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主要内容

• 高能物理数据处理的挑战

• 高能物理数据处理平台

• 分布式系统使用与优化

• 新技术展望
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高能物理的目标
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• 探索物质微观结构、宇宙起源等自然规律、新物理寻找

• 为什么物质有质量？标准模型不能

解释W,Z玻色子为什么有质量

• 为什么宇宙中观测到的物质只有理

论预言的4%？

–反物质在哪里？为什么自然界的
正反物质是不对称的？

–宇宙大爆炸刚发生时的物质形态
是什么样的？



高能物理科学研究
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物质结构组成（理论）

探测器 （实验） 数据分析（科学发现）

粒子加速器（装置）

• 粒子物理研究的重要手段之一

• BEPCII，LHC，CEPC等等

• 探测各类粒子，用于科学研究

• BESIII, JUNO, LHAASO, ATLAS, CMS …
• 暗物质/暗能量

• 宇宙起源、…

• 夸克、轻子、玻色子

• 强力、弱力、电磁力、万有引力



探索世界
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现代的大科学装置
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中国的高能物理实验
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空间天文卫星
（HXMT, DAMPE等）

~550KM

~4400M
高海拔宇宙线观测站

（LHAASO, YBJ等）

粒子对撞机
（BEPCII, CSNS等）

~-5M

地下中微子实验
（JUNO, dayabay, JPL等）

-2500M
~-300M

太
空

高
原

地
面

地
下



高能物理实验数据挑战

• 北京正负电子对撞机BECPII/BESIII
• 每年~1PB raw data
• 已经积累10PB+

• 大亚湾中微子实验

• 每年200TB原始数据

• 已经积累2PB以上原始数据

• 江门中微子实验

• 地下500米实验大厅

• 2022年运行，每年将产生2PB数据

• 高海拔宇宙线实验LHAASO
• 位于四川稻城海子山，海拔4400米
• 目前1/2规模运行，未来每年将产生6PB以上原始数据

• 其它：HXMT、 CSNS 、eXTP、HERD、HEPS、…
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在线
~ 40M Hz collisions
~ 1PB/sec

离线数据
~ 80PB per year
~ 全球分布处理

过滤
判选

LHC: 数据挑战



HL-LHC的计算需求
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数据与计算挑战:
• 原始数据 2016: 50 PB  2027: 600 PB
• 处理后的数据 (1 copy): 2016: 80 PB  2027: 900 PB
• 

• 10倍以上的存储需求
• 60倍以上的计算需求

• 假设未来计算机技术平均每年有20%的提升，10
年将有6倍的技术提升，我们仍需要在计算资源
方面增加越10倍左右的投入



高能物理实验计算

• 大数据：多次测量的随机过程（多次独立实验）
• 随机变量空间很大：产生的末态粒子极其丰富；

• 精确测量需要大样本：大数据

• 大计算：末态的模式复杂（随机变量）
• 参数估计：拟合及误差估计；

• 物理图像还原非常复杂：图像处理、模式识别技术；等等

8/23/2020 2020高能物理计算暑期学校 11

高能物理领域已经步入EB级的大数据时代



数据处理过程

• 事例：一次粒子对撞或者一次粒子间的相互作用

• 粒子物理研究的基本对象

• 探测器记录事例，产生原始数据

• 以二进制格式记录的探测器信号

• 由计算机产生模拟实验的蒙特卡罗模拟数据，数字化

• 事例重建

• 读出Raw/MC Raw数据，处理后产生相关物理信息，如

动量、对撞顶点等；

• 数据分析

• 由上千个属性组成的Event文件，提供物理学家进行

分析，并最后产生物理结果
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离线数据处理流程
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数据在线获取

数据模拟

刻度校准 数据重建 数据分析



典型的高能物理计算平台
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高速核心网络

计算子系统

分布式计算系统 前端登录集群 本地计算集群

防火墙

网络子系统

数据传输 实验站

磁盘存储

磁带存储

数据备份

存储子系统

专线链路



本地计算集群

• 管理计算节点，调度作业

• 提供用户提交作业接口

• PBS
• 开源，简单，历史悠久

• OpenPBS, PBS Pro, Torque
• IHEP在2016年以前的调度系统

• HTCondor
• HTC：High Throughput Computing
• 开源，更好的性能，更多的功能，调度算法更为公平

• IHEP现有调度系统

• SLURM: 高性能计算调度
• HPC：High Performance Computing
• GPU、MPI等作业调度

• LSF：商业调度软件
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集群作业管理
服务器

计算节点

调度作业

登录节点

计算结果

LSF

提交
作业

运行作业



存储系统

• 磁带存储系统

• 将顺序设备映射成类似于存储系统的树形目录

• CERN CASTOR, enstore等开源软件

• TSM等商业软件

• 磁盘存储系统

• 分布式文件系统

Lustre、EOS、BeeGFS, GPFS、…
• 应用层存储系统

dCache、HDFS、EOS、…

• 用户目录

• AFS

• 软件库共享系统

• AFS, CVMFS
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高能所计算集群
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~25000CPU核
HTCondor, Slurm

~30PB磁盘
Lustre, EOS等

~50PB磁带库
CASTOR

2Tbps计算网络
10Gbps国际带宽
IPV4/V6双链路



运行监视
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EOS聚合带宽公共集群作业运行情况



WLCG网格

• WLCG: WorldWide LHC Computing Grid
• Tier 0： CERN

• 接收原始数据，保存在磁带系统中，并进行第一遍数据重建

• 向Tier1分发数据

• Tier1: 15个
• 提供原始数据备份

• 执行数据重建、分析等任务

• 提供数据分发等网格服务

• Tier2: 149个
• 执行模拟、

数据分析等任务

• Tier3：本地系统
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> 170站点
> 42国家
> 1,000,000 CPU
> 1,000 PB disk
> 12,000 用户
> 150 虚拟组织
> 每天运行上百万作业
>全球每秒交换30GB数据

W
L
C
G
网
格
站
点



网格数据管理
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Tier0 Data Center

SRM
Interface

Storage 
Element

(EOS)

Tier1 Data Center

SRM
Interface

Storage 
Element
(dCache)

Tier2 Data Center

SRM
Interface

Storage 
Element
(Lustre)

File Transfer
Service
(Tier0)

File Transfer
Service
(Tier1)

VO Data
Management System

File Catalogue
(LFC)

High performance Optical Private Network National Production Network

Site A Site B Site C

• 全局注册
• 分离管理



分布式系统

• 网络存储、集群、网格等都是分布式系统

• 什么是分布式系统

• 由一组通过网络进行通信、为了完成共同的任务而协调工作的计算机节点组成的系统

• 为了用单个计算机无法完成的计算、存储任务

• 其目的是利用更多的机器，处理更多的数据
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hardware

OS

Application

hardware

OS

MiddleWare

hardware

OS

MiddleWare

hardware

OS

MiddleWare

Network

Application Application Application

单机 分布式系统



分布式系统透明性

• 单一系统映像，期待像单机一样使用
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访问透明性 位置透明性 迁移透明性

重定位透明性 复制透明性 并发透明性

故障透明性 持久化透明性 安全透明性



一些错误认识

Fallacies of distributed computing
• The network is reliable;
• Latency is zero;
• Bandwidth is infinite;
• The network is secure;
• Topology doesn't change;
• There is one administrator;
• Transport cost is zero;
• The network is homogeneous.
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分布式系统异常

• 节点异常：宕机、高负载、无响应等

• 网络异常：消息丢失；消息乱序；数据错误

• 分布式三态：Remote Procedure Call
成功、失败、未知

• 存储节点故障：硬盘损坏

• 节点亚健康等其它异常

• 最大的挑战：不确定性
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A BRPC

登录
节点

计算
节点

计算
节点

计算
节点

计算
节点

计算
节点

存储
节点

存储
节点

存储
节点

存储
节点

存储
节点

网络



分布式系统的指标

• 性能

• 吞吐能力  HTC
• 响应延迟  HPC
• 并发能力  High QPS

• 可用性

• 停机时间/正常时间

• 失败次数/成功次数

• 可扩展性

• 性能（吞吐、延迟、并发）

• 容量、计算能力等

• 一致性

• 副本、缓存、分片任务等

• 一致性越强，系统实现越复杂，用户使用越简单
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相互制约

衡量系统鲁棒性

追求线性扩展



副本一致性

• 强一致性

• 单调一致性

• 会话一致性

• 最终一致性

• 弱一致性
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可
使
用
性

复
杂
性

存储
节点

计算
节点

写文件

读文件

登录
节点



分布式系统的应用优化

• 使用时牢记：分布式系统不是单机，不确定性

• 内存分配：计算节点“非我独占” ，还有好多竞争者

• 文件管理：所有操作均通过网络，不是在本地

• IO性能：内存缓存，异步IO，并行IO，…
• 错误处理：所有操作尽可能判断结果，防止crash
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分布式系统（集群、存储）

内存
分配

错误
处理

IO
性能

文件
管理



C/C++内存管理

• 一个由C/C++编译的程序占用的内存分为以下几个部分

1、栈区（stack）： 由编译器自动分配释放，存放函数的参数值，局部变

量的值等

2、堆区（heap） ： 一般由程序员分配释放，若程序员不释放，程序结束

时可能由OS（操作系统）回收。

3、全局区（静态区）（static）：全局变量和静态变量的存储是放在一块

的，初始化的全局变量和静态变量在一块区域，未初始化的全局变量和未初

始化的静态变量在相邻的另一块区域。程序结束后由系统释放。

4、文字常量区 ：常量字符串就是放在这里的。程序结束后由系统释放。该

区不可写。

5、程序代码区：存放函数体的二进制代码。
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栈和堆
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栈

• 由编译器自动分配和释放

• 存放函数的入参，局部变量

• 速度较快

• 由相对较高的地址向相对低的

地址增长

• 栈的大小受限

堆

• 由程序员分配和释放，若程序

不释放，程序结束时系统收回

• 速度慢，容易产生碎片

• 增长方向与栈区相反

• 谁分配，谁释放（内存泄漏）

• 建议使用tcmalloc或者jemalloc



一个例子
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Strdup调用malloc，数据也在堆区，必须要释放



栈大小

• linux下默认的堆栈空间大小是8M或10M，不同发行版本可能不一样

• 分配过大的栈空间（比如数组），会导致段错误

• 两个函数互相调用，局部变量的栈空间不能释放，会导致程序crash
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（1）主线程和子线程可以获
得的stack size不相同
（2）静态区内存不释放



查看程序内存占用

• VIRT：virtual memory usage 虚拟内存

• RES：resident memory usage 常驻内存

• SHR：shared memory 共享内存
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静态区，申请8G

堆区，申请10G
使用

释放10G



元数据管理

• 显示目录或者文件属性
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#time ls -l 30k#time ls -l 15k#time ls -l 500

本地

opendir

readdir

所有文件
stat

元数据服务器

元/数据服务器



优化方法

• 不要做：

• 1）在一个目录下放置大量文件

• 2）遍历整个目录

• 3）使用通配符

• 建议

• 使用离线数据处理框架，比如BOSS、SNiPER等
• 将需要处理的文件整理成列表，针对列表进行处理

• 将大目录分成多个小目录

• 如果确实需要了解某个文件的信息，可以对单个文件ls或者stat
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数据访问协议

• 内核级文件系统：Lustre
• 并行性好，文件系统语义支持好

• 内核依赖，管理复杂

• 应用级文件系统：EOS Fuse
• 提供文件系统语义

• 并行性支持差

• 目前稳定性差

• 应用级数据访问：Xrootd
• 基于文件访问API，不提供文件系统语义

• 稳定性好，不受文件系统限制

• 使用不太方便
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ls -l /scratchfs

glibc

VFS FUSE

lustre

EXT3

…

MDS

OSS

Lustre Server

应用层

内核层

NFS



EOS文件系统
• 在XROOTD基础上开发文件系统接口，类似于本地文件系统
• 对于物理分析来说并不高效，但是比较灵活
• 基于FUSE（ Filesystem in Userspace ）实现，FUSE是Linux内核标准模块

• 比内核级文件系统（eg. Lustre）实现简单

• 但是并不是最高效的

• 任何FUSE模块或者eosd的失败都会导致作业的失败
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37

ls -l /eos/lhaaso

glibc

VFS
NFS

FUSE

EXT3

…

Eosd/eosxd

glibc

libfuse

Xrootd API EOS MGM

EOS FST

…

EOS Server应用层

内核层



应用层访问接口

• 命令行方式，比如eos ls，直接调用xrootd API来访问EOS服务器，绕过
任何内核模块

• 调用ROOT TFILE类的应用软件，也可以直接调用xrootd API
• 这种方式完全工作在应用层，不受文件系统及内核的影响，稳定好
• 用户使用不太灵活，没有本地文件系统的接口，cat等命令无法工作
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eos ls -l  
/eos/lhaaso Xrootd API

EOS MGM

EOS FST

…

EOS Server

ROOT TFILE API



Xrootd使用

• 首先，物理软件（比如BOSS或者SNiPER ）调用ROOT库 TFile:: Open，比如：
TFile*  inputFiles[m_fileNum] =  TFile::Open(m_fileNames[m_fileNum].c_str(),"READ");

• 注意：以下两种调用方式不支持

（1）简单声明：TFile file(fn.c_str());
（2）New方法： TFile* inputFile = new TFile(m.c_str(),"READ"); 

• 其次，将输入输出文件采用ROOT的命令方式，比如：
root://eos01.ihep.ac.cn///eos/user/c/chyd/703/mc/KKpi/phsp2/KKpi_phsp_0001_boss703.rtraw

• 由于没有本地文件系统接口，脚本中不能出现通配符，不能采用相对路径，不能使用操作

系统命令来遍历目录，比如for f in `ls /eos/lhaaso/raw/wcda`之类的语句。但是可

以使用eos的命令行工具，比如：
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协议 服务器名 绝对路径



IO性能与延迟

• 高能物理计算涉及大量数据，高性能的IO有利于提高数据处理效率

• IO延迟来自于多个方面
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存储设备

• SSD (~100us)
• Disk (~10ms)
• Tape (~1min)

网络

• 传输路径上路
由器的数量

• ~200us per 
switch/router

光速

• 光在光纤中传
输更慢(折射率
1.47)

• ~200m us-1或
者20cm ns-1

• ~150ms 
between CERN 
and IHEP



IO延迟对性能的影响
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典型的IO模式

1. 向目标发送一个数据包
2. 等待确认
3. 进入下一轮处理



效率计算

8/23/2020 2020高能物理计算暑期学校 42



效率计算（2）
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一个例子

• 用dd向EOS写100M数据，每次改变blocksize的大小

• Blocksize小于128K时几乎线性增长
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128K

64K



解决方案

• 异步IO
• 多线程处理：IO线程与数据处理线程

• 异步IO系统调用：aio_read, aio_write, …

• 优化传输

• 异步网络传输：设置socket连接为NONBLOCK，后续调用select, epoll等机制

• 本地数据传输：设置较大的Block size；预读；利用内核缓存等

• 数据结构与算法

• 列表、树、图等

• 优化数据放置

• 使用C++ STXXL库
• 使用ROOT等分析框架

• 使用SNiPER等框架！
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错误处理

• 前提：分布式系统中，故障是常态

• 所有的系统调用都要做好判断，并做错误处理，比如
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判断输入文件是否正常打开

判断输出文件是否正常打开

判断读文件是否正常

判断写文件是否正常

关闭文件，非常重要！！！



新技术展望

• 多核/众核CPU架构

• X86（Intel、AMD等）, ARM（kunpeng, phytium）, MIPS, Power, … 
• 国产CPU：龙芯, 申威, 鲲鹏, 飞腾, 海光, …

• 异构加速技术

• GPU, FPGA, NPU, DSP等

• 高性能计算

• 多线程 (OpenMP, Intel TBB等)

• 大规模并行 (OpenMPI等)
• 数据处理技术

• 机器学习
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总结

• 数据处理在高能物理科研中不可或缺，被称为“第四种科学研究范式”

• 高能物理计算涉及到计算机体系结构、计算机软件与理论、科学数据处理等

多个学科方向

• 计算、存储、网络是基础设施，数据是核心，软件框架是中间件，数据分析

是顶层应用，科学发现是最终目标

• 本次培训讲授离线计算、数据存储与管理、网络与安全、软件框架、软件开

发工具、数据分析软件、机器学习以及GPU等技术

• 采用先进的技术，进行规范的使用，以提高数据处理的效率
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我们的征途是星辰大海

仰望星空，脚踏实地
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