
基于分布式内存缓存的在线计算方案

（LHAASO 在线数据处理软件升级）

张航畅 顾旻皓

中国科学院高能物理研究所
第二十一届全国核电子学与核探测技术学术年会

2023年8月10日



主要内容

◼ 背景
◼ 系统架构
◼ 应用
◼ 升级计划
◼ 总结



3

科学目标：

◼ 探索高能宇宙线起源并开展相关的高

能辐射、天体演化、暗物质分布等基

础科学的研究

实验装置：

◼ KM2A： 1.3平方公里的探测阵列，

5195个ED和1171个MD

◼ WCDA：3个水池，3120个PMT（900

支8英寸，2220支20英寸）

◼ WFCTA：20台

现状：

◼ 2021年，LHAASO建设完成并开始全

阵列科学运行

◼ 2023年，通过国家验收



◼ LHAASO DAQ现状

◼ 在线数据处理采取流计算方案

◼ 数据流模块间耦合度高

◼ 修改在线触发算法困难

◼ 升级目标

◼ 离线数据分析用户主导在线算法开发

◼ 为用户提供基于文件的在线数据处理软件
开发方案

◼ 同时保证数据处理的实时性
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LHAASO DAQ现状与升级目标

LHAASO 现在采用的数据流架构
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基于缓存的在线计算软件架构

在线内存
缓存池

Buffer Pool

读出模块

读出模块

读出模块

读出模块

Trigger

User alg. 1

User alg. 2

User alg. 3

……

存储仓库

文件形式流动 分布式内存作为缓存 支持多条在线计算
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读出模块

◼对指定探测器与电子学进行配置

◼从电子学获取数据

◼对数据进行质量检查

◼对数据进行切片标号

◼数据包组装，并写入缓存
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LHAASO分布式内存缓存池

56台高密服务器

◼ 在线计算（3000 CPU cores）

◼ 数据缓存（16TB 缓存池）

为用户提供：

◼超过30分钟原始数据缓存

◼计算资源
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LHAASO分布式内存缓存池——技术路线

Alluxio

◼社区版基于 Apache 2.0 证书开源

◼分布式内存型数据编排平台

◼管理分布式内存缓存池

把复杂存储系统统一成单一数据源
跨存储系统抽象数据访问，虚拟化所有数据，
并通过具有全局命名空间的标准化 API 将数据
呈现给数据驱动的应用程序。同时，具有缓存
功能，以便快速访问暖数据。
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基于Alluxio的在线缓存池性能测试

测试条件

• CPU @ 2.70GHz (56 Cores)

• 384GB RAM

• 20个节点部署Alluxio集群

• 写入块大小10MB，文件大小10GB

当前测试条件下，缓存池写入

性能为 14GB/s
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基于Alluxio的在线缓存池性能测试（读写混合测试）

经过超过24小时读写混合测试，缓存池稳定运行，平均读写
总吞吐率超过22GB/s

缓存池写入性能 缓存池读取性能
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Online Process Framework

◼缓存池中数据访问规范
◼算法开发与调试
◼数据驱动、流处理
◼资源调度管理

在线算法开发
算法调试与

测试
部署上线
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WCDA与KM2A联合触发（基于新在线计算方案）

WCDA触发后获取KM2A原始数据
◼ WCDA触发得到输出事例时间段
◼ 基于在线缓存的KM2A原始数据，将WCDA事例时间段

内的数据打包保存
◼ 数据解码，生成ROOT文件

触发配置参数：
◼ 数据窗口：2us
◼ WCDA触发率：32KHz

存盘数据率估计
◼ KM2A事例格式保持一致，数据率：40.8MB/s

5月31日，开始正式运行
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KM2A ED探测器单粒子模式触发

物理目标
◼ 在Scaler模式中，只记录在固定时间间隔内到达探

测器的粒子个数。利用Scaler模式数据中计数率的
变化，可监测探测器的运行状况，还可研究短时标
的物理现象，如γ射线暴、太阳物理中的GLE事件
和福布斯下降、雷暴期间宇宙线强度变化等。

所需数据
◼ 目前需要KM2A中ED数据，统计每一个探测单元在

符合时间窗口为100 ns内多重数(ED个数)分别为≥1, 
2, 3, 4时的计数，每0.1 s记录一次。

存储信息
◼ 包含时间信息，以及每一个探测单元中4种不同多

重数的计数。

数据处理流程图

6月20日，开始正式运行



◼ 目标：研发新的在线计算软件，提高系

统稳定性，拓展在线计算应用场景

◼ 任务：

➢Step 1 方案验证

➢Step 2 保留现有数据流，在新的模型下完
成触发算法迁移

• WCDA与KM2A联合触发

• 单粒子模式触发

➢Step 3 LHAASO整体切换到基于在线缓存
的计算模型
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LHAASO在线计算软件升级（LHAASO DAQ Run II计划）

DAQ RUN II



◼ 设计了一种基于分布式内存缓存的在线计算框架，

为用户提供基于文件的在线数据处理软件开发方案

◼ 该在线计算模型已在LHAASO实验中成功应用，实

现WCDA与KM2A联合触发、LHAASO ED探测器单

粒子触发模式
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总结



Thanks
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总结与展望

Software Trigger 
Interface

Data Compression 
Interface

Data Decode 
Interface

Resource 
Scheduling 

Debugging

Validation

Deployment
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Software
Trigger

Data
Compression

DP
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Builder

Event Store
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Readout

Online 
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3136 Cores
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Permanent
Storage

Default 
Trigger
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Detectors 
Electronics

Readout 
Module

save as files

Distributed 
Buffer Pool

based on memory

Online 
Process 
Framework
customizable online 
computation algorithms

Permanent 
Storage
save as data product for 

physicists to use.

KM2A WCDA

WFCTA

Algo.
1

Algo.
2

Algo.
3

…
…

读写延时测试
24小时内仅6条记录读写用时大于100秒（共
189047）
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客户端
数量

写入速
度
（GB/s）

1 0.48

2 0.95

4 1.97

8 3.83

16 6.81

32 10.18

64 13.57

96 14.63
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