, согласно единой системе приоритетов, пользовательских квот, 
квот для классов задач. 
Далее в разделе определены принципы построения архитектуры системы, 

которая должна быть разработана таким образом, чтобы обеспечить непрерывный и 
оптимальный доступ научного сообщества к вычислительными ресурсам. Что, в свою 
очередь, должно быть достигнуто за счет использования расширяемой 
многоуровневой архитектуры системы. В этом же разделе рассмотрены принципы 
построения системы, ее уровни, функции и взаимодействие компонент системы 
между собой, а также взаимодействие системы для обработки данных с внешними 
системами, такими как система управления данными или информационная система. 
На основе требований к архитектуре и анализа ее основных функций предложена 
архитектура системы для обработки данных в распределенной среде, способная 
обрабатывать данные эксабайтного диапазона. На рисунке 8 приведена архитектура и 
детальная схема взаимодействия компонент системы для глобальной распределенной 
обработки данных megaPanDA. 

В разделе 3.5 описывается методика управления потоками задач и заданий. 
Детально рассмотрена предложенная методика разделения вычислительного ресурса 
между различными классами заданий и подробно описаны предложенные методы 
управления потоками заданий. Изложена возможность организации распределенной 
обработки данных нового типа, таких как «обработка поездом» и «постоянная 
обработка».  

Описан принципиально новый метод использования вычислительного ресурса, 
когда для выполнения заданий обработки или моделирования данных динамически 
формируется группа из нескольких (от одного до общего числа доступных центров) 
ВЦ — «всемирное облако», позволяющее эффективно использовать имеющийся 
вычислительный ресурс, в отличие от статических связок Т1:nT2 в модели MONARC. 
Выбор центров основан на оценке стабильности их работы, определяемой по 
предложенной во второй главе методике, с учетом качества и загрузки WAN. 
«Всемирное облако» имеет основой сайт (сайт-ядро) и вспомогательные сайты 
(сайты-спутники). 
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Рисунок 8. Архитектура системы для распределенной обработки данных megaPanDA 

 
При выборе центрального сайта помимо характеристик, связанных с его 

стабильностью и аппаратными возможностями, рассчитываются следующие 
величины: выполняемая работа cpuTimednEventsUsenEventsRW ⋅−= )( , 
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выполняемая работа для всех центров обработки: ),,...,0( niRWtotalRW =∑=  а 
также вес каждого сайта (при расчете веса учитываются объемы данных на сайте — 
sizeA, общий объем данных — sizeT, свободное и общее дисковое пространство — 
соответственно spaceF и spaceT и наличие входных данных только на ленте (TW)): 

spaceT
spaceFTW

sizeT
sizeA

totalRW
weight ⋅⋅⋅=

1 . 

В результате выбирается сайт с наибольшим весом. На следующем этапе происходит 
выбор сайтов-спутников, формирующих вместе с сайтом-ядром «всемирное облако», 
используемое для выполнения задания. При выборе сайтов-спутников также 
учитываются как характеристики самих ВЦ, например, свободный дисковый и 
вычислительный ресурсы, количество запросов на передачу данных от/к данного 
сайта и пропускная способность между центральным ВЦ (ядро) и «спутником».  

Раздел 3.6 посвящен проблеме распределения вычислительного ресурса между 
потоками различных заданий физического эксперимента. Введена иерархия из трех 
уровней, начиная с самого высшего («анализ» и «производство данных»), с 
последующим разделением «производства данных» на обработку и моделирование 
(уровень 2), что в конечном итоге позволяет разделять ресурсы для отдельных 
кампаний по обработке или моделированию данных (уровень 3). Описана модель 
разделения ресурса и сформулированы базовые определения модели, рассмотрена 
методика иерархического распределения долей. Применение метода динамического 
распределения вычислительного ресурса позволяет более эффективно разделять 
ресурс между потоками заданий и сокращает время ожидания для задач анализа 
данных на 40%. 

Последний раздел главы (раздел 3.7) посвящен реализации системы 
управления потоками заданий эксперимента ATLAS на основе разработанных 
принципов и методов. Подробно рассмотрены характеристики созданной системы. 
Система не имеет мировых аналогов по производительности (1.4 Эбайта данных было 
обработано в 2016 г.) и масштабируемости (система выполняет до 2*106 задач в день 
в более чем 250 центрах, см. рисунок 9). В разделе обоснованы принципы подсистемы 
мониторинга и ее компоненты. 

Рассмотрены архитектура, функции и реализация подсистемы мониторинга и 
применение методов «машинного обучения» для предсказания времени выполнения 
заданий в распределенной вычислительной среде.  

Рассмотрено, как подходы и создание системы для обработки и анализа данных 
в ФВЭ и ЯФ могут быть использованы для приложений биоинформатики.   

Выводы к третьей главе обосновывают возможность дальнейшего развития 
компьютерной модели и перехода к гетерогенной вычислительной среде после 
создания системы для обработки данных нового поколения и подтверждают 
следующие защищаемые положения:  

− новые принципы построения и архитектура глобальной системы для 
обработки данных в гетерогенной компьютерной среде, которые позволяют 
эффективно использовать вычислительные ресурсы и снимают 
противоречие по доступу к ресурсу между экспериментами, группами 
пользователей и отдельными учеными;  
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Рисунок 9. Количество задач для различных потоков заданий,  

выполненных в 2014–2017 гг. 

− разработанный комплекс методик, методов и созданная на их основе 
система управления потоками заданий, повышают эффективность 
обработки данных экспериментов и обеспечивают обработку данных в 
эксабайтном диапазоне в масштабе более 2*106 задач в день в более чем 
200 ВЦ для более чем 1000 пользователей; 

− подсистема мониторирования и оценки эффективности работы глобальной 
системы для обработки данных обеспечивает высокий уровень 
автоматизации при анализе работы системы и сбоев в работе 
распределенной вычислительной инфраструктуры и ее аппаратно-
программных компонент. 

 
Четвертая глава посвящена дальнейшему развитию компьютерной модели, 

интеграции суперкомпьютеров и ресурсов облачных вычислений с распределенными 
вычислительными ресурсами грид.  

В главе обоснованы новые принципы и подходы к использованию 
вычислительного ресурса, в частности переход от прогнозирования мощности 
вычислительного ресурса при средних нагрузках к прогнозированию необходимой 
вычислительной мощности для пиковых нагрузок. Обосновано введение новых 
функций, необходимых в системе обработки данных. Фундаментальным вопросом 
для развития компьютерной модели в области физики частиц является следующий 
вопрос — как данные будут обрабатываться, анализироваться и моделироваться через 
7–10 лет? В главе дается ответ на этот вопрос, а также обосновывается возможность 
использования созданной системы для обработки данных на этапе superLHC. 
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Рассмотрены требования к распределенным системам для обработки данных на 

последующих этапах работы LHC, а также требования, предъявляемые к таким 
системам на новых ускорительных комплексах (FAIR, NICA). Обосновано, что 
предложенная компьютерная модель и система для глобальной распределенной 
обработки данных могут быть применены за пределами экспериментов на LHC, в 
частности для коллайдера NICA и установки XFEL. 

Обсуждаются принципы и архитектура при интеграции грид, «облачных» 
вычислительных ресурсов и суперкомпьютеров, рассмотрены конкретные примеры 
реализации и изменение компьютерной модели физических экспериментов. 

Подробно обсуждаются проблемы и вызовы при интеграции и использовании 
суперкомпьютеров в созданной системе для обработки данных в приложениях физики 
частиц. Проанализированы возможные архитектурные решения для выполнения 
заданий ФВЭ и ЯФ в фоновом режиме на суперкомпьютерах, а также конкретная 
реализация подходов интеграции и разработанных методов в рамках работ, 
выполненных в НИЦ КИ, и в работах для экспериментов на LHC. На рисунке 10 
приведена архитектура суперкомпьютерной компоненты созданной системы для 
распределенной обработки и анализа данных megaPanDA, описанной в главе 3. 

 

 
Рисунок 10. Архитектура системы управления заданиями для суперкомпьютера 

 
На рисунке 11 представлен двумерный график, показывающий корреляцию 

между количеством свободных узлов и длительностью временного интервала, в 
течение которого они были свободны (измерения проводились для OLCF Titan в 
течение месяца, было сделано более 62.5 тысячи измерений). 
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Из графика видно, что в среднем 

свободен 691 рабочий узел в течение 
126 минут (красная и оранжевая линии 
на графике соответственно) и до 15 
тысяч узлов в течение 30–100 минут. 
Это дает брокеру задач дополнительные 
возможности в их распределении по 
вычислительным ресурсам, а варьируя 
число генерируемых или моделируемых 
событий — «создавать» задачи 
различной длительности. Среднее время 
выполнения задач приведено на рисунке 
12 (задание №9235668, ноябрь 2016).  

Из приведенного распределения 
времени выполнения 99.4 тысяч задач 
видно, что среднее время выполнения 
составляет около 64 минут. Tаким образом, 
варьирование числа 
обрабатываемых/генерируемых событий, а 
значит и времени выполнения задания в 
зависимости от количества и длительности 
свободных узлов СК, позволит более 
эффективно использовать «свободные 
узлы» СК для выполнения задач. На 
рисунке 13 схематично представлена 
компьютерная модель, принятая после интеграции ресурсов грид с ресурсами 
суперкомпьютеров, облачными и университетских кластеров. 

Далее в подразделах 4.2.1 и 4.2.2 рассмотрено применение созданной системы 
для глобальной обработки данных (megaPanDA) приложений биоинформатики 
(решение задачи анализа данных геномного секвенирования древней ДНК 
шерстистого мамонта), а также использование суперкомпьютера НИЦ КИ для 
приложений экспериментов ATLAS и ALICE на LHC.  

Заключительный раздел главы (раздел 4.4) посвящен рассмотрению 
архитектурных принципов и методов, а также анализу существующих технологий для 
создания федеративного дискового пространства в рамках гетерогенной 
киберинфраструктуры. В разделе проанализированы этапы развития российского 
грид сегмента WLCG (RDIG), обоснована мотивация создания единого дискового 
пространства, приведены требования, предъявляемые к такой системе, рассмотрен 
выбор возможной технологии и методы реализации федерации на примере 
российских центров. 

Рисунок 11. Корреляция количества свободных 
узлов суперкомпьютера Titan и времени, когда 

узлы были свободны 

Рисунок 12. Среднее время выполнения 
задач моделирования эксперимента 
ATLAS на суперкомпьютере  Titan 
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Рисунок 13. Новая компьютерная модель, реализованная для второго и последующих этапов 

работы LHC 

Отдельно рассмотрена роль WAN при создании таких федераций. Рассмотрена 
модель и прототип федеративного дискового пространства в рамках RDIG (рис. 14). 
Рассмотрен потенциал данной работы, по сравнению с подобными исследованиями, 
ведущимися в ЦЕРН и других центрах, приведены примеры по проверке 
работоспособности федерации и характеристики выполнения реальных научных 
приложений ФВЭ и ЯФ. Для оценки эффективности и стабильности работы 
прототипа федерации использовались программы экспериментов ATLAS и ALICE.  

Первый класс программ требовал значительного вычислительного ресурса при 
сравнительно небольших требованиях к чтению/записи данных (программы 
восстановления треков детектора переходного излучения в условиях высокой 
загрузки). Второй класс программ требовал высокой эффективности при 
чтении/записи данных (программы фильтрации событий на основе физической 
информации и создания наборов событий для последующего физического анализа). В 
данном разделе также обсуждаются возможные методы распределения данных 
внутри федерации для более эффективного доступа к ним из центров, входящих в 
федерацию, обсуждаются вопросы надежности и применимости данного решения для 
будущих экспериментов и приложений за пределами ФВЭ и ЯФ. 
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Рисунок 14. Прототип федерации в рамках российского сегмента грид RDIG 

В заключении сформулированы основные выводы и результаты диссертации. 
 

1. На основе методики, методов и архитектуры, разработанных в диссертации, 
создана глобальная распределенная система для обработки данных на основе 
динамического управления потоками заданий и динамическим распределением 
данных с учетом пропускной способности WAN. Реализация такой системы 
стала ключевым этапом для дальнейшего развития компьютерной модели и 
сделала возможным создание гетерогенной киберинфраструктуры, позволив 
использовать ресурсы суперкомпьютеров и ресурсы «облачных вычислений» 
наряду с существующей инфраструктурой грид, нивелировав архитектурные 
различия вычислительных мощностей. Таким образом, разнородные 
вычислительные ресурсы доступны пользователям в виде единой 
киберинфраструктуры. Созданная система имеет уникальные характеристики и 
позволяет: 

a. динамически организовывать группы ресурсов («всемирное облако») для 
выполнения научных заданий и динамически разделять вычислительный 
ресурс между различными классами заданий: Монте-Карло 
моделирование, обработка данных, анализ данных, потоки заданий 
отдельных научных групп;  
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b. выполнять более 2*106 задач в день в 250 ВЦ (1.4 Эбайта данных было 
обработано только в 2016 г.);  

c. использовать систему для приложений других научных областей, таких 
как астрофизика и биоинформатика, что подтверждает универсальность 
созданного ПО.  

2. Исследованы, разработаны и реализованы базовые принципы подсистемы 
мониторирования, включая предсказание времени выполнения заданий, и 
аккаунтинга (учета работы отдельных центров и заданий). 

3. Исследованы и реализованы методы определения популярности 
(востребованности) классов данных и отдельных наборов данных физического 
эксперимента. 

4. Разработана методика управления научными приложения ФВЭ и ЯФ для 
суперкомпьютеров с использованием информации о временно свободных 
ресурсах, повышающая эффективность использования суперкомпьютеров 
(реализация методики для суперкомпьютера Титан позволила повысить 
эффективность использования с 89 до 94%). 

 
Основные результаты, выводы, рекомендации и архитектурные решения, 

изложенные в диссертации, использовались при реализации следующих 
национальных и международных проектов: 

− эксперименты ATLAS и ALICE на LHC в ЦЕРН (распределенная обработка, 
моделирование и анализ данных); 

− эксперимент COMPASS на ускорителе SPS в ЦЕРН; 
− проект развития глобальной грид-инфраструктуры для LHC (WLCG); 
− эксперименты AMS и AMS-02 на МКС; 
− проект «Federated data storage» WLCG; 
− проект по развитию и применению методов «машинного обучения» для 
обнаружения аномалий в работе сложных распределенных систем и 
исследования их работы; 

− проект «Создание Лаборатории Технологий больших данных для проектов в 
области мегасайенс» в рамках реализации постановления 220 Правительства 
РФ. 

− проект Российского научного фонда «MetaMiner for BigData: Создание 
гетерогеннои ̆ системы хранения метаинформации для научных 
экспериментов эксабаи ̆тного масштаба и применение методов “машинного 
обучения” для выявления нарушении ̆ при функционировании 
распределенных систем обработки и анализа Больших данных». 

− проект Российского фонда фундаментальных исследований «Исследование 
гетерогенных киберинфраструктур, разработка и создание прототипа 
компьютерной федерации на основе высокоскоростных вычислений, 
облачных вычислений и суперкомпьютеров для хранения, обработки и 
анализа Больших данных». 

Основные результаты данной работы являются пионерскими и используются в 
действующих научных экспериментах. Уже сейчас результаты диссертации 
используются в двух крупнейших экспериментах в области ФВЭ и ЯФ: ATLAS и 
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ALICE на LHC, эксперименте COMPASS на SPS, а также в приложениях 
биоинформатики на суперкомпьютерах НИЦ КИ. 

Результаты диссертационной работы могут быть использованы при создании 
компьютерной модели для этапа высокой светимости LHC (этап superLHC), а также 
для новых комплексов, таких как FAIR, NICA, ErIC, и проектов класса мегасайенс: 
XFEL, LSST.   

Другими перспективными направлениями данной работы являются созданная 
система для глобальной распределенной обработки данных и федерирование 
географически распределенных дисковых ресурсов. Первое направление может быть 
использовано как метауровень для планирования потоков заданий на современных 
суперкомпьютерах, что, как показано в диссертации, повышает эффективность 
использования суперкомпьтерных мощностей, второе направление интересно при 
рассмотрении эволюции российского сегмента грид (RDIG) и предоставляет широкие 
возможности по оптимизации его инфраструктуры и повышению надежности его 
работы. 

По материалам диссертации подготовлены и читаются лекционные курсы в 
НИЯУ МИФИ, ТПУ, МФТИ. Подготовлена магистерская программа в ТПУ и 
Университете «Дубна». 
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