


Компьютинг для физики 
высоких энергий: прошлое и 
настоящее?

Рассказывает Игорь Пелеванюк



9 ноября 2017 RLTP2017 3

Обо мне

Игорь Пелеванюк (1991)

Окончил - Университет 
«Дубна» в 2013

Профессия – программист

CERN Summer Student 2012
CERN Technical Student 2013
2013-2016 – CERN, IHEP(China)
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Открытие в 1930-х

• ~2 учёных в одной комнате

• Карандаш и бумага

Открытие в 1970-х

• ~200 учёных , ~10 стран

• Мэйнфрэймы

Открытие сегодны

• ~2000 учёных, ~100 стран

• Распределённые сети, грид
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100 лет назад…

Опыт Резерфорда
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100 лет назад…

Счётчик Гейгера

Считает частицы
До 10000 в секунду
100% электронов
1% гамма-квантов
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80 лет назад …

Камера Вильсона
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Как сделать пузырьковую 
камеру?
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80 лет назад…

Камера Вильсона

1932, Андерсон
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60 лет назад…
Пузырьковая камера
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60 лет назад …

Камера Вильсона

d
w

L

Диаметр d    =  Заряд q

Интервал w    =  Скорость V

Радиус R    =  m и V   ,  q 

R

Длинна L   =  Энергия W

Знак заряда
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60 лет назад…
Пузырьковая камера

Льюс Альварес
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Пузырьковые камеры в ОИЯИ
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50 лет назад …

Именно производительность средств обработки
экспериментальной информации будет, в конечном
счёте, определять “производительность” физических
исследований

6 августа 1966
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50 лет назад …
Пузырьковая камера
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40 лет назад …
Пузырьковая камера

Big European Bubble 
Chamber

6.3 миллионов снимков за 11 лет работы

Современные эксперименты набирают
столько же за 2 часа.

То что сейчас собирается за 1 секунду
раньше собиралось за 13.5 часов
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Интересный факт
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Интересный факт!!!
1985 – Cray 2
1.9 GFLOPS
2 GB RAM
Потребление 200kW
Цена– 32.000.000$
NASA, US Defense …

2010 –
1.6 GFLOPS
512 MB of RAM
Потребление 5.4 W
Цена– 700 $
Миллионы людей

iPhone 4
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Интересный факт!!!
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Работаем
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40 лет назад …
Искровая камера
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Искровая камера в ОИЯИ
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Large Hadron Collider 1994

ATLAS
1995 1997

ALICE

199?
CMS

199?
LHCb
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ATLAS

13 видов детекторов

~100 миллионов каналов

1 bunch-cross: ~20 столкновений

~40 миллионов bunch-cross / в 1 сек

~1 миллиардов столкновений в пике

Одно событие - 1.6 MB 

Полный поток: 1.6 MB * 1 000 000 000 = 1.6 PB/sec

Мы можем:

Записывать на диски: 450MB/s,

Собирать события ~300 Hz

За год ~ 4 PB
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Бозон

Bероятность появления Хиггса в 
конкретном событии на LHC: 10-14

Т.о. нужно фильтровать 
99.9995% событий

Если инициировать считывание и запись данных с детектора
случайным образом, вероятность записать событие возникающее с 

частотой 0.00001 Hz 

равна 0

Т.е. при 1 миллиарде событий в сек 
бозон будет появляться чуть чаще 
чем раз в 3 часа
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Boson
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ATLAS Triggers

Нужно выбрать крайне редкие
события (0.00001 Hz, раз в 3 часа)
из очень шумного фона (1 млд Hz)
1 из 100 трн

Level 1 Level 2 Level 3

1 млд Hz

75000 Hz 3000 Hz

????

300 Hz
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Сколько событий нужно?
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5 sigma
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5 sigma(100 coin flips)
Expected number of heads = 50, uncertainty=5
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3σ
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5σ
1σ – 68,2%
2σ – 95,5%
3σ – 99,73%
4σ – 99,993%
5σ – 99,99994%

Probability

Number of heads

>1σ – 1/3
>2σ – 1/22
>3σ – 1/370
>4σ – 1/14285
>5σ – 1/1666666
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5 sigma(1000 coin flips)
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5 sigma(any events)
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5 sigma с монеткой
Как удостовериться, что монетка 
с двумя орлами действительно с 
двумя орлами если:
1. Нельзя держать в руках
2. Можно подбрасывать
3. Можно смотреть на 

результат?

Считать! Но как долго?
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5 sigma с монеткой
Если монетка обычная, то:
1-й бросок(орёл) – 50%
2-й бросок(тоже орёл) – 25%
3-й бросок(во всех бросках будут 
орлы) – 12.5%
4-й бросок – 6.25%
5-й бросок – 3.125%
6-й бросок – 1.5625%
7-й бросок – 0.78…%
8-й бросок – 0.39…%
9-й бросок – 0.19…%
10-й бросок – 0.097…%

1σ – 68,2%
2σ – 95,5%
3σ – 99,73%
4σ – 99,993%
5σ – 99,99994%

14-й бросок – 0.006…%

21-й бросок – 0.00004…%

1σ

2σ

3σ

4σ

5σ
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5 sigma с монеткой
Как удостовериться, что монетка 
с двумя орлами действительно с 
двумя орлами если:
1. Нельзя держать в руках
2. Можно подбрасывать
3. Можно смотреть на 

результат?

Считать! Но как долго?

Предположим обратное, что 

монетка обычная, но нам очень 
сильно везёт и выпадают только 
орлы.
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5 sigma with Higgs
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Назначение компьютинга

Запись данных
Реконструкция
Долгое хранение
Анализ
Симуляция



9 ноября 2017 RLTP2017 39

Запись данных
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Реконструкция
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Долговременное хранение
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Моделирование
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The big picture
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1997

Internet 

пользователи: 

70 000 000

Скорость 28.8kbps
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Интересный факт!
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Cray-1  - 1976

Интересный факт!!!

Последний суперкомпьютер с 
“Супер-процессором” 
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Грид
WorkNode

WorkNode

WorkNode

WorkNode
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Грид

Middleware

WorkNode

WorkNode

WorkNode

WorkNode
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Грид

Grid site

Grid site

Grid site

Grid site
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Грид

Grid site

Grid site

Grid site

Grid site

Virtual organization 1

Virtual organization 2
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Грид сейчас

Middleware
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Простейший грид

Grid site

Grid site

Grid site

Grid site

Grid site

Grid site
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Грид иерархия

40%

15%

45%

Tier-0 (CERN): (15%)
•Запись данных
•Первичная реконструкция
•Передача данных

Tier-1 (13 centres): (40%)
•Архивирование
•Ре-процессинг
•Анализ
•Связь с Т0 через 10 Gb

Tier-2  (~160 centres): (45%)
• Симуляция
• Пользовательский анализ
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Сложности

Безопасность Передача данных Хранение данных

Аккаунтинг Мониторинг Управление нагрузкой
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вызовы будущего

NICA (Nuclotron based Ion Collider fAcility) – это 
новый ускорительный комплекс, который 
создаётся на базе Объединённого института 
ядерных исследований (Дубна, Россия) с целью 
изучения свойств плотной барионной материи.
Ввод в эксплуатацию: 2020
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