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高能物理实验过程

⚫高能物理实验装置运行

⚫在线获取探测器实验数据

⚫实验数据被长久保存

⚫实验数据被离线分析处理 →

物理成果
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高能物理实验数据处理过程
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高能物理实验不同阶段的计算需求

⚫实验的设计和建造阶段
⚫ 可行性研究，

⚫ 实验装置的设计与优化

⚫ 物理模拟

⚫实验运行
⚫ 数据采集和刻度

⚫ 事例选择和事例重建

⚫物理分析（大海捞针）
⚫ 数据分析、计算与评价

⚫ 物理结果的确定

⚫ 效率的确定

⚫ 信号和本底（信噪比）的测量

⚫ 误差的估算与修正
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高能物理离线计算的特点及过程
⚫ 特点：

⚫ 实时性不高，是实验的一项长期工作

⚫ 计算过程被不断调整，优化

⚫ 分析计算得到的数据及结果可重现

⚫ 过程：

⚫ 刻度（Calibration）：将原始数据转换为物理量

⚫ 校准（Alignment）：定位探测器精度

⚫ 事例模拟：
⚫ 模拟与真实数据最相近的人造事例

⚫ 需要背景噪声研究，修正，错误估算

⚫ 事例重建：
⚫ 重建粒子轨迹和顶点

⚫ 标注粒子类型和衰变

⚫ 加入物理约束（能量动量保留）

⚫ 物理分析：
⚫ 从背景数据中找到物理信号、计算截面、分支比等

⚫ 需要大量培训，具备高超物理数据分析技术
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物理模拟
⚫ 利用计算机来模拟物理过程-事例产生

⚫ 物理过程是随机过程
⚫ 事例的产生
⚫ 粒子在介质中的输运

⚫ 信号：需要研究的物理过程
⚫ 本底：除信号以外的其他物理过程以及探测器的噪声

⚫ 重要的模拟软件：GEANT4

⚫ 基于’已知’物理理论模拟粒子在介质中的传输
过程

⚫ 粒子衰变、光电效应、康普顿散射、粒子对产
生、粒子输运过程中的能量损失、韧致辐射、
强子相互作用
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事例刻度与重建
⚫还原事例的基本物理信息

⚫径迹重建

⚫簇射簇重建

⚫粒子鉴别

⚫顶点重建

⚫。。。。。
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物理分析

⚫物理动机

⚫MC模拟

⚫程序编写

⚫程序调试

⚫初步分析

⚫深入分析

⚫输入输出检查

⚫系统误差

初步想法 程序实现

初步分析 深入分析
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计算技术的演变

⚫ 过去40年：
⚫芯片性能增长一直符合摩尔定律：每个芯片的

晶体管数每两年增加一倍
⚫但是计算能力并没有增长这么快：缓存, 内存，

网络…
⚫ 新问题：更高的能耗和制冷

⚫ 科学计算的技术演变
⚫ 20年前： 本地计算集群 （今天仍是主流!）

⚫ 15年前：广域网上的分布式计算

⚫不断发展出的新技术：虚拟化计算，志愿计
算，GPU加速，AI数据分析，量子计算…
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集群计算（本地计算，超级计算机）

⚫ 集群：将一组松散的同构或异构计算
机的软硬件通过局域网连接起来紧密
协同工作
⚫ 多用户：提供众多用户同时使用，用

户之间无关联
⚫ 物理位置一致：计算机一般位于同一

计算站点
⚫ 局域网连接：网络延时较低
⚫ 用户采用非交互的作业形式运行计算

任务
⚫ 集群管理中间件：为用户的计算作业

分配合适的计算资源（作业调度与资
源分配），负责照管每个作业的完整
生命周期

⚫ 一般具有统一用户名空间和存储空间
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高能所计算集群

⚫ 登录结点（lxlogin/beslogin）

⚫用户交互用服务器

⚫ coding, debugging

⚫ 调度服务器（HTCondor, Slurm）

⚫ 计算结点

⚫ CPU, GPU

⚫ 存储空间

⚫用户数据共享存储空间

⚫文件系统
(EOS/LUSTRE/CVMFS/AFS)

70+ PB Storage

GPU 

Server

HPC Cluster

Users

Login nodes

Job

EDR InfiniBand 

100Gb Ethernet 

Job

Job

Job
Job

Job

HEP Job Tool

CPU 

Server

HTC Cluster

Job

Job

HTC cpu cores

IB Switch

MCS 

Storage

Job

Job

Job

Ethernet  core switch 

Management 

server
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高通量计算 vs. 高性能计算

⚫ 高通量计算：High Throughput Computing

⚫同时在多个处理器上运行大量相互独立
的软件实例（作业）

⚫长时间（一年多年）

⚫大规模稳定的计算 -- 快速吞吐

⚫ 高性能计算：High Performance Computing

⚫同时在多个处理器上运行大并行软件

⚫作业数量少，但是作业对CPU能力要
求高

⚫短时间需求
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高通量计算 vs. 高性能计算
⚫ HTC : 在一个较长时间提供大量计算资源。HTC不关注每秒完成的操作，而是每月、每年

完成的操作。其目标是在一个很长的周期内完成的尽可能多的作业量，而非可以多快时

间内完成时间单个作业。

作业槽数/
作业量

单作业进程
并行度

作业槽异构/
同构

文件系统 节点网络速度

HTC 多 小 异构 共享文件系统
/数据传输

不要求

HPC 少 多 同构 共享文件系统 快

多核、并行、关联度高

单核、串行、无相关性
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HPC作业调度与资源管理 -- SLURM

⚫开源，容错，可扩展软件

⚫提供作业的开始，执行，

监视整个生命周期操作

⚫连接计算资源和队列中的作业

⚫对大并行作业支持良好

⚫在超算中心得到广泛应用

⚫被应用于大量非高能物理领域

⚫高能物理领域使用越来越多

MATCHER

Worker nodes

Job
2

Job
1

Job
4

Job
3

Job
1

Job
2

Job
3

Job
4

Slurm -- Simple Linux Utility for Resource Management
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中心调度器负责并控制集群中的一切事务！



SLURM资源管理

计算节点
⚫ CPUs

⚫Cores

⚫ threads

⚫内存

⚫状态
⚫ Idle 

⚫Mix

⚫Alloc

⚫Completing

⚫Draining

⚫Down

Node

CPU

(Core)

CPU

(Thread)

Partition
⚫设定的节点集

⚫同构

⚫状态
⚫ Idle 

⚫Mix

⚫Alloc

⚫Completing

⚫Draining

⚫Down
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Slurm具有丰富的调度策略

• FIFO
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HTC的作业调度与资源管理

⚫HTCondor -- 一个示例

⚫买家/商家：购买/销售手机

买家1
手机：摄像头像素高，内存大

买家2 手机

买家3 手机：苹果

商家1

商家2

商家3

华为 P40: 后置主摄5000万
像素，128GB运行内存

Iphone 15

天语老人手机
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HTCondor的作业调度

Job Ad
Universe = “Vanilla”

AcctGroup = “physics”

RequestOS = “Alma Linux 9”

RequestMemory = 8000

Requirements = 

(OPSYS == RequestOS) &&

(Cpus >= 1) &&

(Memory > RequestMemory)

Job Slot Ad
OpSysName = “Alma Linux 9”

Memory =10531

Requirements =

(Universe == “vanilla”)  &&

(AcctGroup == “physics” ||

AcctGroup==“lhaaso” || 

AcctGroup==“juno”)  

Rank = physics
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HTCondor 调度算法的理念 –公平共享

⚫用户使用计算资源的公平性
⚫用户作业优先级 -- 动态调整

⚫基于最近时间过内用户使用资源的总和进行优先级排序
⚫跑得越多的用户，其作业优先级越低

⚫优先级按指定周期内作业累计运行时间总和半衰递减

⚫不同用户组使用资源的公平性
⚫用户组的资源共享

⚫用户组可用资源受限于各组资源份额
⚫Surplus模式：

⚫当有空闲资源时，可突破本组份额，占用更多资源

⚫份额未用足的用户组作业优先级最高

⚫共享池子越大→利用率越高，份额越容易保证
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HTCondor 调度算法的理念 –公平共享

* Subject to some notion of fairness
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• 不同实验资源份额

• 公共账号→高优先级

• 作业运行时因素



HTCondor的运行模式特点 –信任

⚫ HTCondor对计算资源的管理：计算节点自己汇报运行策略，作业结束状态，

Condor不干涉（杀死节点），只收集节点拥有的资源情况

⚫ HTCondor对作业的管理：作业自己向HTCondor汇报自身需求和具备条件

⚫ HTCondor对数据的管理：

⚫ 对存储系统无要求

⚫ 支持共享文件系统/sandbox传输/第三方传输协议

⚫ HTCondor安全易扩展：轻量级、无状态的中央管理机制，支持SSL, Kerberos, GSI, 

HostIP, password, security session

⚫ HTCondor 对作业的管理：多种作业类型，详细作业生命周期日志
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松散管理，各个组件自我控制，相互汇报！



HTCondor 适用于高能物理离线数据处理

⚫高能物理数据处理：

⚫基于事例的数据处理

⚫事例之间无关联

⚫大量事例→保存于文件→文件之间无关联

⚫“并行”方式：大量作业处理不同的文件→单核串行作业

⚫HTCondor最为适合

⚫百万量级的作业调度能力

⚫资源的动态加入
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网格计算

⚫什么是网格？
⚫ 网格技术将全球地理上分散的计算资源有机的整合起来，协同工作，为大型科学实验研究

提供计算支持，能够完成单个集群无法完成的大规模计算任务。

⚫ 网格技术的主要体现
⚫ 网格是一台超级计算机，拥有大量的计算资源与存储资源，用户可以透明使用

⚫ 通过网格，最大程度的实现任务调度与资源共享，在全球范围内合理的分配资源

⚫ 在共享资源的同时最大程度的保证网格资源的安全性。

⚫网格的现状
⚫ 网格技术是成熟技术，得到广泛应用。世界各国或者国际间合作启动了多个网格项目。网

格已成为高能物理、生物医学等领域科学家日常使用的计算基础设施，发挥了极其重要的

作用

第五届（2024年）高能 物理计 算暑期学校



LHC网格现状

⚫ 世界最大的网格项目

⚫ 42个国家，170个计算中心

⚫ 1M CPU 核每天运行2M计算任务

⚫ 1EB的数据存储

⚫ 分层

⚫ Tier 0: Cern 数据中心
⚫ Custodial 存储

⚫ First-pass 重建

⚫ Tier 1：13个大型计算中心
⚫ Custodial 存储

⚫ Reprocessing 

⚫ Tier2：遍布全球的160个计算中心
⚫ 事例模拟

⚫ 最终用户（物理学家）分析

⚫ Tier 3:  小型计算中心
⚫ 小型计算设施

Tier3
physics

departme
nt







Desktop

Germany

Tier 1

USA
UK

France

…

Taipei

CERN Tier 1

JapanCERN Tier 0
Tier2

Lab a
Uni a

Lab c

Uni n

Lab m

Lab b

Uni bUni y

Uni x
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网格重要组件
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分布式计算 -- Dirac

⚫ 开源分布式软件框架

⚫ 在用户和资源之间的中间层

⚫ 与实验无关

⚫可扩展，灵活性高

⚫ 可整合多种资源

⚫集群，网格，商业云

⚫ 功能完备

⚫基于面向服务架构

⚫资源调度、数据管理、文件传输、

监视记账。。。。
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Dirac 作业调度 -- 拉作业

⚫“拉作业”的pilot机制
⚫Pilot用于为作业准备所有运行环
境及相关配置

⚫用户以证书及VO将作业提交到

Central Task Queue

⚫Directors向Grid WMS提交指定用
户角色的pilot作业

⚫Pilot作业从TaskQueue里拉取用
户作业

⚫作业被pilot监管下执行。
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Dirac 的应用

⚫ Dirac由LHCb实验开发，用于WLCG资源整合，成功应用于LHCb, BelleII等多个

高能物理实验，用户群体包括LHCb, ILC, Belle II 等实验，还拓展应用于天文

，生物领域，包括T2K, CTA, Pierre Auger Observatory, Eiscat 3D, BioMed 等

⚫ 2014年，高能所自主建成基于DIRAC的分布式计算系统，为 JUNO、CEPC 等

中国主导的高能实验服务，现已整合包括美国、俄罗斯、意大利、英国、土

耳其、法国、台湾、北大、北航、国科大、中科大、上海交大、武汉大学、

等十多个分布式站点，资源类型覆盖集群、云、网格以及志愿者计算等
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基于HTCondor集群扩展的分布式计算
⚫ 高能物理计算平台：跨地域、跨学科的异构计算平台

⚫ 南北两个区域中心
⚫ 高能物理研究所计算中心

⚫ 高通量计算/高性能计算/网格站点
⚫ Lustre / EOS 文件系统 / 磁带库

⚫ 东莞大科学智能计算中心
⚫ 高性能计算/云计算
⚫ 华为OceanStor9000

⚫ 众多远程站点
⚫ 北京、广东、四川等多个大型高能物理实验装置配套IT资源

⚫ 实验取数使用，初步分析

⚫ 山东大学、中国科技大学等众多合作组成员计算资源
⚫ 边缘站点：计算及存储资源规模等不稳定

⚫ 可弹性接入国家超算中心、商业云等领域外资源

⚫ 以高能所计算中心集群为中心向外扩展，集成其它站点资源

⚫ 轻量级，对于远程站点最小影响和变动，无额外运维负担

⚫ 保持用户原有的数据分析习惯→去网格化
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高能物理计算平台概览

⚫ 需要解决

⚫ 对实验用户作业细致分类

⚫ 用户服务的认证透明

⚫ 集群规模动态弹性扩展

⚫ 对高能所站点存储的透明
访问



站点分类与作业的分类

⚫将作业分发至最适合的站
点
⚫每个实验的各类作业有自身
特点
⚫输入/输出数据大小；

⚫ IO性能需求高低

⚫特殊服务支持

⚫实验作业量多寡

⚫各个站的资源条件不尽相同
⚫网络带宽条件

⚫计算节点CPU强弱情况

⚫长期/临时存储空间

⚫ 站点分类
⚫ 区域中心 –北京/东莞

⚫ 长期稳定的计算、存储资源
稳定可靠的网络连接

⚫ 边缘站点 –合作组成员
⚫ 无长期可用存储，可用计算资

源变化频繁
⚫ 有限的可用网络带宽

⚫ 临时站点 –商业资源
⚫ 峰值需求的短期使用

⚫ 作业分类
⚫ 不同实验计算作业不同

⚫ 模拟重建计算占比不同
⚫ IO需求不同
⚫ 网络带宽要求不同
⚫ 临时存储空间需求不同

Tag and Match

Scheduler

LHAASO作业分类
第五届（2024年）高能物理计算暑期学校



基于Tokens的用户认证实现不同服务的认证

⚫ 计算集群采用Token 认证，并集成于高能
所SSO

⚫ 用户作业通过自己的Token使用分布式计
算平台提供的服务

⚫ （本地/异地）站点提供的服务均支持
Tokens认证

⚫ 用户登录高能所集群即生成自己的Token

⚫ 用户的Token被HTCondor从高能所集群透
明传送至远程站点，供作业运行期间使用
计算平台的各种服务

基于Token认证架构

User DB/ Tokens service

AFS

EOS

Logintoke
ns

tokens
Lustre service

by xrootd

IAM located 
at IHEP

Grid 
Resources

Exchanged 
tokens

VOMS

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

Work 
node

tokens
tokens

Remote Site Local Cluster

Grid Site

User
scheduler
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基于Token的透明数据访问模式

⚫支持 token权限访问的文件系统 -- 例如
：EOS
⚫访问时文件时，需要提供用户token

⚫通过设定环境变量，
⚫通过访问命令提供

⚫文件系统负责确认token是否与需访问文
件的权限一致

⚫不支持token权限访问的文件系统 – 例
如：Lustre
⚫通过XrootD协议进行用户认证
⚫由XrootD服务器代理用户访问

⚫从Token中读取用户名
⚫使用用户Token访问lustre文件系统

Remote Site IHEP

Read Only 
Write

Metadata

基于XrootD的posix数据透明访问
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基于HTCondor计算集群的扩展

⚫ HTCondor集群的透明扩展步骤

① 用户通过HEPJOB工具向高能所集群提交作业

② HEPJOB工具分析作业情况，为作业添加分类标签

③ 根据作业分类及排队情况，Glidein Factory向远程站
点发送glidein作业

④ Glidein作业被远程站点当做其本地作业执行

⑤ Glidein作业启动高能所集群客户端，生成作业槽加入
高能所集群

⑥ 用户作业被分配至在远程站点上的“高能所集群作业
槽”运行

⚫ 扩展集群的调度管理

⚫ 根据扩展集群调度策略，将作业分发至合适的远程站点
的合适作业槽

⚫ 为不同实验各类作业定制不同的wrapper脚本，使作业
认为自己是在高能所集群上运行

Remote Cluster

Local Cluster

Remote Cluster

Users’ HTC Job Extending Local Cluster

Glidein Factory

Produce Glidein Jobs
Produce 

Glidein Jobs

“HTCondor集群扩展”架构
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基于HTCondor计算集群的扩展现状

⚫集群扩展模式

⚫BES实验与LHAASO实验的本地集群
作业被分发至东莞区域中心运行

⚫用户视角：使用高能所本地集群
⚫本地和远程集群均使用同一作业脚本和参
数

⚫HTCondor的wrapper屏蔽了环境和数据
访问的差异性

⚫XRootD代理用户访问IHEP的存储

⚫提供有限资源的边缘站点接收本地

集群中特定类型作业运行

North region 

center HTC job

No traffic burden from 

local cluster extending

集群扩展模式实时监视图第五届（2024年）高能物理计算暑期学校



志愿计算（Volunteer Computing)

⚫ 利用志愿者的计算设备来运行科学计算任务
⚫例如：个人电脑的空闲时间：屏保时间，CPU非满负荷时间…
⚫例如：集群的空闲时间（没有作业）

⚫ 适合的应用：
⚫计算任务可拆解至极小：需要的资源轻，需要的数据小，计算短
⚫机器及结果不可靠，需要验证：

⚫ 不同的科学计算任务会建立相应的项目（
project）

⚫ 第一个志愿计算项目(GIMPS)建立于1995年
⚫ 目前有30+活跃的志愿项目，比较具有代表性

的项目有
⚫ Einstein@home
⚫ LHC@home
⚫ …
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高能所HEP@home志愿计算项目

⚫运行CEPC Delphes快速模拟应
用
⚫采用Client-Server架构

⚫使用BOINC作为中间件

⚫Project web site ：
https://ihepboinc.ihep.ac.cn/hep/
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提纲
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1
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3
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高能物理离线数据处理过程与特点

总结

高通量计算与高性能计算

计算平台的智能运维

分布式计算



智能运维 –单台设备
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⚫单台设备运行实时状态监控

⚫细粒度监控：多种服务监视

⚫轻微故障的自恢复

⚫严重故障的实时定位故障及告警

⚫单台设备状态历史记录

⚫故障结点的自动剔除

⚫故障的影响范围→影响的实验范
围→拒绝接收被影响实验作业



智能运维—全平台

⚫全平台运行情况综合分析
⚫全局覆盖

⚫机房动力环境
⚫硬件设备、虚拟机、容器
⚫系统性能、存储性能、网络性能
⚫作业调度、作业数据访问行为、资
源管理

⚫安全认证、用户行为、网络攻击
⚫异地站点监控等多种应用场景

⚫历史记录、趋势预测
⚫新技术应用：

⚫基于AI的异常作业检测
⚫用户行为刻画，作业时长预测
⚫。。。
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提纲

1

2

4

3

5

高能物理离线数据处理过程与特点

总结

高通量计算与高性能计算

集群计算，网格计算

分布式计算

第五届（2024年）高能 物理计 算暑期学校



总结

⚫高能物理离线处理需要有力的计算服务支持

⚫HTC, HPC计算是高能物理计算的基础

⚫分布式计算整合更多高能物理资源协同工作

⚫计算平台的建构与运维已成为高能物理实验重要组成部分

⚫在需求的牵引下，计算平台在不断发展与完善
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