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Технологии распараллеливания являются в настоящее время активно развивающейся сферой в ме-
тодах разработки программного обеспечения. Адаптация программного обеспечения к существую-
щим многоядерным и многопроцессорным системам, применяя распараллеливание, позволяет су-
щественно повысить производительность вычислений и значительно уменьшить скорость обработ-
ки большого массива данных. Высокая скорость работы программного обеспечения важна как для
предварительной обработки данных в режиме реального времени, так и для анализа данных на всех
последующих этапах, включая и этап визуализации данных. Это требование является ключевым для
экспериментов Большого адронного коллайдера (БАК). В докладе будут представлены результаты при-
менения технологии распараллеливания в задачах анализа физических данных эксперимента LHCb, ре-
ализованных в программном обеспечении OSTAP, на базе программных пакетов pathos и pyROOT.
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ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент LHCb один из экспериментов на
большом адронном коллайдере по поиску и изу-
чению распадов очарованных и прелестных адро-
нов [1]. На данный момент эксперимент LHCb
проводит анализ данных, набранных при энергии
протон-протонных (pp) столкновений в системе
центра масс 7, 8 и 13 ТэВ и соответствующих ин-
тегральной светимости около 9 фб–1. Поток дан-
ных, образующихся в pp столкновениях, очень ве-
лик. Коллайдер БАК может производить информа-
цию до 50 Пбайт/с и хранение такого большого
количества данных было бы очень ресурсо-затрат-
но. К счастью, интересующая физическая инфор-
мация занимает всего несколько процентов от об-
щего потока данных и фильтруется с помощью
индивидуальной онлайн триггерной системы для
каждого эксперимента. Но даже после такого отбо-
ра и фильтрации записанная информация состав-
ляет несколько петабайт. Характерный объем дан-
ных, использующийся для индивидуального физи-
ческого анализа, составляет порядка 1–100 Гбайт на
эксперименте LHCb. Таким образом физический
анализ представляет собой достаточно затратный
с точки зрения вычислительного ресурса и време-
ни исполнения комплекс задач. На данный момент
существует большое количество доступных систем
с множеством вычислительных узлов и программ-

ных библиотек, поддерживающих распараллели-
вание процессов, что позволяет адаптировать про-
граммное обеспечение анализа данных к возмож-
ностям существующих мультипроцессорных и
кластерных систем и существенно улучшить вре-
мя выполнения задач.

СТАНДАРТНЫЕ ПАКЕТЫ 
ОБРАБОТКИ В ФЭЧ

Как правило, пакеты для анализа данных в фи-
зике высоких энергий реализуется на языках C++
и python на базе пакетов ROOT и pyROOT [2]. Про-
граммное обеспечение ROOT – пакет объектно-
ориентированных программ и библиотек, разра-
ботанных в качестве платформы для обработки
данных экспериментов физики высоких энергий.
Он существует уже более 20 лет и широко исполь-
зуется для графического представления результа-
тов анализа физических данных. Но, поскольку в
настоящее время все большую популярность име-
ет интерпретируемый язык python, зарекомендо-
вавший себя, как максимально удобный язык для
скриптового программирования, то все большую
популярность приобретает другой пакет обработ-
ки данных. Программное обеспечение PyROOT –
это модуль расширения, основанный на языке py-
thon, который позволяет пользователям взаимо-
действовать с пакетом ROOT посредством интер-
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претатора python. Такой пакет сочетает в себе про-
стоту использования программного языка python с
возможностями пакета ROOT. Так же язык py-
thon зарекомендовал себя как удобное средство
разработки распределенных систем и сетевого
программирования. Параллельный алгоритм мо-
жет быть реализован по частям на множестве раз-
личных устройств с последующим объединением
полученных индивидуальных результатов и полу-
чением общего, целевого результата.

Типовыми задачами физического анализа на
эксперименте LHCb являются следующие про-
блемы: подавление комбинаторного фона и выде-
ление сигнального процесса, сравнение харак-
терных распределений и их параметров между фи-
зическими данными и данными математического
моделирования, извлечение интересующих пара-
метров распределений, оценка значимости сиг-
нала и вычисление неопределенностей, получае-
мых физических результатов [3–6]. Некоторые из
методов решения этих задач могут быть эффектив-
но распараллелены. Например, подавление фо-
на обычно выполняется с помощью мультивариа-
тивного анализа или с помощью фильтрации на
основе критериев отбора. Другим характерным
примером, в котором эффективно применяется
метод распараллеливания ресурсов, может слу-
жить задача оценки систематических эффектов,
для решения которой используется упрощенное
математическое моделирование характерных рас-
пределений.

СРЕДА ПРОГРАММИРОВАНИЯ OSTAP

В эксперименте LHCb разработано уникаль-
ное программное обеспечение OSTAP [7], кото-
рое обеспечивает более удобное и интуитивно по-
нятное для пользователя представление интерфей-
са для программного пакета ROOT и PyROOT. Оно
позволяет осуществлять расширение существую-
щей функциональности и включает в себя основ-
ные инструменты, необходимые пользователю для
выполнения анализа.

Проект разработан в 2009 году и основывается
на функциях языка программирования python.
Многие функции пакета взяты из проекта Bender
[8] – среды анализа физических данных на основе
языка python, используемой в эксперименте LHCb.
До осени 2016 года проект входил в состав про-
граммного комплекса LHCb и с большим успехом
был использован для подготовки около 30 статей
по обработке физических данных. Автономная,
независимая версия программного обеспечения
для эксперимента LHCb появилась в начале 2017 го-
да. Преимуществами пакета OSTAP являются:

• простые манипуляции с объектами и класса-
ми программного обеспечения ROOT и RooFit:
гистограммы, деревья, наборы данных и т.д.;

• простой и дружественный интерфейс для
оборудования пакета RooFit;

• расширенный набор моделей плотности рас-
пределения вероятности случайной величины для
подпрограммы RooFit;

• интерактивная среда анализа OSTAP для
описания сигнальной компоненты подгонки рас-
ширения с помощью программы RooFit.

Одним из важных преимуществ пакета OSTAP
является возможность параллельного запуска не-
скольких задач на серверах кластера lxplus, который
используется для обработки данных. В проект были
включены полезные утилиты для поддержки мно-
гопроцессорности и параллельной обработки задач
на основе пакета pathos. На рис. 1 показана струк-
тура среды программирования OSTAP.

Программное обеспечение pathos [9] реализо-
вано, как согласованный высокоуровневый ин-
терфейс для настройки и запуска параллельных
вычислений на различных ресурсах. Пакет pathos
предоставляет пользователю настраиваемые про-
граммы запуска для параллельных и распределен-
ных вычислений, где каждая программа запуска
содержит синтаксическую логику для настройки
и запуска заданий в среде выполнения.

ИНТЕРФЕЙС ДЛЯ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ 
В ПРОГРАММЕ OSTAP

В рамках программных пакетов проекта OS-
TAP был разработан удобный интерфейс, позво-
ляющий пользователю распараллеливать любые
типовые задачи по данным. Структура интерфей-
са показана на рис 2. Так же несколько дополни-
тельных инструментов были реализованы для ре-
шения типовых задач:

1. ReduceTask – стандартный шаблон для филь-
трации хранения данных табличным представлени-
ем ntuple и гистограмм;

2. ProjectTask – стандартный шаблон для про-
екции данных табличным представлением ntuple;

3. ChopperTraining, AddChopping, AddTMVA
функции для вывода мультивариативного анализа;

4. FuncTask – стандартный шаблон для выпол-
нения вызываемого объекта/функции;

5. GenericTask – основной управляющий блок
для распараллеливания задач.

Проверка процедуры ускорения выполнения
задач была проведена для разного количества вы-
числительных узлов на трех типах примеров, ориен-
тируясь на степень использования блока вывода и
ввода данных I/O в процессе выполнения задачи:

1. Задача process, project – максимально задей-
ствован блок выводы и ввода данных;

2. Задача TMVA – степень загрузки блок выво-
ды и ввода данных средняя;
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3. Задача Toys – блок выводы и ввода данных
практически не используется.

На рис. 3 показана зависимость ускорения вы-
полнения от количества вычислительных узлов,
на которых происходило распараллеливание. Вид-
но, что зависимость практически линейна для всех

типов задач. Результаты распараллеливании ти-
повых задач на кластере, состоящим из 5 машин
представлены в табл. 1. Анализ полученных чис-
ленных значений подтверждает линейное улуч-
шение времени исполнения задач от количества
вычислительных узлов.

Рис. 1. Структура среды программирования OSTAP.
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Стоит также отметить, что пакет OSTAP может
использоваться не только на платформе Linux, но
также на docker-контейнере, среде conda и на сер-
висе для веб-анализа данных CERN cloud/SWAN
[10]. Программное обеспечение SWAN позволяет
анализировать данные используя среду CERN
cloud, на которой доступен многопроцессорный ре-
жим. В качестве интерфейса в таком случае ис-
пользуется Jupyter notebook. Сеансы пользовате-
лей помещаются в изолированные контейнеры,
синхронизируются и хранятся через пакет CER-
NBox (сервис синхронизации и обмена файлами,
построенный на основе среды Owncloud). Доступ

к большим наборам данных пользователь получа-
ет в системе EOS – дисковой системе хранения
данных ЦЕРН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Технологии распараллеливания являются в
настоящее время активно развивающейся сферой
в методах разработки программного обеспечения.
Адаптация программного пакета OSTAP к много-
ядерным и многопроцессорным системам и кла-
стерам позволила существенно повысить произво-

Рис. 3. Ускорение выполнения задач. Тесты мультипроцессинга на четырех видах задач: Pproject, Pprocess –
максимальное задействован IO, TMVA response – среднее обращение с IO, Toys  – минимальное IO.
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Таблица 1. Распаралеливание на кластере. Статистика выполнения очереди задач 12:30 c против 08:22:10 c
(прирост 39.6)

Статистика выполнения очереди задач 12:30c vs 08.22.10c (Gain 39.6)

# Задачи % Полное время Время/Задачи Сервер задач NCPUs

191 47.8 5421 28.38 Localhost 12

41 10.2 5487 133.8 Lxplus1 10

61 15.2 6898 113.1 Lxplus2 10

50 12.5 5631 112.6 Lxplus3 10

57 14.2 6692 117.4 Lxplus4 10
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дительность вычислений и сократить время прове-
дения анализа.
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Abstract—Usage of parallelised tools allows the efficient exploitation of the modern multicore and muptipro-
cessor systems and significant reduction of the processing time for the interactive data analysis. The develop-
ment and performance of the parallelisation software within the OSTAP project, used for the interactive anal-
ysis of LHCb data, are reported. The efficient multicore and multiprocessing paralellisation is achieved via
usage the pathos framework for heterogeneneous computing.
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