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»Fault Tolerant Data Acquisition through Dynamie Load Scheduling”

(,,Odporna na btedy akwizycja danych poprzez dynamiczne szeregowanie obcigzenia”).

Kontekst pacy.
Praca dotyczy bardzo istotnego i obecnie intensywnie rozwijanego dziatu informatyki

- przetwarzania bardzo duzej liczby danych, tzw. Big Data, co ma miejsce w réznych zasto-
sowaniach, m.in. w meteorologii, biologii molekularnej (analiza genomu), tworzeniu map
potgczen neuronalnych, ekologii, kryminologii, badaniach $rodowiska, astronomii (analiza
zbieranych przez teleskopy danych), a takze, jak w przypadku omawianej pracy, w analizie
danych rejestrowanych w trakcie ztozonych doswiadczen fizycznych, w szczego6lnosci w
dziedzinie fizyki czgsteczkowej.

Praca proponuje ulepszenia bardzo rozbudowanego i wyspecjalizowanego systemu
akwizycji danych wykorzystywanego przez detektor Compact Muon Solenoid (CMS) przy
Wielkim Zderzaczu Hadrondw (ang. Large Hadron Collider - LHC) w osrodku badawczym
CERN w Genewie. LHC jest obecnie najwiekszym akceleratorem kotowym na Swiecie (ma
dtugos¢ 27 km) skonstruowanym, aby przyspieszaé, a nastepnie zderza¢ dwie przeciwlegte
wigzki hadrondw (protony lub ciezkie jony) z energig 14 TeV.

Celem CMS jest badanie kolizji, ktore zachodzg w akceleratorze LHC. Detektor skia-
da sie z wielu warstw detektoréw odpowiedzialnych za réwnoczesne pomiary réznego rodza-
ju zjawisk oraz z olbrzymiego solenoidu, ktory dostarcza pola magnetycznego rdznicujgcego
tory powstatych w kolizji czastek. Poniewaz prawdopodobiefstwo, ze w czasie kolizji nastg-
pig interesujace z punktu widzenia doSwiadczenia zjawiska (np. Swiadczace o istnieniu bozo-
nu Higgsa) jest bardzo mate, trzeba wykonaé ogromng liczbe kolizji i obserwowaé skutki
kazdej z nich. Wykonuje sie to z czestotliwoscig kilkudziesieciu milionéw kolizji na sekunde.
Poniewaz brak wystarczajgcej pamieci do zapisu wszystkich zarejestrowanych w ekspery-
mencie danych, konieczna jest ich filtracja, do czego stuzg dedykowane uklady FPGA, tak ze
rejestruje sie dane z czestotliwoscig ok. 1000 razy mniejszg. Dane przesytane sg siecig do
farm komputerow filtrujgcych i rozdzielane pomiedzy nie za pomocg algorytmu round-robin;
kazda farma jest zorganizowana wokot pojedynczego switcha, a zréwnoleglenie w farmie
osiggniete jest za pomocg techniki Single Process, Multiple Data. Odbi6r danych jest wyko-
nywany przez wyspecjalizowane wezty odbiorcze, z ktérych kazdy jest odpowiedzialny za
odbidr danych opisujgcych kilka fragmentéw kolizji oraz za wstepne ztozenie tych fragmen-
tow w wieksze elementy (super-fragmenty), ktére wezet nadzorujacy farme przydziela proce-



som rekonstruujacym kolizje. Nastepnie dane trafiajg do jednego z procesow filtrujgcych,
ktory odpowiada za selekcje interesujgcych kolizji na podstawie petnej informacji. Procesy
rekonstrukcyjny i filtrujacy znajdujg sie na tym samym wezle obliczeniowym

Uktad pracy
Praca obejmuje siedem rozdziatéw oraz wykaz cytowanej literatury.

W pierwszym rozdziale autor krétko scharakteryzowat problem, ktérego dotyczy praca - pod-
je informacje o Wielkim Zderzaczu Hadronow' i eksperymencie CMS, na potrzeby ktérego
powstat projekt opisany w rozprawie doktorskiej. W kontekscie tego eksperymentu zdefinio-
wano istotne dla projektu pojecia szeregowania i rownowazenia obcigzenia, a nastepnie sfor-
mutowano cele badawcze oraz tezy pracy. Tezy pracy mozna przettumaczy¢ nastepujaco:

» Dynamiczne szeregowanie obcigzenia wptywa pozytywnie na niezawodno$¢ rozpro-
szonego systemu akwizycji danych

» Asynchroniczne, rozproszone szeregowanie obcigzenia moze zosta¢ przeprowadzone
na horyzontalnie podzielnym, rozproszonym strumieniu danych pod warunkiem, ze
kazdy z podstrumieni dostarcza dane w tej samej kolejnosci.

W rozdziale drugim przedstawiono przeglad algorytmdéw szeregowania i rbwnowazenia ob-
cigzenia; w szczegdlnosci dokonano przegladu algorytméw szeregowania obcigzenia zasto-
sowanych w systemach akwizycji danych innych eksperymentéw' fizyki wysokich energii.
Omdwiono algorytmy, ktére zwiekszajg odporno$é systemu na awarie poprzez szeregowanie
obcigzenia i samo-stabilizacje.

Trzeci rozdzial pracy zawiera szczegOtowy opis systemu akwizycji danych eksperymentu
CMS. Omowiony zostat dwustopniowy spos6b filtracji rejestrowanych danych dotyczacych
kolizji, oraz spos6b, w jaki system dokonuje rekonstrukcji catosci danych opisujacych po-
szczegOllne kolizje. Dane opisujgce pojedyncze kolizje hadrondw sga odczytywane z milionéw
kanatow detektora CMS przez system akwizycji danych. Poniewaz ilos¢ naptywajacych da-
nych (ok. 38 TB na sekunde) przekracza mozliwosci ich dtuzszej rejestracji a wiekszosé koli-
zji nie przynosi ciekawych wynikéw, mato interesujgce dane sg odfiltrowywane. Nastepnie
kanaty detektora sg tgczone i tworzg ok. 500 Zrodet danych (nazywanych w pracy Zrodiami
obcigzenia dla rozwazanego systemu filtracji danych), z ktérych kazde dostarcza czes¢ da-
nych kazdej z zarejestrowanych kolizji. Wszystkie fragmenty danych z zarejestrowanych ko-
lizji sg nastepnie przesytane przy pomocy nieblokujgcej sieci Myrinet do farm komputeréw
filtrujagcych i scalajgcych dane opisujgce kolizje. Dotychczas stosowana statyczna metoda
szeregowania obcigzenia oparta jest na zatozeniu, ze przepustowos¢ farm komputerow filtru-
jacych jest z gory znana przed rozpoczeciem procesu akwizycji danych i nie ulega zmianie w
trakcie tego procesu. W przypadku wystgpienia awarii ktérego$ z komputeréw tworzacych
farmy (ok. 1600 komputeréw klasy PC, z czego ok. 600 jest krytycznych dla catego systemu,
a ich awaria powoduje znaczny spadek przepustowosci) nastepuje zduszenie czestotliwosci
akwizycji danych i w efekcie cze$¢ danych nie jest rejestrowana i przepada. Tymczasem su-



maryczne mozliwosci czynnych w dalszym ciggu komputerow w zupetno$ci wystarczytyby
do filtracji i rejestracji wszystkich naptywajacych danych.

W rozdziale czwartym zostata przeprowadzona analiza wymagan stawianych przed projekto-
wanym algorytmem szeregowania obcigzenia. Przedstawiono réwniez analize przyczyn utraty
danych w systemie akwizycji danych eksperymentu CMS wrroku 2011, a takze wyznaczono
ilo§¢ danych, jakg mozna bytoby uratowac przed utrata, gdyby zastosowana zostata zapropo-
nowana w pracy metoda rownowazenia obcigzenia.

Rozdziat piaty zawiera szczeg6towg analize proponowanego algorytmu rownowazenia obcig-
zenia. Jako podstawy funkcjonowania tego algorytmu przyjeto prowadzenie biezacego pomia-
ru przepustowosci poszczegolnych farm komputeréw filtrujacych i scalajagcych dane opisujace
kolizje. W tym celu wszystkie wezty dokonujgce konkatenacji skorelowanych fragmentow
danych wysytajg informacje na temat ich lokalnej wydajnosci do wezta nadzorujgcego dang
farme. Nastepnie wezty nadzorujace wymieniajg sie danymi, aby uzyskaé¢ redundancje danych
pomiarowych oraz ustalajg moment, w ktorym nalezy przekaza¢ dane o wydajnosci farm
(liczba zrekonstruowanych kolizji w jednostce czasu) do Zrddet obcigzenia. Kazde ze Zrodet
obcigzenia podejmuje decyzje o przydzieleniu fragmentu kolizji farmie obliczeniowej nieza-
leznie od innych zrédet. Decyzja jest podejmowana na podstawie danych otrzymanych ze
wszystkich farm z danego cyklu pomiarowego.

Szeregowanie obcigzenia rozpoczyna sie, gdy jedna z farm znajdzie sie w stanie niedocigze-
nia. Wezet nadzorujgcy niedocigzonej farmy komputerdw filtrujagcych wysyta powiadomienie
do pozostatych weztdw nadzorujgcych w celu uruchomienia procesu we wszystkich farmach
jednocze$nie. Dodatkowo kazdy wezet nadzorujgcy posiada maske bitowg okreslajacg stan
poprawnej pracy lub awarii kazdej z farm komputeréw filtrujagcych. Omawiane bilmaski sg
rozsytane razem z danymi o obcigzeniu, a nastepnie uzywane do wykluczenia niedziatajagcych
farm z procesu akwizycji danych. W momencie, gdy wezet otrzymuje powiadomienie, wysyta
on dane o obcigzeniu swojej farmy, dane o obcigzeniu farmy poprzednika w pierscieniu, oraz
bitmaske farm do zrédet obcigzenia.

Przestane dane sg podstawag podejmowania decyzji przez zrédia obcigzenia o przydziale
fragmentéw danych opisujgcych kolizje (czyli obcigzeniu) do poszczegolnych farm. Kazde ze
Zrodet obcigzenia podejmuje decyzje przydziatlu obcigzenia asynchronicznie i niezaleznie od
pozostatych zrodet na podstawie pomiaréw obcigzenia ze wszystkich farm z danego cyklu
pomiarowego. Poniewaz wszystkie Zrodta obcigzenia dostarczajg dane dotyczace kolizji w tej
samej kolejnoSci oraz dysponujg zestawem tych samych pomiaréw, decyzja przydziatu frag-
mentarycznych danych tej samej kolizji w kazdym ze Zr6det bedzie taka sama (co zapewnia
mozliwo$¢ skompletowania wszystkich fragmentow danych opisujgcych kolizje w tym sa-
mym komputerze jednej z farm). Dane dotyczgce poszczeg6lnych kolizji przydzielane sg przy
uzyciu algorytmu karuzelowego z pominieciem tych farm, do ktérych wszystkie nalezne im
dane zostaty juz wystane (w pracy rozwazano 3 rézne implementacje algorytmu o réznych
ztozonosciach obliczeniowych).



Nalezy podkresli¢, ze opracowany algorytm szeregowania obcigzenia dziata w spos6b asyn-
chroniczny i rozproszony, co znaczy, ze kazde ze zrddet podejmuje decyzje o przydziale
fragmentu danych opisujgcych kolizje do farmy obliczeniowej bez potrzeby komunikowania
sie z innymi zrédtami, gdyz tego typu synchronizacja wprowadzataby zbyt wielkie op6znienia
do systemu.

W szOstym rozdziale pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, w ktérych
sprawdzano witasnosci opracowanego algorytmu szeregowania obcigzenia. W pierwszej ko-
lejnosci sprawdzono, ze wprowadzenie nowego algorytmu (i zwigzanych z nim procesow
przesytania danych) nie wptyneto negatywnie na dostepng przepustowosci sieci nieblokujacej
Myrinct. Okazato sie rOwniez, ze wydajnos$¢ procesu filtrowania i scalania fragmentéw da-
nych opisujgcych kolizje zostata nawet nieznacznie podwyzszona. Wykonane eksperymenty
potwierdzity rowniez, ze omawiany algorytm speinia wymagania eksperymentu CMS. Po
pierwsze wszystkie fragmenty danych dotyczace jednej kolizji zawsze trafiajg do tej samej
farmy obliczeniowej. Po drugie, przepustowo$¢ w pojedynczym wezle odbiorczym farmy
obliczeniowej jest wieksza niz 200 MB/s (co jest warunkiem koniecznym do utrzymania cze-
stotliwosci akwizycji danych na poziomie 100 kHz).

Nastepnie przedstawiono serie przeprowadzonych eksperymentdw, ktére potwierdzity, ze
system uzywajgcy dynamicznego algorytmu szeregowania obcigzenia jest znacznie bardziej
odporny na awarie od dotychczas wykorzystywanego systemu. W kolejnych eksperymentach
symulowano awarie weztéw obliczeniowych (w tym weztdw krytycznych dla dziatania po-
szczegOlnych farm obliczeniowych) jak i potgczen sieciowych, a nastepnie badano odpowiedz
systemu na te awarie. W kazdym z przeprowadzonych eksperymentéw system uzywajacy
zaproponowanego algorytmu dziatal znacznie lepiej od standardowego systemu. Dzieki za-
proponowanemu algorytmowi przydzial danych odbywat sie proporcjonalnie do przepusto-
wosci kazdej z farm i w ten sposdb udato sie uniknaé negatywnego wptywu uszkodzonych
farm na farmy w peini dziatajgce. Wykonane eksperymenty potwierdzity, ze udato sie oddzie-
lic od siebie poszczeg6lne farmy filtrujagce, co oznacza, ze krytyczna awaria (wtgczajac w to
awarie, ktore skutkujg catkowitg utratg przepustowosci) w jednej z farm filtrujagcych nie ma
zadnego negatywnego wptywu na pozostate farmy.

Nalezy podkreslié, ze badania eksperymentalne prowadzono zar6wno w systemie testowym
jaki i produkcyjnym CMS.

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie wynikdw pracy i przedstawia najwazniejsze wnio-
ski.

Oryginalne wyniki pracy - mozna do nich zaliczy¢ :
e przeprowadzenia analizy funkcjonowania systemu akwizycji danych mierzonych w
detektorze CMS i okre$lenie stabych punktéw tego systemu,
e opracowanie metody pomiaru biezagcego obcigzenia i przepustowosci farm filtrujg-
cych.



» opracowanie algorytmu dynamicznego szeregowanie obcigzenia, wykorzystujagcego
zaproponowang metryke obcigzenia farm obliczeniowych,

 implementacja prototypu algorytmu szeregowania obcigzenia, przetestowanie algo-
rytmu w systemie testowym jak i produkcyjnym CMS.

» Przeprowadzenie badan potwierdzajgcych, ze algorytm spetnia wymagania ekspery-
mentu CMS (przepustowo$¢ nie spada ponizej dopuszczalnej minimalnej wartosci;
wszystkie dane dotyczace tej samej kolizji trafiajg zawsze do tej samej farmy)

» Przeprowadzenie eksperymentdw oceniajagcych niezawodno$¢ nowego systemu akwi-
zycji danych w przypadku awarii weztéw obliczeniowych jak i potgczen sieciowych.

Autor pokazat, ze zaproponowany algorytm szeregowania obcigzenia zwieksza nieza-
wodnosé systemu w przypadku awarii weztéw obliczeniowych lub potgczen sieciowych.
Zmniejszenie przepustowos$ci systemu jest na tyle niewielkie, ze spetnia on dalej wymagania
czasowe. Zaobserwowano wzrost wydajnosci (ok. 3,5%) systemu mierzony lizbg zrekonstru-
owanych opiséw kolizji w jednostce czasu, spowodowany bardziej wydajnym zarzadzaniem
zasobami. W przypadku wystapienia awarii (niezaleznie czy dotyczy ona potgczenia siecio-
wego czy wezta obliczeniowego) system uzywajacy zaproponowanego algorytmu wykazuje
sie znaczaco wiekszg przepustowos$cig. Wykorzystano asynchroniczng, rozproszong metode
szeregowania obcigzenia, a wiec kazde ze Zrddet obcigzenia podejmuje decyzje o przydziale
opisow kolizji do farmy obliczeniowej bez potrzeby komunikowania sie z innymi zrédtami.
Tezy pracy zostaty w ten sposob potwierdzone.

Jak zauwaza Autor, stabym punktem zaproponowanej metody okazat sie sposob ko-
munikowania sie weztow EVM miedzy sobg. Jak wynika z przeprowadzonych eksperymen-
tow. mimo ze farmy komputeréw filtrujgcych sa identycznie skonstruowane, nigdy nie osia-
gaja stanu niedocigzenia doktadnie w tym samym momencie. Z tego powodu rozwazana w
pracy metoda komunikacji okazata sie zawsze sekwencyjna i mogtaby zosta¢ przyspieszona
poprzez zréwnoleglenie (mozna tu np. zaimplementowa¢ mechanizm multicast), a takze zop-
tymalizowac procedure decyzyjna.

Praca jest napisana przejrzyscie, jej struktura jest dobrze dostosowana do zatozonych
celéw, jezyk nie budzi zastrzezen. Wyniki prac zostaty opublikowane - bibliografia zawiera 3
prace Doktoranta: w materiatach (i) 25th IEEE International Paratlei & Distributed Process-
ing Symposium, Anchorage, (ii) Journal ofPhysics: Conference Series, (iii) Communications
in Computer and Information Science.

Inne uwagi.

Autor Swietnie zna system, ktérym sie zajmuje, a proponowane ulepszenia sprawdza
doswiadczalnie w spos6b metodyczny, obserwujac dziatanie systemu. Z praktycznego punktu
widzenia jest to najlepsze rozwigzanie. Jednakze praca zyskataby na ogdlnosci, ajej rezultaty
mogtyby byé szerzej wykorzystane, gdyby problem dynamicznego szeregowania i rozdziatu
obcigzenia przeanalizowa¢ w sposdb bardziej ogdiny i formalny, za pomocg modeli matema-
tycznych lub symulacyjnych (symulacja zdarzen dyskretnych). Literatura dotyczgca szerego-
wania zadan obliczeniowych czy réwnowazenia obcigzenia jest wyjatkowo bogata. Istniejg tez



odpowiednie narzedzia analityczne i programowe, w czym Autor dobrze sie orientuje. Chet-
nie poznatbym poglady Doktoranta na ten temat w czasie obrony pracy.

Podsumowanie:

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Michata Simona w petni spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniu i tytutach naukowych. Autor wykazat sie bar-
dzo dobra znajomoscig problemoéw szybkiego przetwarzania danych w bardzo wyspecjalizo-
wanym systemie, stanowigcym jedno z najbardziej zaawansowanych w $wiecie rozwigzan
tego typu, potrafit zaproponowaé oryginalne i konstruktywne rozwigzania. Wnioskuje o
przyjecie lej pracy jako rozprawy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej obrony.



