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При проведении современного эксперимента в области физики высоких энергий особое

внимание уделяется вопросу глобальной интеграции информационных и вычислительных

ресурсов в единую систему для осуществления эффективного хранения и обработки экс-
периментальных данных. Эксперимент ATLAS, проводимый на ускорительном комплексе
Большого адронного коллайдера в Европейском центре ядерных исследований, ежегодно
производит десятки петабайт данных с регистрирующей электроники, а также порядка пе-
табайт данных с системы моделирования. Для обработки и хранения подобных сверхболь-
ших объёмов данных компьютерная модель эксперимента ATLAS базируется на техноло-
гии географически распределённых параллельных вычислений, включающей глобальную
грид-инфраструктуру проекта WLCG (Worldwide LHС Computing Grid) и способной удов-
летворить требования эксперимента по обработке огромных массивов данных и обеспе-
чить высокую степень их доступности (масштаба сотен петабайт). Рассматривается цент-
ральная информационная система AGIS (ATLAS Grid Information System), используемая
коллаборацией ATLAS для описания топологии и ресурсов компьютерной инфраструктуры
эксперимента, настройки и связи высокоуровневых программных систем вычислительных
центров, описания и хранения всевозможных параметров, управляющей, конфигурацион-
ной и другой вспомогательной информации, необходимой для эффективного функциониро-
вания служб и сервисов глобальной распределённой системы обработки. Обозначена роль
системы AGIS в создании концепции общего описания ресурсов вычислительных центров
грид-узлов, суперкомпьютерных центров и ресурсов облачных вычислений в единую ин-
формационную модель для эксперимента ATLAS. Данный подход позволил коллаборации
расширить вычислительные возможности проекта WLCG и интегрировать суперкомпью-
теры и платформы облачных вычислений в программные компоненты системы распре-
делённого анализа и запуска заданий (PanDA, ATLAS Production and Distributed Analysis
workload management system).

Ключевые слова: распределённые вычисления, информационные системы, сервисы
грид, интеграция вычислительных ресурсов.
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Введение. Эксперимент ATLAS [1] — один из четырёх основных экспериментов, про-
водимых на Большом адронном коллайдере (БАК, LHC) в Европейском центре ядерных
исследований (CERN, Швейцария), был основан для поиска сверхтяжёлых элементарных
частиц (например, недавно открытой на нём же фундаментальной частицы бозона Хиггса)
и изучения физики за рамками Стандартной модели. Объёмы научных расчётов и масштаб
вовлечённых данных эксперимента ATLAS требуют значительных вычислительных мощ-
ностей для обработки, анализа и моделирования данных. Так, с момента запуска БАК
в 2008 г. во время первого этапа работ (2009–2013 гг.) и продолжающегося сегодня вто-
рого этапа работ коллайдера (2015–2018 гг.) эксперимент ATLAS накопил, смоделировал
и распределил по всему миру сотни петабайт (300 PB, сентябрь 2017 г.) данных в ин-
фраструктуру вычислений для дальнейшей обработки более чем в 150 вычислительных
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центрах. Возможности этой системы вычислений эксперимента позволяют одновремен-
но выполнять порядка 150 тысяч заданий на постоянной основе, предоставляемых грид-
инфраструктурой WLCG (Worldwide LHС Computing Grid или Всемирная грид-сеть для
Большого адронного коллайдера) [2], а также дополнительно использовать порядка 200
тысяч временных слотов ресурсов суперкомпьютерных центров и платформ облачных вы-
числений.

Для высокоуровневой настройки и управления компьютерной системой эксперимента

коллаборация ATLAS использует информационную систему AGIS (ATLAS Grid Informa-
tion System), которая является совокупностью технического и программного обеспечения,
отвечающего за централизованное хранение и интеграцию всевозможных настроек служб

и сервисов распределённой системы вычислений, описывает связи между различными ком-
понентами программного обеспечения обработки данных и предоставляет в итоге поль-
зователям эксперимента центральный информационный портал для управления информа-
цией.

Распределённая вычислительная инфраструктура эксперимента ATLAS.
Распределённая система вычислений эксперимента ATLAS представляет собой гетеро-
генную сеть географически распределённых вычислений, включающую глобальную грид-
инфраструктуру проектаWLCG — так называемые ресурсы, доступные эксперименту на
постоянной основе, а также временно доступные вычислительные мощности — ресурсы

суперкомпьютерных центров, платформ облачных вычислений, высокопроизводительных
университетских и исследовательских кластеров. Всемирная грид-инфраструктура для
Большого адронного коллайдера (WLCG) состоит из нескольких распределённых подсе-
тей, таких как Европейская грид-сеть проекта EGI (European Grid Infrastructure) [3], грид-
сеть консорциумаOSG (Open Science Grid) [4], географически расположенная в США, грид-
инфраструктура NorduGrid [5] (изначально ориентированная на Скандинавские страны),
а также более мелкие региональные подсети.

Архитектура используемых вычислительных сред, их программно-аппаратная реа-
лизация, а также связующее программное обеспечение достаточно разнородны в силу ис-
пользования различных технологий организации вычислений и требуют особого внимания

и подходов для их интеграции в единую гетерогенную вычислительную среду эксперимен-
та ATLAS и создания единого описания доступных компьютерных мощностей. С точки
зрения информационного обеспечения эксперимент ATLAS решает данные вопросы едино-
образного доступа к гетерогенным ресурсам посредством системы AGIS, которая в кон-
тексте организации глобальной архитектуры системы вычислений является высокоуров-
невой связующей компонентой грид-инфраструктуры, интегрирующей описания ресурсов
вовлечённых грид-подсетей и высокопроизводительных платформ суперкомпьютеров, об-
лачных вычислений в единую компьютерную модель эксперимента.

В дальнейшем программные компоненты и функциональные элементы системы рас-
пределённых вычислений ADC (ATLAS Distributed Computing) [6], такие как центральная
система управления данными Rucio (ATLAS Distributed Data Management) [7], система
распределённого анализа и запуска заданий PanDA (ATLAS Production and Distributed
Analysis workload management system) [8], службы мониторирования, контроля доступа и
учёта потребляемых ресурсов, сервисы поддержания различных версий высокоуровневого
ПО обработки данных и другие используют систему AGIS как основной ресурс для по-
лучения данных компьютерной модели эксперимента, топологии вычислительной среды,
описания параметров настройки ресурсов и сервисов распределённой системы вычислений.

Задачи информационной системы. Система AGIS как информационный ресурс
связующего программного обеспечения распределённой вычислительной среды экспери-
мента ATLAS предназначена для эффективного конфигурирования и функционирования
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распределённой сети обработки и хранения данных, а также решения следующих постав-
ленных перед ней задач:

— описание компьютерной грид-инфраструктуры, вычислительных мощностей и ре-
сурсов хранения, предоставляемых грид-сетью;

— описание ресурсов суперкомпьютерных центров и платформ облачных вычислений,
их дальнейшая интеграция в компьютерную модель эксперимента;

— описание компьютерной модели эксперимента, топологии и связи между различны-
ми компонентами программного обеспечения системы обработки данных;

— интеграция конфигурационных параметров и настроек высокоуровневых служб и

сервисов распределённой сети;
— создание единого информационного портала (WebUI) для управления информацией

пользователями эксперимента;
— предоставление единых программных интерфейсов (API на основе REST-техно-

логий) для приложений и сервисов распределённой системы обработки;
— проверка целостности информации, валидация введённых пользователями данных,

отслеживание истории изменения данных, разграничение прав доступа и защита инфор-
мации, а также набор функций, направленных на облегчение конфигурирования и исполь-
зования как информационной компоненты, так и всей системы обработки данных с точки
зрения конечного пользователя.

Архитектура и роль системы AGIS. Информационная система отвечает за цент-
рализованное хранение конфигурационных параметров, различных статических и дина-
мических данных, необходимых для настройки, управления и функционирования систем и
сервисов распределённой среды эксперимента ATLAS. Реализуя подход клиент-серверной
архитектуры к контролю и управлению этими данными, информационная система предо-
ставляет пользовательские интерфейсы WebUI и CLI (Command Line Interface), а также
интерфейс прикладного программирования API (Application Programming Interface).

На рисунке схематически отображена архитектура системы AGIS. Система содержит
в своей внутренней базе данных как информацию, для которой она является первичным
источником (например, описание суперкомпьютерных центров и узлов облачных вычисле-
ний), так и внешние параметры, автоматически собираемые с других информационных си-
стем, ресурсов и внешних источников (например, база данных Операционного центра грид-
инфраструктуры EGI — GOCDB, Grid Operations Center Database [9]). Для таких внешних
данных AGIS выступает временным буфером и периодически осуществляет автоматичес-
кую проверку актуальности и синхронизацию значений с помощью специализированных

модулей (так называемых коллекторов). Следующие внешние источники используются
модулями системы для наполнения и проверки данных информационной модели AGIS:
сервис операционного центра GOCDB грид-инфраструктуры EGI, конфигурационная ба-
за данных MyOSG [10] грид-инфраструктуры OSG, информационные сервисы грид-узлов
BDII верхнего уровня (top-level Berkeley Database Information Index, BDII), портал учёта
использования ресурсов REBUS (WLCG REsource, Balance and USage) [11], сервисы экс-
порта данных описания вычислительных элементов архитектуры HTCondor-CE и другие.

Важной функцией для эксперимента ATLAS является способность системы AGIS про-
верить и исправить получаемые значения с внешних источников, дополнить информацию
в случае необходимости и предоставить экспорт данных посредством интерфейса REST
API в требуемом структурном виде (например, XML или JSON) для приложений и служб
распределённой системы вычислений эксперимента. Использование принципа RESTful [12]
в реализации пользовательских интерфейсов API (особенно для служб экспорта данных)
посредством передачи состояния представления, не зависящего от конкретного языка про-
граммирования, позволило значительно расширить область применения продукта AGIS и
осуществить миграцию различных программных компонент инфраструктуры вычислений



А. В. Анисёнков 121
A

D
C

-ï
ðè

ëî
æ

åí
èÿ

,
ïî

ëü
çî

âà
òå

ëè
 è

 ñ
ëó

æ
áû

Ñ
êð

èï
òû

 è
 ñ

ëó
æ

áû
 A

D
C

Ñ
òà

òè
ñò

èê
à 

èñ
ïî

ëü
çî

âà
íè

ÿ

80
 K

 ç
àï

ðî
ñî

â 
â 

íå
äå

ëþ

8 
àê

òè
âí

î 
èñ

ïî
ëü

çó
åì

û
õ

A
P

I-
ô

óí
êö

èé

Ï
àê

åò
íî

å
îá

íî
âë

åí
èå

Ñ
èñ

òå
ì
û

 ó
ñò

àí
îâ

êè
(A

T
L
A

S 
SW

 I
ns

ta
lla

ti
on

)

Ñ
êð

èï
òû

 B
ac

kl
is

ti
ng

 t
oo

ls
(D

D
M

 P
an

D
A

)

Ñ
ëó

æ
áû

 î
áí

îâ
ëå

íè
ÿ 

ì
åò

ðè
ê

ñà
éò

îâ
 (

Si
te

 m
et

ri
c 

up
da

te
r)

11
 ó

íè
êà

ëü
íû

õ 
êë

èå
íò

îâ
 (

ì
àø

èí
)

Ñ
ëó

æ
áû

 R
uc

io
 D

D
M

P
an

D
A

-ì
îä

óë
è

Ñ
ëó

æ
áû

 P
ilo

t 
F
ac

to
ri

es

Ï
îä

ïè
ñê

è 
äà

íí
û

õ

  
80

0 
K

 ç
àï

ðî
ñî

â 
â 

íå
äå

ëþ
2 

K
 ó

íè
êà

ëü
íû

õ 
êë

èå
íò

îâ
 (

ì
àø

èí
)

30
 à

êò
èâ

íî
 è

ñï
îë

üç
óå

ì
û

õ 
A

P
I-

ô
óí

êö
èé

  
Ä

îñ
òó

ï 
ê 

äà
íí

û
ì
 ô

àé
ëà

 T
oA

C
ac

he
 î

ñó
ù

åñ
ò-

âë
ÿå

òñ
ÿ 

ñ 
êà

æ
äî

ãî
 â

û
÷è

ñë
èò

åë
üí

îã
î 

óç
ëà

  
Î

ïò
èì

èç
àö

èÿ
 (

êý
ø

èð
îâ

àí
èå

)
äî

ñò
óï

à 
äë

ÿ 
ðå

ñó
ðñ

î¸
ì
êè

õ 
çà

ïð
îñ

îâ

Ñ
ëó

æ
áû

 ì
îí

èò
îð

èí
ãà

 (
SL

S-
m

on
it
or

in
g)

Ñ
ëó

æ
áû

 ì
îí

èò
îð

èí
ãà

 (
P
D

2P
-m

on
it
or

)
Ñ

ëó
æ

áû
 ì

îí
èò

îð
èí

ãà
 (

F
T

-m
on

it
or

in
g)

Ñ
ëó

æ
áà

 ç
àï

óñ
êà

 â
û

÷è
ñë

èò
åë

üí
û

õ 
óç

ëî
â

  
  

 (
A

R
C

 C
on

tr
ol

 T
ow

er
)

Ñ
èñ

òå
ì

à 
àâ

òî
íà

ñò
ðî

éê
è 

Ï
Î

Ê
ëè

åí
òû

 è
 ñ

òà
òè

ñò
èê

à 
èñ

ïî
ëü

çî
âà

íè
ÿ

Ï
ëà

òô
îð

ì
à 

H
am

m
er

C
lo

ud

Ñ
èñ

òå
ì

à 
óñ

òà
íî

âê
è 

Ï
Î

(A
T

L
A

S 
In

st
al

la
ti

on
 S

ys
te

m
)

SS
B

-ñ
åð

âè
ñû

D
at

R
l-
ñå

ðâ
èñ

û

B
la

ck
lis

ti
ng

-ñ
åð

âè
ñû

F
A

X
-ï

ðè
ëî

æ
åí

èÿ

JS
O

N
-ý

êñ
ïî

ðò

X
M

L
-ý

êñ
ïî

ðò
È

íò
åð

ô
åé

ñ

G
E

T
 A

P
I

P
O

ST
 A

P
I

Ï
ðî

ãð
àì

ì
íû

é
èí

òå
ðô

åé
ñ

Ð
åã

óë
ÿð

íî
å

ñî
õð

àí
åí

èå
ðå

çå
ðâ

íî
é

êî
ïè

è 
Á

Ä

Ï
îð

òà
ë 

óï
ðà

âë
åí

èÿ
(W

eb
U

I)

Ý
êñ

ïå
ðò

û
 è

 ï
îë

üç
îâ

àò
åë

è 
A

D
C

Ã
ðó

ïï
û

êî
íò

ðî
ëÿ

 ä
îñ

òó
ïà

P
A

N
D

A
-à

äì
èí

A
T

LA
S-

àä
ì
èí

D
D

M
-à

äì
èí

Ï
ðî

ãð
àì

ì
íû

é 
èí

òå
ðô

åé
ñ

äë
ÿ 

ÿç
û

êà
 P

yt
ho

n

Ê
àë

åí
äà

ðü
 ï

ðî
ñò

îå
â

R
E

ST
fu

l-
èí

òå
ðô

åé
ñ 

(A
P

I)
ñ 

èñ
ïî

ëü
çî

âà
íè

åì
JS

O
N

-ñ
òð

óê
òó

ð
R

E
ST

fu
ll-

èí
òå

ðô
åé

ñ 
äë

ÿ
ïà

êå
òí

îã
î 

îá
íî

âë
åí

èÿ

A
G

IS
 D

B

JS
O

N
-ê

îï
èÿ

N
A

G
IO

S

W
L
C

G
 S

qu
id

-ì
îí

èò
îð

èí
ã

Ï
ðî

ì
åæ

óò
î÷

íû
é 

JS
O

N
-ê

ýø
äë

ÿ 
äà

ëü
íå

éø
åé

 ç
àã

ðó
çê

è 
â 

Á
Ä

JS
O

N

Ì
àñ

òå
ð-

êî
íô

èã
óð

àö
èÿ

È
ñï

îë
üç

óå
òñ

ÿ 
äë

ÿ
èñ

êë
þ

÷å
íè

é,
 ç

àï
èñ

è
îò

ñó
òñ

òâ
óþ

ù
èõ

 ä
àí

íû
õ,

ëî
êà

ëü
íî

é 
êî

íô
èã

óð
àö

èè

Ç
àã

ðó
ç÷

èê
äà

íí
û

õ
È

íò
åð

ô
åé

ñû

Á
èá

ëè
îò

åê
è

èñ
òî

÷í
èê

îâ

È
íò

åð
ô
åé

ñ 
R

E
ST

 A
P

I

Â
íå

ø
íè

å
èñ

òî
÷í

èê
è

Ä
àí

íû
å 

T
oA

C
ac

he
.ð

ó
 

G
O

C
D

B

M
yO

SG

B
D

II

G
ST

A
T

P
an

D
A

SS
B



122 АВТОМЕТРИЯ. 2018. Т. 54, № 2

ATLAS (прежде зависящих от конкретной версии языка программирования) на решение
с использованием архитектуры REST-служб. В качестве примера можно упомянуть мо-
дуль описания структур данных грид-сайтов (TiersOfATLAS.py), ранее реализованный на
языке Python, который был успешно заменён REST-службами экспорта данных системы
AGIS. Серверная часть программного обеспечения AGIS создана с помощью фреймворка
разработки web-приложений Django на языке Python, в то время как клиентская часть пор-
талаWebUI активно использует технологии построения интерактивных сервисовWeb 2.0
на основе технологий инструментов AJAX и JQuery.

Одной из ключевых особенностей системы AGIS является её внутренняя реализация
информационной модели компьютерных ресурсов. Основная концепция модели заключает-
ся в разделении и структурировании ресурсов (как программных сервисов, так и физичес-
ких компьютерных мощностей), предоставляемых грид-сайтамиWLCG-сети, с одной сто-
роны, и их фактическим отображением и организацией, с другой стороны, с точки зрения
использования в конкретном эксперименте (ATLAS). К базовым элементам компьютерной
модели относятся: центральная модель физического грид-сайта (Site); сервисы и службы
грид-узлов (CE, SE, FTS, LFC, Frontier, Squid и др.); модель описания сайта, как его видит
система обработки эксперимента ATLAS (ATLASSite); структуры данных, определяющие
ресурсы распределённого хранения (StorageElement, DDMEndpoint); структуры объектов,
описывающие узлы запуска заданий (ComputingElement, PandaSite, PandaQueue); различ-
ные конфигурационные структуры для описания сервисов Frontier-Squid, обеспечивающих
одновременный доступ к системам баз данных для задач и приложений, работающих на
каждом вычислительном узле; конфигурация сервисов производительности архитектуры
PerfSonar (PERFormance Service Oriented Network monitoring ARchitecture); производи-
тельные метрики передачи данных (TransferMatrix) и другие.

Таким образом, AGIS скрывает разнородность компьютерной инфраструктуры экспе-
римента, предоставляя пользователю единое описание топологии вычислительных ресур-
сов распределённой сети. Этот подход иллюстрирует гибкость информационной системы и
способность интеграции новых технологий обработки и хранения данных в единое описа-
ние компьютерной модели эксперимента. Например, после соответствующего расширения
внутренней информационной модели система AGIS позволяет интегрировать высокопро-
изводительные ресурсы суперкомпьютерных центров и облачных вычислений в компью-
терную модель эксперимента. Для настройки подобных сайтов пользователям системы
необходимо создать объекты описания физических ресурсов суперкомпьютерных центров

(уровень ”provided by”) непосредственно через пользовательский интерфейс управления
WebUI и связать их стандартным способом (таким же, как и для грид-сайтов WLCG) с
высокоуровневыми объектами (уровень ”used by”) для дальнейшего их использования в
программных компонентах и системах распределённых вычислений ADC.

Следует отметить особую роль информационной системы в проведении различных

кампаний миграций программного обеспечения, процедур тестирования новых интерфей-
сов и приложений средств распределённых вычислений и во внедрении новых технологий

и подходов внутри эксперимента ATLAS, затрагивающих описание компьютерной модели
и эволюцию вычислительной инфраструктуры в целом. Во время таких кампаний мигра-
ций или обновлений система AGIS, изолируя изменения и осуществляя соответствующее
расширение внутренней информационной модели, предоставляет зависимым приложениям
инфраструктуры вычислений ADC одновременно обе реализации информационного ядра

(сохраняя методы экспорта данных в совместимом формате), позволяя тем самым осущест-
вить пошаговую миграцию индивидуально для каждой программной компоненты (или
сайта) в рамках общей кампании обновления без остановки системы обработки данных. В
качестве примеров подобных мероприятий во время второго этапа работы LHC можно при-
вести следующие кампании: консолидация и обновление служб грид-инфраструктуры сер-
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веров файловых каталогов LFC (Local File Catalog), централизованное обновление и пере-
вод служб передачи файлов FTS (File Transfer Service) на архитектуру RESTful, внедрение
и развитие федеративного доступа к распределённому дисковому пространству на основе

сервисов XRootD для удалённого доступа к данным, внедрение в компьютерную инфра-
структуру эксперимента нового типа ресурса хранения на основе технологии ObjectStore
[13], консолидация описания вычислительных ресурсов, элементов хранения данных и мо-
дулей передачи данных SiteMovers (PilotCopyTool) для системы PandDA Pilot и другие.

Компьютерная модель эксперимента постоянно эволюционирует, и система AGIS в по-
добных кампаниях выполняет ключевую роль по обеспечению необходимого функционала

для расширения моделей и требуемых интерфейсов при управлении, настройке, интегра-
ции и экспорте данных.

Заключение. Многообразие компьютерной инфраструктуры эксперимента ATLAS
(разнородность аппаратно-программных реализаций; использование различных грид-тех-
нологий, высокопроизводительных суперкомпьютерных центров и платформ облачных вы-
числений; гетерогенность вычислительной среды в целом) мотивировало разработку цент-
рального связующего информационного звена — информационной системы AGIS — для

эффективной настройки и функционирования распределённой сети обработки и хранения

данных. Информационная система AGIS активно применяется в производстве, начиная
с середины первого этапа работ LHC, как главное информационное обеспечение для на-
стройки распределённой вычислительной среды эксперимента ATLAS. Предоставляя еди-
ное описание компьютерной модели и вычислительной инфраструктуры в целом, дополняя
и интегрируя данные от низкоуровневых информационных провайдеров и систем, AGIS
адаптируется к новым функциональным требованиям вычислительной инфраструктуры и

позволяет внедрить новые технологии обработки и хранения данных гетерогенной среды

в производство эксперимента. В частности, гибкость внутренней информационной модели
системы даёт возможность интегрировать ресурсы суперкомпьютеров и платформ облач-
ных вычислений в единую распределённую среду, которые во время второго этапа работ
LHC начинают все более активно использоваться коллаборацией ATLAS для обработки
данных.

На сегодняшний день информационная система эволюционирует и расширяет границы

применимости за пределы эксперимента ATLAS: развитие системы AGIS в не зависящий
от эксперимента фреймворк (как единой информационной системы WLCG) происходит в
новом проекте «Информационный каталог компьютерных ресурсов» (CRIC — Computing
Resource Information Catalog) [14]. Система CRIC будет предоставлять информационные

сервисы для доступа не только к ресурсам коллаборации ATLAS, но и сможет описы-
вать топологию вычислительных моделей и данные других экспериментов (в частности,
экспериментов LHC), использующих распределённую инфраструктуру для обработки экс-
периментальных данных.
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