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Аннотация 
В статье представлен пилотный проект "Средства и методы визуальной аналитики 

как часть системы управления потоками заданий и загрузкой ProdSys2/PanDA 
эксперимента ATLAS на Большом адронном коллайдере". Проект направлен на 
расширение функциональных возможностей существующей системы мониторинга 
эксперимента ATLAS используя подход визуальной аналитики для анализа больших 
объемов многомерных данных о вычислительных задачах. Функционирование систем 
распределенной обработки и анализа данных эксперимента ATLAS связано с 
обработкой мультипетабайтных и эксабайтных объемов данных. При этом возникают 
задачи, требующие применения средств многоуровневой интерактивной визуализации 
для анализа корреляций между отдельными наборами данных и их представлениями. 
Статья содержит описание предлагаемых в проекте подходов к визуальному анализу 
многомерных данных, а также определение областей применения визуальной 
аналитики при обработке данных в эксперименте ATLAS. Определены задачи для 
апробации предложенных методов на примере анализа статистических данных 
системы управления загрузкой эксперимента ATLAS. Заключительная часть статьи 
посвящена организационной составляющей пилотного проекта.  
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1. Введение 
Описываемый в статье пилотный 

проект “Средства и методы визуальной 
аналитики как часть системы управле-
ния потоками заданий и загрузкой 
ProdSys2/PanDA эксперимента ATLAS 

на Большом адронном коллайдере” 
направлен на разработку современных 
подходов и инструментов визуализации 
и аналитики для мониторинга и кон-
троля системы управления распреде-
ленными потоками заданий и загрузкой 
(англ. Workflow Management System) на 
примере системы обработки и анализа 
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данных эксперимента ATLAS [1] на LHC 
[2] (Большой адронный коллайдер, 
ЦЕРН, Швейцария). Начальная мотива-
ция проекта связана с экспериментами 
на LHC, но как количественные, так и 
качественные требования являются об-
щими для многих экспериментов в об-
ласти физики высоких энергий (ФВЭ) и 
ядерной физики (ЯФ), поэтому данный 
проект интересен широкому кругу науч-
ных групп, как показало обсуждение в 
рамках международной конференции 
Nuclear Electronics and Computing 
(NEC2017) [3]. 

Внутренняя информация (такая как, 
описание формата и процессов обработ-
ки данных физических экспериментов) 
распределенных систем обработки дан-
ных также должна обрабатываться, ана-
лизироваться и представляться пользо-
вателям системы в компактной форме. 
Для этого разрабатываются специали-
зированные системы контроля и мони-
торинга. В статье [4], также опублико-
ванной в этом номере журнала, описы-
вается существующая в эксперименте 
ATLAS система мониторинга - 
BigPanDA. Система включает в себя сле-
дующие возможности для визуализации 
данных: интерактивные интерфейсы, 
параметрические таблицы и различные 
форматы графиков (гистограммы, ли-
нейчатые и круговые диаграммы, про-
стые двумерные графики). До настояще-
го времени требования, предъявляемые 
к системе мониторинга, ограничивались 
использованием базового визуального 
анализа для заданных классов задач, и 
данных, размерностью не более трех 
измерений. Однако, постоянное увели-
чение объемов обрабатываемых данных 
и усложнение вычислительной инфра-
структуры обработки данных экспери-
мента ATLAS, как будет показано ниже, 
порождает новые задачи, связанные с 
визуальной аналитикой больших объе-
мов многомерных данных.  

В рамках данного проекта предлага-
ется применить принципиально новый 
подход к контролю работы сложных 
распределенных систем и изменить 
“классический” мониторинг систем об-
работки данных (в частности, в области 

ФВЭ и ЯФ), используя методы визуаль-
ной аналитики [5,6] для повышения ка-
чества оценочных показателей состоя-
ния данных. Применение данных мето-
дов позволит снять ограничение по раз-
мерности анализируемых данных, обес-
печив построение многомерных геомет-
рических интерпретаций для визуаль-
ного анализа. Как результат, функцио-
нальность системы мониторинга будет 
расширена возможностями выявления 
явно выраженных корреляций между 
различными объектами данных и ис-
пользованием многоуровневых интер-
активных интерфейсов. Кроме того, 
совместное применение методов визу-
альной аналитики и “машинного обуче-
ния”, позволит повысить уровень авто-
матизации при эксплуатации систем об-
работки и анализа данных в первую 
очередь в области физики элементар-
ных частиц.  

2. Проблемы контроля и 
управления сверхболь-
шими данными 

Цикл научных исследований на со-
временных установках составляет деся-
тилетия (например, научные сообще-
ства на LHC были созданы более 25 лет 
назад, набор данных был начат 9 лет 
назад и будет продолжаться по крайней 
мере еще 10 лет). За время жизни экспе-
риментов происходит модернизация 
установок и детекторов, качественно 
меняются информационные техноло-
гии. Одновременно меняется и про-
граммно-аппаратная инфраструктура и 
модель обработки данных (компьютер-
ная модель): постоянно увеличивается 
количество вычислительных центров 
(появляются новые архитектурные ре-
шения), меняются сценарии запуска и 
выполнения задач анализа, обработки и 
моделирования данных, обновляются 
версии программного обеспечения, ме-
няются технологии хранения данных и 
доступа к данным и метаданным. В 
условиях постоянно эволюционирую-
щей и усложняющейся вычислительной 
инфраструктуры и одновременном ро-
сте потока информации становится все 



сложнее контролировать работу систем 
управления данными, планировать об-
работку данных и моделирование экс-
перимента, прогнозировать и своевре-
менно обнаруживать возможные ано-
малии в работе отдельных аппаратных и 
программных компонент вычислитель-
ной инфраструктуры, и систем для об-
работки данных в целом. Для решения 
этих проблем в современных экспери-
ментах разрабатываются специализиро-
ванные аналитические инструменты. 
Отдельной сложной задачей является 
поиск закономерностей или анализ 
аномалий в работе комплексных рас-
пределенных систем, корреляций между 
действиями операторской службы и по-
ведением системы, предсказание пове-
дения системы в случае изменений про-
граммного обеспечения.  

Второе поколение системы обработ-
ки, моделирования и анализа данных 
ProdSys2 (англ. Production System) [7] 
эксперимента ATLAS  совместно с си-
стемой управления загрузкой PanDA [8] 
(англ. Production and Distributed Analysis 
system) - это сложный комплекс аппа-

ратно-программных средств для орга-
низации, планирования, запуска и вы-
полнения вычислительных задач (Рис. 
1). ProdSys2/PanDA отвечает за все эта-
пы обработки, анализа и моделирова-
ния данных, в том числе моделирование 
физических процессов и работы детек-
тора методом Монте-Карло, (пе-
ре)обработку физических данных, вы-
полнение узкоспециализированных за-
даний (например, задания триггера 
высшего уровня или задачи проверки 
качества ПО). Используя ПО 
ProdSys2/PanDA научное сообщество 
ATLAS, отдельные физические группы и 
ученые имеют доступ к  сотням  вычис-
лительных центров консорциума WLCG 
[9] (англ. Worldwide LHC Computing 
Grid), суперкомпьютерам, ресурсам об-
лачных вычислений и университетским 
кластерам. Характеристики системы мо-
гут быть отражены следующими показа-
телями: выполнение более миллиона 
задач в день на 200+ вычислительных 
центрах (ВЦ) тысячью пользователями с 
использованием более 300 тысяч узлов.

 

 
Рис.1. Рабочий поток обработки данных в эксперименте ATLAS 

В распределенной системе постоянно 
существует конкуренция между различ-
ными потоками заданий. Например в 
период, предшествующий основным 

физическим конференциям резко воз-
растает количество задач анализа дан-
ных (из рисунка 2 следует, что в экспе-
рименте ATLAS происходило резкое 



увеличение числа выполняемых задач в 
определенные месяцы). Поэтому при 
запуске задач могут возникать суще-
ственные задержки, связанные с отсут-
ствием свободного вычислительного ре-
сурса. Как правило, конечного пользо-
вателя интересует не столько процесс 
выполнения задач, сколько возмож-
ность предсказать время окончания об-
работки (или анализа) данных и полу-
чить научный результат в заранее опре-
деленный срок (это могут быть часы для 
задач анализа, или недели при переоб-
работке данных). Сам поток выполне-
ния заданий имеет несколько фаз вы-
полнения (например: моделирование, 
оцифровка, реконструкция, создание 
объектов для физического анализа, фи-
зический анализ) и каждый этап (фаза) 
может выполняться на географически 
разделенных ВЦ, что включает в себя 

передачу исходных данных между ВЦ и 
может влиять на общее время выполне-
ния всего потока заданий. Возможные 
аппаратные сбои могут потребовать пе-
рераспределения заданий между ВЦ, 
что также создает дополнительную 
неоднозначность в предсказании про-
цесса обработки данных. В настоящий 
момент не существует центрального 
портала для контроля, оператор вынуж-
ден просматривать графики передачи 
данных, графики выполнения заданий, 
таблицы с информацией о работе ВЦ и 
отдельных компонент. Создание едино-
го портала и возможность визуализации 
работы систем позволит оптимизиро-
вать использование вычислительного 
ресурса,  значительно автоматизировать 
и упростить процесс обработки данных, 
и тем самым ускорить получение науч-
ного результата.

 

 
Рис.2. Количество выполненных задач по группам вычислительных центров в тече-

ние 2017 г. (среднее за неделю) 

Информация накопленная за весь пе-
риод функционирования системы 
управления заданиями и загрузкой в 

эксперименте ATLAS (а это более 14 
лет), содержит данные о ходе выполне-
ния более чем 10 миллионов заданий и 



около 3000 миллионов задач. Такая ста-
тистика позволяет использовать методы 
“машинного обучения” для аналитиче-
ских расчетов и прогнозирования рабо-
ты программного обеспечения. Работы, 
связанные с ProdSys2/PanDA, в которых 
были начаты разработка и применение 
методов "машинного обучения" для 
анализа данных обработки [10,11], пока-
зали, что рассчитанные метрики на ос-
нове прогнозируемой аналитики позво-
ляют повысить эффективность процес-
сов обработки физических и моделиру-
емых данных - более тщательное пла-
нирование процесса анализа (определя-
ется индивидуальными пользователями 
или группой пользователей), прогнози-
рование возможного отказа или ано-
мального поведения системы (произво-
дится агентами служб контроля). 

3. Подход визуальной 
аналитики 

В современном мире проблемы обра-
ботки и анализа многомерных данных 
являются одними из актуальнейших за-
дач. Для решения подобных задач раз-
рабатывается множество различных ме-
тодов и программно-аппаратных 
средств, как автоматических, так и ин-
терактивных. Следует отметить, что в 
рамках этих методов может использо-
ваться визуализация данных. В настоя-
щее время широко используется подход 
визуальной аналитики. Этому подходу 
предшествовали методы решения задач 
анализа многомерных данных различ-
ными визуальными методами.  

Изучение литературы, посвященной 
описанию конкретных приложений с 
применением визуальных методов, поз-
воляет утверждать, что в реальности ин-
терактивным системам работы с много-
мерными данными зачастую придается 
меньшее значение по сравнению с си-
стемами отображения результатов при-
менения методов анализа данных (англ. 
data analysis). В качестве примера мож-
но привести такие системы, как система 
ситуационного оповещения AdAware 
[12], система визуального анализа в за-
дачах самолетостроения [13], про-

граммный комплекс SAS Visual Analytics 
[14], предназначенный для обработки и 
анализа больших объемов финансовой и 
экономической информации. Как пока-
зывает практика, для визуального пред-
ставления многомерных данных широ-
ко используются классические методы 
параллельных координат, кривых Энд-
рюса, лиц Чернова и других подобных 
мнемонических графических отображе-
ний. Все эти визуальные методы осно-
ваны на том, что анализируемые корте-
жи числовых данных интерпретируются 
в качестве значений параметров таких 
мнемонических графических отображе-
ний. Примеры таких отображений пред-
ставлены на рисунках 3,4. 

 

 
Рис.3. Ирисы Фишера, представлен-
ные в виде кривых Эндрюса [15] 

 
 

 
Рис.4. Лица Чернова для медицин-

ских данных [16] 
 
Следует отметить, что все системы, 

использующие упомянутые визуальные 
методы, по сути настроены на внутрен-
нюю обработку многомерных данных и 
представление их аналитику в удобном 



для него виде. Они не предоставляют 
возможности непосредственно работать 
с анализируемыми данными и их, есте-
ственными для человека, многомерны-
ми геометрическими интерпретациями 
с использованием визуальных отобра-
жений этих интерпретаций. Подход ви-
зуальной аналитики предполагает ре-
шение задач анализа данных, и в част-
ности задач анализа многомерных дан-
ных, с использованием способствующе-

го интерактивного визуального интер-
фейса.  

Одной из наиболее распространён-
ных форм визуальной аналитики явля-
ется решение задач анализа многомер-
ных данных методом визуализации [17]. 
Решение задачи анализа исходных дан-
ных методом визуализации заключается 
в последовательном решении 2-х следу-
ющих задач (Рис.5). 

 
Рис.5. Анализ данных методом визуализации 

Первая задача заключается в получе-
нии представления анализируемых 
данных в виде их некоторого графиче-
ского изображения (задача визуализа-
ции исходных данных). Эта задача ре-
шается с использованием компьютера. 
Получаемые графические изображения 
служат естественным и удобным сред-
ством представления пространственной 
интерпретации исходных данных чело-
веку (аналитику). Пространственная ин-
терпретация представляет собой один 
или несколько пространственных объ-
ектов (так называемая, пространствен-
ная сцена), которые ставятся в соответ-
ствие анализируемым данным. Вторая 
задача, которая является не менее важ-
ной, заключается в визуальном анализе 
графического изображения анализиру-
емых данных, полученного в результате 
решения первой задачи, при этом ре-
зультаты анализа интерпретируются по 
отношению к исходным данным. Эта 
задача решается непосредственно ана-
литиком. Пространственная сцена визу-
ально анализируется, используя огром-

ные потенциальные возможности про-
странственно-образного мышления 
аналитика в процессе анализа. В резуль-
тате решения данной задачи аналитик 
делает некоторые суждения о простран-
ственной сцене. Таким образом, форму-
лируются суждения о рассматриваемом 
объекте. Процесс визуального анализа 
графического изображения строго не 
формализуем. Эффективность визуаль-
ного анализа определяются опытом че-
ловека, осуществляющего этот анализ 
изображения, и его склонностью к про-
странственно-образному мышлению. 
Глядя на полученное изображение, че-
ловек может решать 3 основные задачи: 
анализ формы пространственных объ-
ектов, анализ их взаимного расположе-
ния и анализ графических атрибутов 
пространственных объектов. 

В рамках данного проекта предлага-
ется использование многомерного гео-
метрического моделирования исходных 
данных, которые рассматриваются как 
многомерные табличные данные о вы-
числительных задачах (Табл. 1). 

 

 

 



Табл.1. Данные о вычислительных задачах 

Для решения поставленной задачи 
проводится геометрическая интерпре-
тация. Строкам таблицы ставятся в со-
ответствие многомерные точки в про-
странстве En, 𝑝𝑖 = (𝑝𝑖

1, 𝑝𝑖
2, . . . , 𝑝𝑖

𝑛) ∈ 𝐸𝑛, а
значения параметров задач - это коор-
динаты многомерных точек. Меру раз-
личия строк параметров предлагается 
интерпретировать как евклидово рас-
стояние между точками этого много-
мерного пространства (чем больше рас-
стояние, тем больше различаются стро-

ки). При такой интерпретации, задаче 
анализа схожести и различия вычисли-
тельных задач ставится в соответствие 
задача анализа расстояния между точ-
ками n-мерного пространства. 

Для анализа расстояния между точ-
ками n-мерного пространства предлага-
ется использовать визуальное отобра-
жение этих точек. В начале осуществля-
ется проецирование исходного множе-
ства точек на одно из трехмерных про-
странств. При этом:

 Многомерная точка pi проецируется в сферу Si.

 Если расстояние между точками n-мерного пространства p1 и p2 меньше порого-

вого расстояния d, задаваемого аналитиком в интерактивном режиме, то строит-

ся цилиндр, соединяющий сферы S1 и S2.

 Цвет цилиндра моделирует расстояние между точками p1 и p2 от красного (ма-

лое расстояния) до синего (большое расстояние).

Затем выполняется графическое про-
ецирование сфер и цилиндров на кар-
тинную плоскость  с последующим их 
визуальным анализом. Результирующая 

совокупность сфер и цилиндров образу-
ет пространственную сцену с заданной 
геометрией и оптическими (цветовыми) 
характеристиками.   



Таким образом, визуальный анализ 
пространственной сцены позволит су-
дить о расстоянии между исходными 
многомерными точками. В процессе 
решения задачи анализа предлагается 
задание в начале исходного большого 
значения d, а затем проводить его 
уменьшение и выделять подмножества 
многомерных точек в зависимости от 
получаемого  изображения на картин-
ной плоскости. Следует отметить, что в 
рамках этого подхода аналитик в про-
цессе анализа данных не пассивно со-
зерцает пространственную сцену, а име-
ет возможность интерактивного взаи-
модействия с ней. 

4. Области применения 
визуальной аналитики 

4.1. Обнаружение связей (и 
влияния) между параметрами 
объектов данных 

Интерпретация параметров объектов 
данных и метрик в N-мерном простран-
стве (размерность определяется числом 
исследуемых параметров) для оценки 
взаимного влияния и определения их 
корреляций. 

4.2. Автоматическое выяв-
ление аномалий при выпол-
нении задач обработки, ана-
лиза и моделирования 

Интерпретация данных в N-мерном 
пространстве (размерность определяет-
ся числом исследуемых параметров) и 
проецирование в 3х-мерное простран-
ство позволит производить кластериза-
цию объектов (по заданным параметрам 
и метрикам) с целью обнаружения объ-
ектов с нетипичным набором значений 
заданных параметров, т.н., аномальные 
объекты. В случае системы управления 
распределенными потоками заданий 
такими объектами данных выступают 
вычислительные задания (tasks) и зада-
чи (jobs), описывающие процессы обра-
ботки данных в соответствующих специ-
ализированных системах (ProdSys2 и 
PanDA). Сбор необходимой информации 

о процессах обработки (параметры объ-
ектов и метрики) производится при 
формировании заданий и задач, и их 
последующего выполнения (возможен 
учет параметров и метрик, описываю-
щих текущее состояние вычислительной 
среды и используемых вычислительных 
ресурсов). 

4.3. Определение причин 
неэффективности процессов 
обработки данных  

Определение последовательности 
этапов при которых произошел сбой, 
задержка или ошибка в процессе обра-
ботки данных, и выявление набора зна-
чений заданных параметров в началь-
ном этапе, послуживших причиной сбоя 
(на основе методов, разработанных  в  
п.4.1). 

4.4. Определение популяр-
ности данных для динамиче-
ского управления данными 

Популярность данных определяется 
количеством обращений задач анализа 
к наборам данных  и количеством за-
просов на дополнительное копирование 
данных. При увеличении количества 
обращений к данным требуется автома-
тически создавать дополнительные ко-
пии, географически “привязанные” к 
месту наибольшей востребованности.  

Исследования, проведенные с помо-
щью системы мониторирования, пока-
зали, что “популярность” данных резко 
уменьшается примерно через 45 дней, 
что позволяет принять решение об уда-
лении копий невостребованных наборов 
данных с жестких дисков и их переноса 
для хранения на ленту.  

Методы визуальной аналитики поз-
волят кластеризовать данные по гео-
графическому месту хранения (ВЦ) и их 
востребованности в зависимости от вре-
мени. Это позволит оптимизировать 
требования о создании/удалении до-
полнительных/излишних копий  дан-
ных.  

 



5. Апробация предлага-
емого подхода 

5.1. Визуальная аналитика 
статистических данных о вы-
числительных задачах систе-
мы ProdSys2/PanDA 

5.1.1. Постановка задачи 

Разработка программных средств ви-
зуализации и методики их использова-
ния для кластерного анализа кортежей 
параметров вычислительных задач  си-
стемы PanDA. Визуальный анализ поз-
волит выявлять схожие (подобные) за-
дачи, а также аномальные задачи, при 
этом определять за счет каких парамет-
ров эта аномальность имеет место. 

Разработка программных средств ви-
зуализации и методики их использова-
ния для анализа длительностей вычис-
лительных задач системы PanDA. Визу-
альный анализ позволит определить 
влияние определенного набора пара-
метров (т.н., базовый набор параметров, 
который может быть расширен в даль-
нейшем) на продолжительность време-
ни обработки вычислительных задач, и 
выявление набора/диапазона значений 
отдельных параметров, индицирующих 
увеличение времени выполнения вы-
числительных задач (т.н., отклонение от 
среднего времени, затрагивает задачи с 
временем выполнения превышающие 
3𝜎, предполагается что это около 7.5% от 
числа всех задач). 

Разработка программных средств ви-
зуализации и методики их использова-
ния для анализа популярности данных в 
зависимости от времени. Визуальный 
анализ позволит выявить увеличе-
ние/уменьшение количества обращений 
к данным в зависимости от времени, 
обеспечив, тем самым, удобный визу-
альный метод принятия решений о ди-
намическом управлении распределения 
реплик данных. 

5.1.2. Ожидаемый результат 

Построение проекционных графиче-
ских изображений N-мерных геометри-

ческих интерпретаций параметров за-
дач, представление в виде 2D гисто-
грамм количества задач (ось Y), сгруп-
пированных по длительности/времени 
их выполнения (ось X), и выявление 
группы задач с “увеличенной” длитель-
ностью выполнения. 

5.1.3. Инструментарий 

Для решения поставленной исследо-
вательской задачи определены ключе-
вые параметры описания вычислитель-
ных задач: 

 Время выполнения задачи 

(<duration> = endtime - starttime) 

 Наименование группы задач 

(gShare) 

 Центр запуска и обработки задачи 

(nucleus) 

 Количество обрабатываемых со-

бытий (nEvents) 

 Дополнительный набор парамет-

ров (расширение базового набо-

ра): 

o Название стадии анали-

за/обработки данных 

(processingType); объем вход-

ных данных для задачи 

(inputFileBytes); тип входных 

данных (inputFileType); объем 

выходных данных задачи 

(outputFileBytes); исходный 

приоритет задачи 

(assignedPriority); процессор-

ное время обработки одного 

события (cpuTimePerEvent); 

аппаратная архитектура, на ко-

торой выполняются вычисле-

ния для данной задачи 

(cmtConfig); количество ядер 

(actualCoreCount); релиз про-

граммного обеспечения 

(atlasRelease); эффективность 

процессора на ядро (CPU eff per 

core); средний размер страниц 

памяти, выделенных процессу 

операционной системой и в 



настоящее время находящихся 

в ОЗУ (avgRSS); средняя доля 

общей памяти, используемой 

процессором (avgPSS); средний 

размер выделенной виртуаль-

ной памяти (avgVMEM); мак-

симальный размер страниц 

памяти, выделенных процес-

сору операционной системой 

(maxRSS); максимальная доля 

общей памяти, используемой 

процессором (maxPSS); макси-

мальный размер выделенной 

виртуальной памяти 

(maxVMEM) 

 Индицирующие параметры: 

o Шаг перезапуска задачи 

(attemptNr); коды ошибок 

(brokerageErrorCode, 

ddmErrorCode, exeErrorCode, 

jobDispatcherErrorCode, 

pilotErrorCode, supErrorCode, 

taskBufferErrorCode) 

 
Формат представления исходных 

данных: 

 Объединение параметров описа-

ния задач в группы 

 Представление входных данных в 

виде матриц, соответствующих 

группе параметров, где строки 

(rows) соответствует записям о за-

дачах, а столбцы (columns) соот-

ветствуют параметрам опреде-

ленной группы: 

o 𝐷𝑛×1 - матрица с длительно-

стями выполнения задач, где n 

- количество задач; 

o 𝑃𝑛×3 - матрица с базовым набо-

ром параметров задач (gShare, 

nucleus, nEvents); 

o 𝐸𝑛×16 - матрица с дополни-

тельным набором параметров; 

o 𝐼𝑛×8 - матрица с индицирую-

щими параметрами задач 

(attemptNr, errorCodes). 

 
Источник данных: 

 Инфраструктура ElasticSearch в 

Университете Чикаго [18]  

 Индексы “jobs_archive_*” 

o Условия поиска и выгрузки 

данных 

 Допустимые статусы задач: 

jobStatus IN (“finished”, 

“failed”); 

 Источник задач: 

prodSourceLabel = ‘managed’ 

 Тип обрабатываемых дан-

ных и этап обработки: 

REGEXP_LIKE (jobName, 

“^mc(.*\.){3}simul\..*”) 

5.2. Визуальная аналитика 
статистических данных о вы-
полнении заданий 
ProdSys2/PanDA 

Данная исследовательская задача 
подразумевает расширение поставлен-
ной задачи п.5.1 по отношению к вы-
числительным заданиям ProdSys2 и ре-
шение исходит из полученных результа-
тов исследовательской задачи п.5.1, т.к. 
подразумевает аналогичный подход, но 
с учетом специфики рассматриваемых 
объектов данных - вычислительные за-
дания, на основе которых формируются 
наборы вычислительных задач. 

6. Основные этапы вы-
полнения проекта 

1. Апробация подхода по примене-
нию визуальной аналитики на 
примере использования кластер-
ного анализа кортежей парамет-
ров вычислительных задач 
PanDA и оценки распределения 
длительности выполнения вы-
числительных задач. 

2. Расширение разработанного 
подхода применительно к вы-
числительным заданиям 
ProdSys2. 

3. Интеграция разработанных про-
тотипов средств визуализации и 



аналитики в инфраструктуру 
контроля и мониторинга систе-
мы ProdSys2/PanDA. 

4. Оценка модификации существу-
ющего процесса контроля и мо-
ниторинга ProdSys2/PanDA при 
применении подхода визуальной 
аналитики. 

7. Ожидаемые результа-
ты проекта 

В результате выполнения проекта бу-
дет разработана визуально-
аналитическая система для мониторин-
га распределенных систем обработки 
данных. Разработанная система будет 
представлять собой расширенную ана-
литическую службу существующей си-
стемы мониторинга и контроля экспе-
римента ATLAS. Посредством разрабо-
танной системы функциональные воз-
можности мониторинга будут суще-
ственно расширены, позволяя модели-
ровать, прогнозировать дальнейший ход 
выполнения эксперимента. Визуальная 
аналитика ляжет в основу системы под-
держки принятия решений, и стратеги-
ческого планирования.  

Сотрудничество с экспериментом 
ATLAS на LHC, наличие доступа к дан-
ным эксперимента и демонстрация со-
зданного решения и прототипа на ре-
ально работающей системе обработки 
данных, обеспечит уникальный испыта-
тельный полигон для отработки техно-
логий аналитических исследований и 
применения методов визуальной анали-
тики и позволит данному проекту быть в 
ряду важнейших мировых разработок в 
данной области. 

Результаты проекта будут востребо-
ваны при создании ПО коллайдера 
NICA (ОИЯИ, Дубна), для этапа высокой 
светимости LHC (HL-LHC), а также для 
визуализации научной информации на 
таких мегаустановках как XFEL и FAIR. 

8. Основные участники 
пилотного проекта 

В пилотном проекте принимают уча-
стие международная коллаборация 

ATLAS, НИЯУ МИФИ и Российские 
научные центры. 

Список университетов и науч-
ных центров:  

 Национальный исследователь-

ский ядерный университет 

“МИФИ” 

o Лаборатория научной визуали-

зации 

o Кафедра анализа конкурент-

ных систем 

o Группа МИФИ в эксперименте 

АТЛАС 

 Национальный исследователь-

ский центр “Курчатовский инсти-

тут” 

o Лаборатория Технологий 

Больших Данных 

 Национальный исследователь-

ский Томский политехнический 

университет 

 Объединенный Институт Ядер-

ных Исследований 

o Лаборатория Информацион-

ных Технологий 

 Брукхейвенская Национальная 

Лаборатория 

 Университет Айовы 

 Университет Чикаго 

 Университет Техаса в Арлингтоне 

 Европейский Центр Ядерных Ис-

следований (ЦЕРН) 

9. Работа со студентами 
и аспирантами и препо-
давательская деятель-
ность 

Одной из задач проекта является ра-
бота со студентами и аспирантами, в том 
числе подготовка бакалавров, магистров 
и аспирантов, владеющих современным 
инструментарием научной визуализа-
ции и работы с данными физического 
эксперимента. В НИЯУ МИФИ препо-
даются курсы “Визуальная аналитика” и 
“Научная визуализация”, на основе ре-
зультатов проекта специальные курсы 



будут созданы для магистрантов по спе-
циальности физика частиц и ядерная 
физика, и для магистрантов по специ-
альности системотехника. Кроме того, 
Университет “Дубна” и Институт Кибер-
нетики ТПУ выразили заинтересован-
ность в создании совместных курсов по 
тематике проекта (в Университете “Дуб-
на” создан учебный курс для подготовки 
специалистов для работы на коллайдере 
NICA. ТПУ активно участвует в научной 
программе в области физики частиц: 
эксперимент COMPASS на супер-
протонном синхротроне (SPS, ЦЕРН) и 
эксперименты ATLAS и CMS на LHC).  

10. Информационная 
поддержка 

Информационная поддержка проекта 
осуществляется журналом "Научная ви-
зуализация" [19], а также порталами 
эксперимента ATLAS в ЦЕРН [20], Ла-
боратории Больших Данных НИЦ КИ 
[21] и ЛИТ ОИЯИ [22]. 
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