Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт»

Федеральное государственное бюджетное учреждение «Петербургский институт ядерной физики им. Б.П. Константинова» 

(ФГБУ «ПИЯФ») 

	УДК 001.89:004.31

№ госрегистрации  01201177741

Инв. № 07.514.12.4003 - 03


	УТВЕРЖДАЮ

Заместитель директора Федерального государственного бюджетного учреждения «Петербургский институт ядерной физики им. Б.П. Константинова»

_____________________ В.Ф.Ежов

«     » октября 2012


ОТЧЕТ
О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

Разработка модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК
по теме:

Обобщение и оценка результатов исследований
(заключительный)

Шифр «2011-1.4-514-049-025»

	Руководитель работ,

д-р ф.-м. наук, 

профессор 

подпись, дата 

В.В.Фёдоров

Нормоконтролер 

подпись, дата 

И.И. Молканова


	
	


Гатчина 2012

Список исполнителей

	Зам. руководителя работ,

д-р. техн. наук, профессор
	_________________
подпись, дата
	Ю.Ф. Рябов (введение, залючение)

	Ответственный исполнитель,

вед. науч. сотр., д-р. физ.-мат. наук
	_________________
подпись, дата 
	С.В. Григорьев (раздел 3)

	Исполнители работ:
	
	

	Ст. науч. сотр,

канд. техн. наук
	_________________
подпись, дата 
	Н.В. Клопов (разделы 1-2 )

	Науч. сотр.


	_________________
подпись, дата 
	А.К. Кирьянов (разделы 1-2 )

	Науч. сотр.
	_________________
подпись, дата
	С.Б. Олешко (разделы 1-3)

	Ст. науч. сотр.


	_________________
подпись, дата 
	А.П. Гулин (раздел 2, Приложение А)

	Ст. науч. сотр.
	_________________
подпись, дата
	Е.Г. Новодворский (раздел 1)

	Науч. сотр.,

канд. физ.-мат. наук
	_________________
подпись, дата 
	Е.В. Москвин (раздел 3)

	Нормоконтролер
	_________________
подпись, дата 
	И.И. Молканова


Реферат

134 стр., 1 прил.,  2  рисунка, 23 источника.

интегральная система, система хранения данных, база метаданных, сервис хранения файлов, сервис интерфейса пользователя, вычислительный кластер, ЦИФРОВОЙ СЕРТИФИКАТ, виртуальная организация, грид.

Объект исследования: модель интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК.
Цель работы

Цель работы в целом: разработка информационно-коммуникационной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов, которые будут проводиться на нейтронных установках строящегося высокопоточного исследовательского реактора ПИК.

Цель третьего этапа:  обобщение и оценка полученных результатов, в том числе: обобщение результатов исследований; сопоставление анализа научно-информационных источников и результатов теоретических и экспериментальных исследований; оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем; анализ выполнения требований технического задания на НИР; оценка полноты решения задач и достижения поставленных целей НИР.

По результатам исследований должны быть разработаны рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики, а также в дальнейших исследованиях и разработках, в том числе: проведение технико-экономической оценки рыночного потенциала полученных результатов; разработка рекомендаций и предложений по использованию результатов проведенных НИР при проектировании будущих экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК; разработка проекта ТЗ для проведения ОКР по теме: «Разработка программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК».

Метод или методология проведения работы

При обобщении и оценке полученных результатов был выбран метод сопоставления требований, сформулированных в техническом задании и результатов, полученных на первом этапе с результатами, полученными при теоретических и экспериментальных исследованиях поставленных перед НИР задач.
Основное содержание работ на этапе 3 «Обобщение и оценка результатов исследований»

В ходе работ по этапу 3 были выполнены следующие работы:

а)  Выполнено обобщение результатов исследований по основным характеристикам и функциональностям разработанной модели.

б) Произведено сопоставление выводов, сделанных при анализе современной научно-технической, нормативной, методической литературы и других информационных ресурсов, затрагивающих научно-техническую проблему, исследуемую в рамках НИР, и результатов исследований.

в) Произведена оценка эффективности результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем.

г) Проведён анализ выполнения требований технического задания.

д) Выполнена оценка полноты решения задач и достижений целей НИР.

е) Проведена технико-экономическая оценка рыночного потенциала полученных результатов.

ж) Разработаны рекомендации и предложения по использованию результатов НИР при проектировании экспериментов на реакторе ПИК.

и) Разработан проект технического задания для проведения ОКР по теме: «Разработка программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК».

Область применения

Полученные результаты будут использованы при создании интегральной  системы off-line обработки, хранения и  распределенного анализа  данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК. Кроме того, результаты НИР могут быть использованы в различных областях экспериментальных исследований, в которых требуется хранить и обрабатывать результаты экспериментов.
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Определения

В настоящем отчёте о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:

Авторизация — предоставление определённому лицу или группе лиц прав на выполнение определённых действий; а также процесс проверки (подтверждения) данных прав при попытке выполнения этих действий

Аутентификация - проверка принадлежности субъекту доступа предъявленного им идентификатора; подтверждение подлинности

Браузер (устар. броузер) — программа для просмотра веб-сайтов, то есть для запроса веб-страниц, их обработки, вывода и перехода от одной страницы к другой. Многие современные браузеры также могут загружать файлы с FTP-серверов.

Веб-интерфейс — это совокупность средств, при помощи которых пользователь взаимодействует с веб-сайтом через веб-приложение.

Веб-приложение — клиент-серверное приложение, в котором клиентом выступает браузер, а сервером — веб-сервер. Логика веб-приложения распределена между сервером и клиентом, хранение данных осуществляется, преимущественно, на сервере, обмен информацией происходит по сети. Одним из преимуществ такого подхода является тот факт, что клиенты не зависят от конкретной операционной системы пользователя, поэтому веб-приложения являются межплатформенными сервисами.

Виртуальная машина - программная и/или аппаратная система, виртуализирующая некоторую платформу и создающая на ней среды, изолирующие друг от друга программы и даже операционные системы. 
Виртуальная организация (Virtual Organization - VO) является динамическим сообществом людей и/или учреждений, которые совместно используют вычислительные ресурсы в соответствии с согласованными между ними правилами. Эти правила регулируют доступ ко всем типам средств, включая компьютеры, программное обеспечение и данные.
Выгрузка (upload) – копирование данных с локального компьютера в систему в виде файла(ов) или их архивов в формате хранения, принятом в системе.

Грид-вычисления (англ. grid — решётка, сеть) — это форма распределённых вычислений. Грид с точки зрения сетевой организации представляет собой согласованную, открытую и стандартизованную среду, которая обеспечивает гибкое, безопасное, скоординированное разделение вычислительных ресурсов и ресурсов хранения информации, которые являются частью этой среды, в рамках одной виртуальной организации. Грид является географически распределённой инфраструктурой, объединяющей множество ресурсов разных типов (процессоры, долговременная и оперативная память, хранилища и базы данных, сети), доступ к которым пользователь может получить из любой точки, независимо от места их расположения.

Группа — подмножество пользователей, объединяемых по какому-либо критерию.

Загрузка (download) – копирование данных из системы на локальный компьютер в виде файла(ов) или их архивов в формате хранения, принятом в системе.

Интегральная система определяет множество взаимосвязанных подсистем, образующих устойчивое единство и целостность, обладающее интегральными свойствами и закономерностями и направленное на получение полезного результата.
Кластер - группа компьютеров, объединённых высокоскоростными каналами связи и представляющая с точки зрения пользователя единый аппаратный ресурс.

Метаданные (metadata) - это структурированные данные, которые описывают характеристики объектов - носителей информации, способствующие идентификации, обнаружению, управлению этими объектами.

Off-line обработка данных (в экспериментальной физике) - многоэтапная обработка первичных данных экспериментов, проводимая с использованием других источников данных (данные моделирования, параметры функционирования самой установки, и т.д.), и не обязательно выполняемая непосредственно в момент проведения физического эксперимента.

Плагин - независимо компилируемый или интерпретируемый программный модуль, динамически подключаемый к основной программе, предназначенный для расширения и/или использования её возможностей.

Право доступа — параметр, определяющий постоянное или временное, определяемое ролью, наличие или отсутствие определенной привилегии у пользователя.

Привилегия — право на совершение пользователем определенного действия или набор действий в системе.

Рабочая станция - индивидуальный комплекс технических и программных средств, работающий в составе компьютерной сети и специализированный на выполнение задач инженеров, экономистов, программистов и других специалистов. Рабочая станция создается на базе достаточно мощного компьютера. 
Роль — подмножество пользователей, выполняющих определённый круг задач по средствам совершения определенных действий и доступа к определенным объектам или вычислительным и другим ресурсам, а также комплект прав доступа к этим объектам и привилегий на совершения этих действий.

Сервис (служба) - программный компонент, к которому можно удаленно обратиться посредством компьютерной сети, и предоставляющая некоторые функциональные возможности запрашивающей стороне.
Список контроля доступа (Access Control List или ACL) – список, который определяет, кто или что может получать доступ к конкретному объекту, и какие именно операции разрешено или запрещено этому субъекту проводить над объектом.

Тег (tag) - элемент языка разметки гипертекста.

Удаленный клиент — компьютер, устанавливающий связь с системой через интернет. 

Удостоверяющий центр (англ. Certification authority, CA) — это организация или подразделение организации, которая выпускает цифровые сертификаты, отвечающие за управление криптографическими ключами пользователей. Открытые ключи и другая информация о пользователях хранится удостоверяющими центрами в виде цифровых сертификатов.

Цифровой сертификат — выпущенный удостоверяющим центром электронный или печатный документ, подтверждающий принадлежность владельцу открытого ключа или каких-либо атрибутов.

Токен - уникальный идентификатор файловой операции.

Обозначения и сокращения

AJAX — подход к построению интерактивных пользовательских интерфейсов веб-приложений, заключающийся в «фоновом» обмене данными браузера с веб-сервером на базе асинхронного JavaScript и XML
CGI (Common Gateway Interface, «общий интерфейс шлюза») — стандарт интерфейса, используемого для связи внешней программы с веб-сервером. Программу, которая работает по такому интерфейсу совместно с веб-сервером, принято называть шлюзом, хотя многие предпочитают названия «скрипт» (сценарий) или «CGI-программа».

CREAM (Computing Resource Execution And Management) – простой, облегчённый сервис для управления заданиями на уровне Вычислительного элемента Грид-инфраструктуры

CSS (Cascading Style Sheets, каскадные таблицы стилей) — формальный язык описания внешнего вида документа, написанного с использованием языка разметки.

HTML — стандарт языка разметки гипертекстовых документов в Веб.

HTTP - (HyperText Transfer Prоtocоl — «протокол передачи гипертекста») — протокол прикладного уровня передачи данных (изначально — в виде гипертекстовых документов). Основой HTTP является технология «клиент-сервер», то есть предполагается существование потребителей (клиентов), которые инициируют соединение и посылают запрос, и поставщиков (серверов), которые ожидают соединения для получения запроса, производят необходимые действия и возвращают обратно сообщение с результатом

JSON (JavaScript Object Notation) — текстовый формат обмена данными, основанный на JavaScript и обычно используемый именно с этим языком

JavaScript — прототипно-ориентированный скриптовый язык программирования. Является диалектом языка ECMAScript

NeXus — универсальный формат данных для нейтронных, рентгеновских и мюонных исследований, созданный в качестве международного стандарта ученых и программистов, представляющих основные научные объекты в Европе, Азии, Австралии и Северной Америке в целях содействия расширению сотрудничества в области анализа и визуализации нейтронных, рентгеновских, мюонных данных.

PKI (Public Key Infrastructure) — технология аутентификации с помощью открытых ключей. Это комплексная система, которая связывает открытые ключи с личностью пользователя посредством удостоверяющего центра (УЦ).

RAID (redundant array of independent disks — избыточный массив независимых жёстких дисков) - массив из нескольких дисков, управляемых контроллером, взаимосвязанных скоростными каналами и воспринимаемых внешней системой как единое целое.

SOAP (Simple Object Access Protocol — простой протокол доступа к объектам) - протокол обмена структурированными сообщениями в распределённой вычислительной среде

URI (Uniform Resource Identifier) — унифицированный (единообразный) идентификатор ресурса. URI — это последовательность символов, идентифицирующая абстрактный или физический ресурс. Ранее назывался Universal Resource Identifier — универсальный идентификатор ресурса

VOMS (Virtual Organization Membership Service) – система, которая используется в Грид-инфраструктуре для управления ролями и привилегиями пользователей внутри виртуальной организации

XML — расширяемый язык разметки, рекомендованный Консорциумом Веб, представляющий собой свод общих синтаксических правил текстового формата, предназначенный для хранения структурированных данных (взамен существующих файлов баз данных), для обмена информацией между подсистемами.

БД — база данных; организованная в соответствии с определёнными правилами и поддерживаемая в памяти компьютера совокупность данных, характеризующая актуальное состояние некоторой предметной области с целью обеспечения возможности их эффективного поиска и обработки в вычислительной системе

Веб — распределенная система, предоставляющая доступ к связанным между собой документам, расположенным на различных компьютерах, подключенных к Интернету.

ЛВС – локальная вычислительная сеть

ПК «МОДУС»  (программный комплекс МОдели системы хранения, обработки и анализа Данных для УСтановок реактора ПИК) – программное обеспечение экспериментальной реализации информационно-коммуникационной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК
ПОВИ (проблемно-ориентированный веб-интерфейс) — это специализированный веб-интерфейс пользователя, который позволяет пользователю в терминах прикладной области составить задание для выполнения вычислений с использованием одного или более прикладных программных пакетов (ППП) и запустить его на исполнение. В процессе выполнения задания пользователь должен иметь возможность управлять и контролировать ход выполнения задания. ПОВИ должен обеспечивать удобный способ работы с файлами, которые необходимы для выполнения задания.

ППИ  (прикладной программный интерфейс, API, Application Program Interface) - общее наименование набора базовых функций интерфейсов программирования приложений,  позволяющий программному приложению взаимодействовать с операционной системой и ее сервисами

ППП (прикладной программный пакет) — это набор исполняемых модулей и/или библиотек и других компонентов, предназначенный для решения конкретной прикладной задачи, имеющий документацию, описывающую методики его установки и применения на кластере.

СХД  (система хранения данных) – объединение сервиса хранения метаданных и сервиса хранения файлов, реализующее хранение как экспериментальных данных, так и метаданных.

СХМ (сервис хранения метаданных) – программный компонент, реализующий основную логику управления пользователями, метаданными и файлами.

СХФ (сервис хранения файлов) - программный компонент, предоставляющий доступ к подключенным к нему файловым системам по стандартным протоколам передачи данных.

Введение

Цель работы в целом: разработка информационно-коммуникационной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов, которые будут проводиться на нейтронных установках строящегося высокопоточного исследовательского реактора ПИК.

Цель третьего этапа: обобщение и оценка полученных результатов, а также разработка рекомендаций по использованию результатов проведённых НИР в реальном секторе экономики, а также в дальнейших исследованиях и разработках.

В ходе выполнения работ были подготовлены промежуточные отчёты:

а) первый этап «Выбор направления исследований» - № госрегистрации 02201250871;

б) второй этап «Теоретические и экспериментальные исследования поставленных перед НИР задач» - № госрегистрации 02201261270.

На третьем этапе была произведена оценка и обобщение результатов НИР, был обоснован выбор тех или иных решений и технологий, а также дана оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем. Были разработаны рекомендации по использованию результатов НИР в дальнейших исследованиях и разработках, в частности при планировании экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК.

Все задачи третьего этапа были выполнены полностью. Есть все основания утверждать, что работа была выполнена на высоком уровне, не уступает существующим аналогам и может быть использована как базис для ОКР при разработке и внедрении реальной системы off-line обработки данных на нейтронных установках реактора ПИК.

1 Обобщение и оценка полученных результатов

1.1 Обобщение результатов исследований

1.1.1 Интегральный характер разработанной модели

Важными свойствами разработанной в результате проведённых исследований модели являются интеграция нескольких ключевых сервисов, общий механизм аутентификации и авторизации, а также возможность доступа ко всем ключевым сервисам системы, кроме сервиса управления виртуальными организациями, из одного интерфейса.

Ключевыми сервисами модели являются:

а) Сервис хранения метаданных – реализует основную логику управления авторизацией пользователей, метаданными и файлами;

б) Сервис хранения файлов – предоставляет доступ к подключенным к нему файловым системам по стандартными протоколам передачи данных;

в) Сервис запуска заданий – позволяет запускать и контролировать выполнение пользовательских заданий обработки;

г) Сервис интерфейса пользователя – предоставляет возможность интерактивного просмотра и редактирования метаданных, чтения и записи файлов, а также запуска и контроля состояния заданий обработки;

д) Сервис управления виртуальными организациями – осуществляет регистрацию пользователей системы по цифровым сертификатам и позволяет объединять пользователей в группы по различным признакам (принадлежность к одному научному коллективу и т.п.).

Разработанная модель позволяет решать широкий спектр задач по хранению, организации и обработке научных данных, возникающих в процессе эксплуатации экспериментальных установок. Модель была разработана с учётом современных требований к интероперабельности, её компоненты, пользуясь стандартными протоколами и механизмами обеспечения безопасности, могут быть интегрированы с компонентами других Грид-систем, работающих или разрабатываемых в научных центрах по всему миру.

1.1.2 Аутентификация пользователей и сервисов и архитектура безопасности  модели

Возможность взаимной аутентификации (установления подлинности) пользователей и сервисов является основой архитектуры безопасности разработанной модели и базируется на инфраструктуре безопасности с открытым ключом (PKI). В PKI каждому пользователю и сервису выдаётся однозначно идентифицирующий его уникальный цифровой сертификат. Выдачей сертификатов занимается Удостоверяющий Центр (УЦ). При установлении защищённого сеанса связи, оба участника обмениваются цифровыми сертификатами и проверяют их достоверность по электронной подписи УЦ. Если проверка прошла успешно, участник сеанса может быть уверен, что информация, содержащаяся в сертификате другой стороны, достоверна.

В разработанной модели предполагается использование цифровых сертификатов формата X.509, являющегося стандартом в Интернет и Грид. Поддержка данных сертификатов присутствует во всех современных браузерах на всех доступных платформах и операционных системах. Каждый сертификат X.509 содержит символьную строку (DN – Distinguished Name или Subject), однозначно идентифицирующую его обладателя. Для персональных сертификатов данная строка содержит, в частности, имя и фамилию владельца, а для сертификатов сервисов – доменное имя узла. Строка DN используется как уникальный идентификатор пользователей и сервисов.

Сертификат X.509 может быть записан в файловые контейнеры различных форматов. В разработанной модели используются два наиболее распространённых формата контейнеров: PEM и PKCS12.

Сертификат в контейнере PEM представляет собой два файла: usercert.pem и userkey.pem для персонального сертификата или hostcert.pem и hostkey.pem для сертификата сервиса. Данный формат используется для хранения сертификатов пользователей и сервисов. Контейнер PKCS12 необходим для импорта персонального сертификата пользователя в браузер. Из одного формата контейнера в другой сертификат может быть перемещён стандартными средствами, например, программой openssl.

1.1.3 Авторизация пользователей и групп

Предлагаемый механизм авторизации основан на ролевой модели (RBAC), где с каждым пользователем или группой пользователей ассоциируется роль, определяющая их права доступа к объектам данных и метаданных, т.е. набор действий, которые пользователь или группа пользователей могут совершать над тем или иным объектом.

Кортежи, состоящие из идентификаторов пользователей или групп пользователей и их ролей, объединяются в списки контроля доступа (ACL) и связываются с такими объектами как “Исследование” и “Набор данных”. Доступ к остальным объектам базы данных определяется соответствующим списком контроля доступа родительского объекта. Так, например, доступ к объекту “Образец” определяется списком контроля доступа соответствующего родительского объекта “Исследование”, а доступ к объекту “Файл данных“ – списком контроля доступа соответствующего родительского объекта “Набор данных”.

В системе определён следующий набор возможных ролей:

а) Владелец (Owner) – может выполнять любые операции над самим объектом и его дочерними объектами, а также модифицировать списки контроля доступа для них;

б) Изменение данных (Writer) – имеет те же права, что и Owner, но не может изменять списки контроля доступа;

в) Добавление данных (Appender) – может добавлять новые дочерние объекты, но не может модифицировать существующие объекты других пользователей;

г) Только чтение (Reader) – имеет права для чтения объекта и дочерних объектов, но не может их модифицировать.

В базе метаданных разделение прав доступа реализовано с использованием отдельной таблицы, в которой каждому имеющемуся в системе списку контроля доступа присваивается уникальный идентификатор. Таким образом, для связи объектов “Исследование” или “Набор данных” со списком контроля доступа они должны содержать ссылку на идентификатор этого списка. При запросе пользователя на выполнение каких-либо действий над объектами вначале проверяется роль данного пользователя в соответствующем списке контроля доступа и, в зависимости от результата, запрашиваемые действия выполняются или отвергаются. Особым случаем является список контроля доступа с идентификатором равным нулю: пользователи, входящие в него, считаются администраторами системы и наделяются полными привилегиями по изменению, добавлению и удалению любых объектов.

При создании корневого объекта “Исследование” должен быть указан пользователь или группа пользователей, которым будет назначена роль “Владелец”. При создании дочерних объектов “Набор данных” список контроля доступа родительского объекта “Исследование” копируется в список контроля доступа набора данных, при этом создающему объект пользователю присваивается роль владельца.

Владелец корневого объекта может модифицировать список контроля доступа, т.е. добавлять, изменять или удалять элементы списка, используя программный прикладной интерфейс (ППИ) сервиса хранения метаданных или возможности веб-интерфейса, однако при любой такой модификации система проверяет, чтобы для любого модифицируемого объекта всегда существовал хотя бы один пользователь с ролью “Владелец”.

1.1.4 Использование вычислительных кластеров для обработки и анализа экспериментальных данных

В большинстве современных научных центров вычислительные ресурсы организованы в установки, называемые кластерами. Вычислительный кластер представляет собой множество отдельных вычислителей (компьютеров, серверов), объединённых телекоммуникационной сетью, централизованно управляемых и совместно используемых для решения научных задач.

В отличие от разрозненных компьютеров, ресурсы кластера могут быть эффективно использованы совместно, например, с использованием технологии параллельных вычислений MPI. При этом суммарная вычислительная мощность может значительно превышать достижимую вычислительную мощность одного компьютера.

Для запуска заданий на кластерах обычно используются системы пакетного управления заданиями, организующие очередь заданий и распределяющие вычислительные узлы между ними. К большинству распространённых пакетных систем управления заданиями может быть подключен универсальный интерфейс Грид, реализуемый сервисом запуска заданий CREAM.

Использование стандартного Грид-интерфейса позволяет использовать для обработки заданий кластеры практически произвольного размера и архитектуры. При возникновении необходимости решать более сложные и требовательные к ресурсам научные задачи, вычислительный ресурс кластера может быть легко расширен путём добавления новых узлов.

Дополнительным плюсом использования для обработки заданий кластеров со стандартным интерфейсом Грид является возможность участия в международных коллаборациях, производящих обработку данных, а также одновременное использование кластера для других научных нужд, что значительно повышает эффективность использования вычислительного ресурса.

1.1.5 Сервис хранения метаданных

Системы управления данными экспериментов должны обеспечивать поддержку полного жизненного цикла этих данных от их создания, сохранения и обработки до публикаций, основанных на этих данных. Более того, такие системы должны учитывать и поддерживать логические связи между данными, порождаемые на различных фазах жизненного цикла исходных данных. Ключевым фактором при создании таких систем являются метаданные, которые являются средством описания различных фаз жизненного цикла экспериментальных данных и связанных с ними объектов, а также обеспечивают возможность поиска информации по различным критериям. Разработанная система хранения метаданных (СХМ) служит для решения перечисленных задач в области нейтронных исследований, проводимых на реакторе ПИК, и обладает  следующими основными особенностями:

Полнота реализованной логической модели данных СХМ. Основные объекты, на базе которых была построена логическая модель данных, отражают основные базовые сущности предметной области нейтронных исследований. Логическая схема базы данных состоит из следующих основных абстрактных объектов:

а) Исследование (investigation) – центральный объект, содержащий информацию о конкретном исследовании.

б) Набор данных (dataset) - объект, который объединяет файлы, соответствующие определённому действию в рамках исследования. Это могут быть данные симуляции или других операций, предваряющих эксперимент, например калибровка, данные экспериментальных измерений или данные после обработки и анализа.

в) Файл данных (datafile) - описание файла данных, входящего в определённый набор данных.

г) Авторизация – объект, определяющий права доступа пользователей к конкретным данным. В текущей версии элементами данных, для которых определяются права доступа являются элементы двух типов: “Исследование” и “Набор данных”.

д) Образец (sample) - объект, содержащий информацию об образцах, используемых в исследовании. Различные наборы данных могут быть связаны с разными образцами.

е) Обработка данных (software_run) – объект,  содержащий информацию о запуске определенного программного пакета для обработки данных, а также информацию о входных файлах и выходном наборе данных.

ж) Публикация (publication) - объект, содержащий информацию о публикации, выполненной по результатам исследования и связанной с конкретными наборами данных.

и) Ключевые слова (keywords) – ключевые слова, связанные с конкретным исследованием, которые могут быть использованы для поиска этого исследования в базе метаданных.

Каждый из таких объектов описывается фиксированным набором метаданных, а также имеется возможность создать дополнительный набор параметров, связанных с конкретным объектом.

Реализация связанных (цепочек) наборов метаданных. Связанные наборы метаданных появляются прежде всего в результате цепочки этапов сохранения и обработки экспериментальных данных. Конкретный этап обработки связан либо с первичными экспериментальными данными, либо с результатами предыдущих этапов обработки. Отсюда следует, что необходимо обеспечить возможность связать наборы метаданных, описывающие конкретные этапы, в единую цепочку, позволяющую пользователю проследить детали трансформации данных и историю получения конкретных результатов. Кроме того, конкретный объект публикация может быть включен в такую цепочку, ссылаясь на данные (и соответственно) исследование, на базе которых эта публикация основана. Для реализации такого рода цепочек в модель были включены абстрактные объекты DatasetMeta и PublicationMeta.  DatasetMeta связывает файлы данных, которые являются входными для конкретного этапа обработки, с результирующим набором данных.  PublicationMeta также связывает объект Publication  с наборами данных, на базе которых эта публикация основана.

Прикладной программный интерфейс (ППИ) сервиса хранения метаданных. Сервис хранения метаданных реализует основную логику управления пользователями, метаданными и файлами. Данный сервис принимает команды от сервиса интерфейса пользователя или от клиента командной строки через сетевое соединение по протоколу HTTPS и возвращает ответ через то же соединение. Получив команду для работы с метаданными сервис выполняет её при условии, что пользователь имеет соответствующие права. В результате выполнения команды происходит транзакция с БД, возвращающая, изменяющая или добавляющая метаданные. 

Входными параметрами программ ППИ являются имя команды и строка в формате JSON, определяющая структуру данных типа “справочник” или “хэш” с параметрами команды. Выходные данные также возвращаются в виде строки в формате JSON, определяющей хэш с возвращаемыми параметрами. Сервис хранения метаданных предоставляет достаточно широкий набор команд ППИ к СХМ. Эти команды можно разделить на следующие группы:

а) Команды для получения метаданных о конкретном объекте.

б) Команды для поиска объектов “Исследование” или “Набор данных” по различным критериям.
в) Команды модификации заданных объектов.
г) Команды добавления и удаления объектов.
С использованием этих команд был разработан веб-интерфейс для работы с СХМ, реализующий основные функции работы с метаданными, в том числе и навигацию по цепочке связанных метаданных.

Развитый механизм авторизации. Реализованный механизм авторизации основан на ролевой модели, где с каждым пользователем или группой пользователей ассоциируется роль, определяющая их права доступа к объектам данных и метаданных, т.е. набор действий, которые пользователь может совершать над тем или иным объектом. Кортежи, состоящие из идентификаторов пользователей или групп пользователей и их ролей, объединяются в списки контроля доступа и связываются с базовыми объектами “Исследование” или “Набор данных”. Доступ к остальным объектам базы данных определяется соответствующим списком контроля доступа родительского объекта. Кроме того, набор ролей соответствует общепринятому разделению прав доступа в рабочей группе исследователей: кто-то может только читать метаданные, описывающие конкретные исследования, кто-то может читать и обрабатывать данные с созданием новых результирующих наборов данных в СХД и т.п. Важным моментом здесь является возможность работы с группами пользователей как с обычным пользователем, что облегчает работу в больших научных коллаборациях.

1.1.6 Сервис хранения файлов

Сервис хранения файлов предназначен для хранения файлов с данными и организации доступа к ним для чтения и записи. Сервис рассчитан на установку непосредственно на файловом сервере, имеющем достаточный объём дискового пространства.

Особенностью сервиса является механизм авторизации, основанный на уникальных идентификаторах файловых операций (токенах). Для записи или чтения файла клиент должен предоставить токен, полученный через сервис хранения метаданных. Такой подход позволяет избежать повторной авторизации пользователя (авторизация производится только сервисом хранения метаданных) и универсален для любых используемых протоколов передачи данных.

Файловый сервер с установленным сервисом хранения файлов должен иметь одну или несколько файловых систем, выделенных для хранения файлов данных. Файловые системы должны быть подключены к точкам монтирования виртуальной файловой системы Unix и описаны в конфигурации сервиса хранения файлов.

Например, если файловая система для хранения данных была смонтирована в точке /data, то в ней будут созданы два каталога: files и token, имеющие полные пути /data/files и /data/token соответственно.

Каталог files используется для постоянного хранения файлов, записанных на данный сервер. Этот каталог недоступен для чтения и записи непривилегированным пользователям, файлы из него не могут быть прочитаны или записаны через поддерживаемые сервисом протоколы передачи данных. Внутри данного каталога создаются подкаталоги с именами в формате ГГГГ-ММ-ДД, где ГГГГ – текущий год, ММ – месяц, а ДД – день месяца. Дополнительный уровень вложенности позволяет избежать перегрузки файловой системы (каталоги с очень большим числом файлов нежелательны) и позволяет в случае необходимости легко находить файлы, созданные в определённую дату.

Каталог token служит для временного хранения новых файлов, для которых получены токены на запись, в момент их передачи на сервер, а также содержит ссылки на файлы из каталога files, для которых получены токены на чтение. Данный каталог доступен для чтения и записи непривилегированному пользователю, от имени которого работают сервисы передачи данных, однако создание новых файлов непривилегированным пользователем в этом каталоге запрещено. Таким образом, доступ осуществляется только к файлам, которые были созданы в этом каталоге сервисом хранения файлов. Имена файлов в этом каталоге всегда соответствуют именам токенов, выданных клиентам.

Токены генерирует непосредственно сервис хранения файлов, при этом принимаются меры для того, чтобы гарантировать уникальность всех токенов в пределах одной файловой системы. Для создания имени токена используется нотация универсальных уникальных идентификаторов (UUID), позволяющая получать уникальные идентификаторы длиной 128 бит, что достаточно для предотвращения угадывания или подбора злоумышленником за приемлемое время.

1.1.7 Сервис интерфейса пользователя

Сервис интерфейса пользователя предоставляет возможность интерактивного просмотра и редактирования метаданных, чтения и записи файлов, а также запуска и контроля состояния заданий обработки. Данный сервис рассчитан на работу с браузером и предоставляет пользователю графический веб-интерфейс.

Наличие веб-интерфейса для поиска и получения сохранённых данных является общепринятым для систем хранения данных в большинстве крупных научных центров. Разработанный в результате выполнения проекта веб-интерфейс обеспечивает выполнение основных требований, предъявляемых к подобным системам – обеспечение возможностей для поиска данных по различным критериям, определяемых прежде всего метаданными, связанными с сохранёнными файлами данных, а также наличие удобных средств чтения файлов из системы хранения файлов с использованием стандартных протоколов передачи данных.

Дополнительно при помощи разработанного веб-интерфейса можно также осуществлять пересылку файлов в систему хранения файлов с одновременным созданием метаданных, связанных с отдельными файлами или набором файлов. После передачи файлов в файловое хранилище пользователь, имеющий соответствующие привилегии, может отредактировать метаданные, используя простой, интуитивно понятный графический интерфейс.

Веб-интефейс предоставляет возможность двух вариантов поиска данных, используя метаданные объектов «Исследование» или «Набор данных» и связанных с ними метаданных. Каждый из вариантов поиска реализован в соответствующем разделе веб-сайта. Порядок работы по поиску, просмотру и модификации метаданных и файлов данных в целом совпадают, различаются начальные запросы поиска и представление дерева взаимосвязанных объектов базы метаданных, которое является результатом поиска.

В текущей версии веб-интерфейса реализована возможность поиска по таким критериям, как даты начала и окончания исследования, название исследования, установка, на которой проводился эксперимент, имя исследователя или экспериментатора, имя набора данных, дата создания набора данных. Набор критериев и возможности более детального поиска могут быть расширены в дальнейших версиях.

Кроме выбора значений метаданных поиск может проводиться либо по всем данным, к которым имеет доступ текущий пользователь, либо только по тем данным, которые он может не только просматривать, но и изменять. Режим поиска определяется группой переключателей в верхней части формы поиска: «Искать все данные» или «Искать только мои данные».

Результаты начального поиска представлены в виде иерархической структуры (дерева), каждый узел который представляет базовый объект «Исследование» или «Набор данных» соответственно. Используя графическое представление иерархической структуры, можно легко открыть и просмотреть метаданные, связанные как с базовыми объектами, так и с объектами, находящимися на нижних уровнях иерархии. Набор метаданных, связанных с выбранным узлом, отображается в табличном виде в правой части веб-страницы, как коллекция однородных объектов (Рисунок 1) или как набор метаданных для отдельного объекта в зависимости от выбранного узла.
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Используя командные кнопки, наличие которых зависит от прав текущего пользователя по отношению к базовому объекту, можно перейти в режим редактирования метаданных либо добавить новый или скачать выбранный файл.

Таким образом, для конечного пользователя поиск и получение файлов данных сводится к работе с элементами графического интерфейса, скрывающего реализационную сложность модели метаданных и программных средств для передачи данных. 

Доступ к файлам и метаданным определяется единой системой безопасности, основанной на цифровых сертификатах стандарта X.509 и ролевой модели авторизации.

Кроме графического веб-интерфейса для интерактивной работы с системой хранения данных разработан прикладной программный интерфейс (ППИ) для встраивания функций работы с метаданными и файлами в программное обеспечение измерительных станций и программ обработки и анализа данных. Собственно, при разработке веб-интерфейса также использовалась соответствующая программная библиотека и фактически он является примером использования разработанного ППИ.

Кроме функций работы с метаданными и файлами веб-интерфейс предоставляет возможность запуска и контроля выполнения заданий пользователя на вычислительном кластере с использованием Грид-технологий и использования при этом входных/выходных файлов, хранящихся в системе хранения файлов.

Для каждого пользователя на сервере, на котором установлен сервис интерфейса пользователя, в момент первого использования веб-интерфейса создаётся рабочая директория, предназначенная для временного хранения файлов, которые могут быть использованы для запуска заданий пользователя и получения информации о ходе их выполнения. Данная директория не предназначена для долговременного хранения файлов большого объёма, суммарный объём  хранимых файлов ограничен настройками системы. Доступ к этой директории и работа с файлами возможны только через элементы графического веб-интерфейса.

Используя команды меню секции «Подготовка и контроль заданий», пользователь может выполнять следующие операции:

а) копировать файлы с локального компьютера пользователя в директорию, определённую для сохранения файлов данного пользователя на сервере;

б) удалять файлы из этой директории;

в) создавать вложенные поддиректории

г) загружать файлы из директории на сервере на локальный компьютер пользователя;

д) создавать/редактировать текстовые файлы на сервере;

е) получать/обновлять список заданий, запущенных пользователем через веб-интерфейс;

ж) проверять значение статуса для выбранных заданий;

и) прекращать выполнение (abort) выбранных заданий;

к) получать результаты (выходные файлов) на сервер интерфейса пользователя для выбранных заданий;

л) сохранять файлы с результатами выполнения задания на свой локальный компьютер;

м) удалять выбранные задания из списка заданий;

н) просматривать журнал выполнения задания.

Для запуска заданий используется программный модуль запуска задач (ПМЗЗ), который предоставляет прикладной программный интерфейс к сервису управления запуском заданий (СУЗЗ). ПМЗЗ предназначен для выполнения абстрактных команд, получаемых от графического интерфейса, путём трансляции их в одну или несколько команд интерфейса командной строки (ИКС) СУЗЗ. Графический веб-интерфейс взаимодействует с ПМЗЗ при помощи передачи ему абстрактных команд, набор которых универсален для любого используемого СУЗЗ Грид, и позволяет изменять версию или тип СУЗЗ незаметно для пользователя системы и реализации веб-интерфейса. Для поддержки нового типа СУЗЗ Грид не требуется изменений графического интерфейса пользователя, достаточно написать соответствующий модуль ПМЗЗ. В текущей версии в качестве СУЗЗ используется сервис CREAM, широко используемый в существующих Грид-системах.

Клиент-серверное взаимодействие осуществляется двусторонней передачей текстовых данных с использованием стандарта JSON, как эффективного и наиболее легко реализуемого как на уровне графического интерфейса в среде Javascript, так и на уровне СУЗЗ в среде Perl. При доступе к функциям ПМЗЗ клиент должен передать в текстовом виде имя функции, вызов которой он хочет осуществить, а также объект аргумента функции в нотации JSON. Результат выполнения функции будет возвращён в виде объекта результата в нотации JSON.

Для формирования и запуска заданий пользователя (приложений) используются графические проблемно-ориентированные веб-интерфейсы (ПОВИ). Разработаны обобщённый веб-интерфейс для запуска произвольного задания, который предполагает создание скрипта для запуска самим пользователем и требует знания команд ППИ и навыков программирования на командном языке bash, а также ряд ПОВИ для прикладных программных пакетов (McStas, FullProf, Radav), использующих заранее подготовленные шаблоны и графические элементы, позволяющие выбрать параметры для запуска.

Каждое приложение (или подключаемый модуль прикладной программы - плагин) представляет собой динамически подключаемый модуль, реализованный на языке программирования JavaScript и предназначен для расширения возможностей графического интерфейса по работе с конкретными прикладными программами.

В целом при разработке веб-интерфейса использовался модульный подход и учитывались объектные свойства языка программирования JavaScript, что позволяет достаточно легко выполнять модификацию и развитие веб-интерфейса в части добавления новых ПОВИ или новых критериев поиска метаданных.

1.1.8 Поддержка унифицированного формата экспериментальных данных

Проблема сохранения информации о результатах экспериментов в некотором унифицированном виде, который может быть использован различными программами обработки результатов от различных разработчиков и производителей достаточно широко  известна. Одним из наиболее перспективных направлений для введения единого формата файлов для сохранения экспериментальных данных в области нейтронных и мюонных исследований является использование формата NeXus [1]. 

Остановимся на тех преимуществах использования этого формата, которые могут быть использованы при создании систем хранения данных и которые реализованы в разработанной модели.

Для процессов передачи и сохранения файлов собственный формат файлов, вообще говоря, значения не имеет, существенным является только протокол передачи данных. Однако использование унифицированного формата может быть использовано при формировании метаданных, связанных с файлом или набором данных. Для этого в схеме базы метаданных разработанной модели предусмотрены специальные таблицы, которые предназначены для сохранения дополнительных метаданных (параметров) для других объектов базы метаданных (файл, набор данных, программа обработки, образец, исследование).

В интерактивном режиме значения этих параметров, наряду с остальными метаданными, могут быть введены при помощи графического веб-интерфейса. В неинтерактивном (программном) режиме для программ сбора или программ обработки и анализа данных, если результирующий файл (файлы) сохраняются в формате NeXus, может быть использован подход, позволяющий автоматизировать занесение необходимых параметров.

В зависимости от типа программы (в конфигурационном файле для программы системы сбора данных или в шаблоне для ПОВИ для программы обработки) указываются имена параметров, значения которых должны быть импортированы из файла, а также тип объекта, с которым связаны эти параметры. При записи файла (файлов) в систему хранения, используя программные библиотеки общего доступа для работы с файлами в формате NeXus, необходимые значения могут быть прочитаны из файла, сохранены в виде JSON объекта и затем записаны в базу метаданных, используя команды ППИ сервиса интерфейса пользователя.

Благодаря использованию унифицированного формата становится возможным использовать единый программный интерфейс для извлечения значений параметров, при котором пользователю необходимо только знать, как именно установлены ссылки на отдельные структуры данных в файле, т.е. фактически имя поля данных (параметра) и имя группы, а не выяснять, где именно (в каком месте файла) данные сохранены в файле.

Следует отметить, что вопрос введения и использования единого формата NeXus для сохранения экспериментальных данных в области нейтронных исследований – это вопрос хоть и ближайшего, но всё-таки будущего. В настоящее время  набор программных средств для обработки и анализа данных, которые поддерживают этот формат, достаточно ограничен. Однако в планах развития разработчиков многих широко используемых программных пакетов (DAVE [2], LAMP [3], MATLAB [4], OpenGDA [5]) уже присутствует или планируется присутствует поддержка этого или сходного с ним  формата HDF5 для следующих версий своих продуктов.

1.2 Сопоставление анализа научно-информационных источников и результатов теоретических и экспериментальных исследований

В результате выполнения работ по 1 этапу госконтракта был выполнен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы и других информационных ресурсов, затрагивающих проблему создания моделей или систем для off-line обработки, хранения и распределённого анализа данных, полученных в результате проведения экспериментов на больших научных установках. Выводы, которые были сделаны в результате анализа, были использованы для обоснования и выбора методов и средств, направления исследований и способов решения задач, поставленных перед исполнителями НИР. В настоящем разделе эти выводы будут сопоставлены с разработанной моделью интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК.

а) ЛВС для разрабатываемой системы должна быть построена по технологии Ethernet с использованием стандартов 1000BASE-TX, 1000BASE-SX. Коммутационное оборудование ЛВС должно поддерживать стандарты IEEE 802.3ad, IEEE P802.3ae, IEEE 802.1Q. В качестве операционной системы для серверного оборудования должна использоваться GNU/Linux. В разделе 3 отчета за второй этап НИР приведено описание испытательного стенда для проведения экспериментальных исследований. Структура этого стенда соответствует требуемым характеристикам.

б) Основным типом хранимых данных будут являться файлы, поэтому при выборе окончательного технологического решения может являться NAS система с соответствующими характеристиками, удовлетворяющими требованиям. Одной из компонент программного обеспечения экспериментальной реализации разработанной модели является сервис хранения файлов. Файловый сервер с установленным сервисом хранения файлов должен иметь одну или несколько файловых систем, выделенных для хранения файлов данных. Файловые системы должны быть подключены к точкам монтирования виртуальной файловой системы Unix и описаны в конфигурации сервиса хранения файлов. Для модели способ физической организации виртуальной файловой системы не имеет значения, но фактически экспериментальная реализация разработанной модели моделирует работу NAS системы.

в) Для распределенной обработки данных необходимо использовать кластерный подход. Вычислительный кластер должен быть организован по принципу Beowulf-систем. При построении кластера необходимо использовать  технологию межсоединений InfiniBand, а в качестве системы пакетной обработки целесообразно использовать PBS Torque, работающую в среде GNU/Linux. Вычислительный кластер, входящий в состав испытательного стенда состоит из 36 вычислительных узлов и содержит 72 процессорных ядра. Управляющий сервер кластера и вычислительные узлы работают под управлением 64-х разрядной ОС GNU/Linux (Scientific Linux). В качестве внутренней сети кластера используется технология GigabitEthernet c максимальной пропускной способностью 1 Гбит/с, что обуславливается существующим оборудованием. В качестве локальной системы управления кластером (LRMS) используется система PBS Torque v.3.

г) Характерной тенденцией при выборе формата сохраняемых экспериментальных данных является формат данных NeXus. Многие центры либо уже используют этот формат, либо планируют переход на NeXus в ближайшем будущем. Проблему сохранения информации о результатах и параметрах экспериментов в некотором унифицированном виде, который может быть использован различными программами обработки результатов от различных разработчиков и производителей,  в настоящее время предлагается решать с использованием формата NeXus. Формат данных NeXus развивается как международный стандарт для содействия расширению сотрудничества в области анализа и визуализации нейтронных, рентгеновских и мюонных данных. Этот формат позволяет в одном файле объединить различные наборы данных (экспериментальные, калибровочные и т.п.), а также метаданные, описывающие условия проведения эксперимента и параметры установки и образца.  Следует отметить, что в настоящее время в крупных европейских ядерных центрах ведутся работы по разработке стандартов NeXus для различных типов экспериментальных нейтронных и мюонных установок, однако окончательный стандарт еще не принят. В рамках выполнения работ по этапу №2 данного госконтракта была произведена опытная реализация конвертации данных симулятора установки SANS-2 в формат NeXus с использованием библиотеки на языке Python для работы с форматом NeXus. В один файл были запакованы как собственно данные симуляции, так и метаданные, определяющие параметры установки и условия проведения эксперимента. Этот пример показал, что после принятия стандартов NeXus для соответствующих установок, конвертация данных в файл формата NeXus, а также его распаковка, может быть легко выполнена с использованием соответствующей библиотеки.
д) Проблема описания в виде набора метаданных всей цепочки проведения исследований от получения экспериментальных данных до их анализа и публикации результатов становится все более актуальной. Анализ современных действующих систем каталогизации научных данных в крупных ядерных центрах показал, что в своем большинстве централизованная каталогизация, аннотирование и удаленный доступ обеспечивается только для сырых данных, поступающих с экспериментальных установок. Данные, полученные в результате обработки сырых данных, либо результатов предыдущих этапов анализа, поддерживаются исследователями локально в своих домашних институтах. В условиях, когда все шире научные исследования проводятся достаточно большими коллаборациями ученых, становится необходимым централизованный доступ к данным, полученным на различных этапах анализа. Кроме того, необходимо не только обеспечить аннотирование таких данных (т.е. описание этих данных посредством метаданных), но и обеспечить связь между различными этапами обработки, вплоть до публикации, основанными на этих данных. В настоящее время ряд европейских проектов, находящихся в стадии разработки, направлены на решение этой проблемы. В разработанном программном комплексе эту задачу решает система хранения метаданных (СХМ). Во-первых, данные, полученные в результате обработки сырых данных, либо полученных  на предыдущих этапах анализа, сохраняются в едином централизованном хранилище данных, к которому обеспечивается удаленный доступ в соответствии с установленными правилами авторизации. Каждый из сохраненных наборов данных может быть описан соответствующими метаданными.  Во-вторых, для того, чтобы обеспечить поддержку связей между этапами обработки данных, в СХМ используются  три абстрактных объекта- Software_run, Software_run_meta и Publication_meta. Объект Software_run описывает стадию обработки (имя программы, ее параметры, кто проводил анализ и т.п.), а также ссылается на набор данных, полученный в результате анализа. Объект Software_run_meta ссылается на соответствующий объект Software_run, а также поддерживает ссылки на входные для этапа обработки наборы данных. Объект Publication_meta ссылается на соответствующий объект Publication,  а также поддерживает ссылки на наборы данных, на базе которых основана публикация. Таким образом, логическая модель СХМ обеспечивает связи, определяющие всю цепочку этапов происхождения различных наборов данных, вплоть до публикации. Кроме того, команды доступа к СХМ обеспечивают возможность навигации по такой цепочке, начиная с любого из этапов исследования. 

е) Все более популярными становятся средства реализации поддержки метаданных в системах управления данными в виде метакаталога ICAT или ему подобного. ICAT является перспективной разработкой и разрабатывается (и уже частично используется) совместно с такими крупными научными центрами, как ILL и Diamond. Целью проекта ICAT является создание базы данных (с поддерживающим программным обеспечением), которая обеспечит интерфейс к экспериментальным данным больших физических установок и будет обеспечивать механизм аннотирования  всех аспектов исследования от генерации экспериментальных данных до результатов обработки и публикаций на эту тему. Целью этого проекта является предоставление пользователю следующих возможностей:

1) Доступ к данным через интернет.

2) Возможность описания своих данных (аннотирование).

3) Разделяемый с коллегами доступ к данным. 

4) Доступ к данным из собственных программ (C++, Fortran, Java etc.) через ICAT API
5) Определение потенциальных коллаборантов.
Кроме того, ICAT вводит концепцию “provenance”, т.е. в этом контексте сохранение истории жизни данных: дата создания данных, владелец данных, какая предварительная обработка производилась (включая программы и их версии),  какой анализ проводился и какие наборы данных были получены в результате этого. Эта перспективная особенность ICAT в настоящее время находится в стадии разработки. С точки зрения заявленных в ICAT целей реализация сервиса хранения метаданных разработанной модели отвечает  этим требованиям. Доступ, как к данным, так и к метаданным реализован через веб-интерфейс сервиса интерфейса пользователя. Разработанная система хранения метаданных (СХМ) позволяет описать различные объекты с использованием как развитого набора заранее определенных метаданных, так и произвольными параметрами. Используемый механизм авторизации основан на списках управления доступом (Access Control List, ACL), которые связываются с объектами базы данных и которые могут содержать произвольное количество пользователей. Пользовательским программам предоставляется библиотека доступа к системе хранения данных и метаданных, которая реализует основную функциональность этой системы. Используемый механизм аутентификации и авторизации позволяет объединять пользователей в группы с использованием виртуальных организаций, что является основой для поддержки научных коллабораций в рамках систем управления данными. Что касается  концепции “provenance”, то в разработанной системе хранения метаданных обеспечивается как достаточно полное аннотирование всех сохраняемых данных (как экспериментальных, так и результатов обработки), так и связанных с этими данными объектами Software_run, определяющих процедуры обработки. Также обеспечивается связь между различными этапами обработки, вплоть до публикации, основанными на этих данных. 

ж) Практически обязательным становится обеспечение доступа для поиска и получения данных через веб-порталы. Основным способом интерактивного взаимодействия пользователей по поиску и получению файлов данных является взаимодействие через веб-интерфейс. В качестве веб-сервера, входящего в состав модели используется широко распространенный веб-сервер Apache. В составе сервиса интерфейса пользователя разработан набор скриптов, которые вызываются из  Apache и обеспечивают реализацию запросов к сервису хранения метаданных для поиска данных и создания/редактирования метаданных, а также обеспечивают реализацию запросов к менеджеру кластера для запуска и управления заданиями по обработке и анализу данных. Графический интерфейс пользователя реализован, как веб-сайт, обращаться к которому можно из любого современного браузера. 
и) Для реализации протоколов взаимодействия между компонентами системы необходимо использовать апробированные стандарты взаимодействия сервисов. Использование апробированных стандартов и средств взаимодействия сервисов является важным моментом при разработке распределенных систем прежде всего с точки зрения надежности и сокращения времени разработки. Для взаимодействия между компонентами разработанной системы был использован протокол HTTPS. Во-первых, этот протокол прошел многолетнюю апробацию в различных распределенных системах и интернет-системах. Во-вторых, этот протокол обеспечивает аутентификацию пользователей с использованием цифровых сертификатов, что было использовано в разработанной системе. Кроме того, существует множество программных библиотек свободного доступа на разных языках, реализующих этот протокол, одна из которых была использована, а именно модуль LWPS, написанный на языке Perl.

к) Используются различные схемы авторизации пользователей при доступе к данным. Авторизация – это сопоставление объекта и набора прав (привилегий) при работе в какой-либо системе. Наиболее часто используемым в физических центрах подходом к обеспечению безопасного доступа к ресурсам является  закрепление администратором системы за каждым пользователем учетной записи, состоящей из имени и пароля, и выделение на общих ресурсах соответствующей домашней директории. После этого пользователь может заходить на эти ресурсы, используя SSH или HTTPS протоколы, помещать данные в свою директорию и предавать данные оттуда, используя протокол SCP. Этот достаточно простой в реализации подход в тоже время имеет ряд недостатков. Прежде всего, такой подход обуславливает необходимость создания и поддержки большого пула учетных записей, что в условиях крупного научного центра является нетривиальной задачей администрирования. Также, в случае наличия нескольких общих ресурсов, пользователю приходится многократно проходить процедуру аутентификации, входя на эти ресурсы. Кроме того, объединение пользователей в группы для, например, общего использования некоторого общего пула данных является затруднительным. Более сложным механизм авторизации был реализован в проекте ICAT, основанный на ролевой модели (RBAC, Role-Based Access Control), где с каждым пользователем или группой пользователей ассоциируется роль, определяющая их права доступа к объектам данных и метаданных, т.е. набор действий, которые пользователь или группа пользователей могут совершать над тем или иным объектом. Аналогичный подход к решению проблемы авторизации при доступе пользователей к данным был использован в разработанной модели. С объектами метаданных связаны списки контроля доступа, которые определяли пользователей (или группы пользователей) и ассоциированные с ними роли. Возможные роли - Owner, Writer, Appender и Reader. Кроме того, была определена специальная группа пользователей, имеющая права администратора.

л) Современным подходом для организации и проведения научных исследований в рамках международных коллабораций и в которых предполагается получение и обработка больших объёмов данных или требуется значительная вычислительная мощность является использование Грид-технологий. Грид-технологии, с точки зрения подходов к реализации модели системы off-line обработки, хранения и распределённого анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК, выглядят достаточно привлекательными в следующих основных моментах:

1) Виртуальные организации. Требование обеспечения возможности создания коллабораций ученых для совместного использования экспериментальных данных и результатов их обработки обуславливает необходимость средств идентификации таких сообществ и их членов. Адекватным механизмом реализации таких требований и являются виртуальные организации. Возможность создания и идентификации научных коллабораций была реализована с использованием концепции виртуальных организаций. Для этой цели был использован грид-сервис управления виртуальными организациями VOMS, обеспечивающий процедуру регистрации пользователей и организации их в группы. VOMS был разработан и широко используется в рамках нескольких европейских Грид-проектов. Это программное обеспечение доступно для операционных систем Linux из стандартных источников. VOMS позволяет пользователям, имеющим цифровые сертификаты X.509, самостоятельно подавать заявки на регистрацию в виртуальных организациях. Административный интерфейс VOMS позволяет подтверждать или отклонять запросы на регистрацию, редактировать персональные данные зарегистрированных пользователей, а также объединять пользователей в именованные группы, например, для разделения по типу научных исследований или для выдачи различных привилегий. В экспериментальной реализации разработанной модели VOMS используется в качестве источника списка основных пользователей и групп при авторизации доступа к файлам данных и объектам метаданных. Для доступа к сервису VOMS была написана программа vomsimport, осуществляющая импорт полного списка пользователей и групп VOMS в базу данных сервиса хранения метаданных.

2) Аутентификация. Этот момент является необходимым для любой коллективной системы и инструментальные средства Грид могут являться основой для реализации этих требований. В качестве основного средства для установления подлинности (аутентификации) пользователей и сервисов были использованы цифровые сертификаты формата X.509, являющиеся стандартом в Интернет и Грид. Поддержка данных сертификатов присутствует во всех современных браузерах на всех доступных платформах и операционных системах. В ОС Linux поддержка сертификатов формата X.509 осуществляется широко распространённой библиотекой OpenSSL.

3) Наличие готовых и хорошо апробированных Грид-компонент, реализующих функции компьютерного элемента (CE). Компьютерный элемент - это сервис запуска заданий, который обеспечивает виртуализацию вычислительных ресурсов (в данном случае кластера). Он получает информацию о поддерживаемом ресурсе и предоставляет унифицированный интерфейс для запуска и управления заданиями на ресурсе. В качестве такого сервиса в разработанной модели используется широко используемый в Грид сервис CREAM. CREAM принимает запросы на запуск заданий на кластере, а также другие команды управления заданиями, такие, как мониторирование и завершение заданий. Запускаемое задание должно быть описано на специальном языке JDL, который определяет такие объекты, как имя программы и ее аргументы, входные и выходные файлы, переменные окружения. Для  аутентификации пользователей в CREAM используются цифровые сертификаты X.509 и механизм виртуальных организаций. Для доступа к CREAM был разработан прикладной программный интерфейс (ППИ), доступный  по протоколу https при обращении к CGI-скрипту gia.cgi на сервере пользовательского интерфейса. ППИ является модулем, написанным на языке Perl, который использует CGI-скрипт gia.cgi и предназначен для выполнения абстрактных команд, получаемых от графического интерфейса, путём трансляции их в одну или несколько команд интерфейса командной строки CREAM. Набор абстрактных команд универсален для любого используемого компьютерного элемента (СЕ)  Грид и позволяет изменять версию или тип СЕ незаметно для пользователя системы. Для поддержки нового типа СЕ Грид не требуется изменений графического интерфейса пользователя, достаточно написать соответствующий модуль ППИ.   

4) Реализация даже одного выделенного кластера в виде Грид-сегмента, позволит в будущем легко включить этот сегмент в более обширную инфраструктуру, увеличивая пропускную способность, а также расширяя номенклатуру установленного и доступного для пользователей программного обеспечения. Как было описано выше, вычислительный сегмент реализован на базе сервиса CREAM, который, является  одним из стандартных сервисов СЕ Грид, что и обеспечивает возможность включения этого сегмента в более обширную Грид-инфраструктуру. Кроме того, возможность доступа к данным, хранящимся в системе хранения данных, позволяет программам, выполняющимся на внешних вычислительных Грид-сегментах, получать и обрабатывать эти данные (при наличии соответствующих сертификатов) по протоколу GridFTP.

1.3 Оценка эффективности полученных результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем

1.3.1 Методы аутентификации и авторизации

Наиболее часто используемым в физических центрах подходом к обеспечению безопасного доступа к ресурсам является  закрепление администратором системы за каждым пользователем учетной записи, состоящей из имени и пароля, и выделение на общих ресурсах определённой квоты, закреплённой за данным пользователем. Этот достаточно простой в реализации подход в тоже время имеет ряд недостатков. Прежде всего, такой подход обуславливает необходимость создания и поддержки большого пула учетных записей, что в условиях крупного научного центра является нетривиальной задачей администрирования. Также, в случае наличия нескольких общих ресурсов, пользователю приходится многократно проходить процедуру аутентификации, входя на эти ресурсы. Особое значение эта проблема приобретает в современных условиях, когда в условиях международных коллабораций пользователям часто нужен доступ к физически распределённым ресурсам, принадлежащим разным научным центрам.

Решить проблемы с большим количеством идентификаторов и паролей для доступа к сервисам можно с помощью однократной регистрации (Single Sign-On, SSO). При использовании однократной регистрации, пользователю достаточно пройти процесс аутентификации один раз, после чего доступ ко всем необходимым сервисам будет осуществляться без запроса пароля.

Один из характерных подходов к решению этой проблемы рассматривается в  рамках европейской инициативы European Photon and Neutron Data Infrastructure (PaNdata) и проекта  PaNdataODI (PaNdata Open Data Infrastructure) [6]. Рассматривая варианты создания системы EAA (European Authentication and Authorization) в качестве действующих аналогов разработчики рассматривали две основных технологии: OpenID [7] и Shibboleth [8].

OpenID - это способ (протокол), с помощью которого сервис, требующий авторизации пользователя, может убедиться в том, что пользователь является именно тем, за кого себя выдает, получив подтверждение об этом от другого сервиса. Каждый пользователь, пройдя стандартную регистрацию на сервисе, являющемся провайдером идентификации OpenID, получает собственный уникальный OpenID идентификатор. Как правило, этот идентификатор представляет собой URL с доменным именем провайдера идентификации. Пользователь, который хочет получить доступ к другому ресурсу, поддерживающему OpenID, должен ввести свой  OpenID идентификатор в специальную форму ввода, после чего запрос будет переадресован провайдеру идентификации для проверки данных пользователя. Проверка может заключаться во вводе пары имя/пароль в форме на странице сайта провайдера информации либо в автоматическом подтверждении, если эта информация закеширована на стороне браузера пользователя.

Подход, использованный в Shibboleth, предоставляет возможность реализовать однократную регистрацию совместно с федеративной идентификацией. Федеративная идентификация позволяет связывать разные учетные записи одного пользователя между собой. Учетные записи могут храниться в различных репозиториях, принадлежащих разным административным доменам, управление ими ведется отдельно. Но связывание учетных записей делает возможным, кроме всего прочего, однократную регистрацию пользователей. Под федерацией понимается комплекс технологий и соответствующая инфраструктура, которые позволяют использовать единое имя пользователя и/или его мандат/сертификат идентификации для доступа в сетях, которые установили между собой доверительные отношения и входят в общую ассоциацию безопасности.
В результате разработчиками PanData было предложено гибридное решение, основанное на Shibboleth и стандарте SAML [9] и получившее название Umbrella[10], основой которого является использование единственного провайдера идентификации, который содержит минимальную информацию, позволяющую уникально идентифицировать пользователя и множества локальных систем аутентификации и авторизации, которые содержат всю остальную информацию.

Основным требованием при этом было не создание новой системы аутентификации для всех организаций – членов федерации, а сохранение существующих локальных систем и предоставление новых возможностей. При этом фактически аутентификация пользователей происходит в центральной части системы, а авторизация, т.е. проверка и предоставление определённому лицу или группе лиц прав на выполнение определённых действий, остаётся на стороне локальных систем.

Система доверительных отношений между членами федерации может устанавливаться с использованием различных технологий, но обычно устанавливается на основе Системы Открытых Ключей (СОК, или PKI - Public Key Infrastructure).

Однако стоит отметить, что эти решения направлены прежде всего на доступ к веб-ресурсам посредством браузера; кроме того организация коллабораций по определённым направлениям научных исследований требует более гибкого механизма для создания федераций и, соответственно, более динамичной политики авторизации пользователей и сервисов.

С развитием Грид-технологий инфраструктура безопасности веб-сервисов и Грид потребовала разработки новой концепции обеспечения безопасности выполнения задач в распределенной вычислительной среде и в среде, ориентированной на услуги (СОУ). Ее отличие от сетевой системы безопасности, которая в основном обеспечивает безопасные каналы передачи данных между общающимися сетевыми узлами или компьютерами, в том, что в Грид безопасность должна быть обеспечена для задачи и данных, которые могут обрабатываться на многих компьютерных узлах и перемещаться от одного компьютера к другому в процессе выполнения. В сетевой безопасности контекст безопасности (идентификация пользователя, его мандаты (credentials)) обеспечиваются между двумя узлами в сети (host-to-host), в Грид безопасности контекст безопасности должен быть привязан к самой задаче или данным и обеспечивать для них такие сервисы безопасности как целостность, конфиденциальность, аутентификация и авторизация. Все эти сервисы и контекст безопасности не должны нарушаться при перемещении данных или задач от одной вычислительной системы к другой.

Основой инфраструктуры безопасности и контроля доступа в Грид также является федеративный доступ к виртуализованным компьютерным ресурсам, однако федерации пользователей и ресурсов в Грид, как правило, ориентированы на отдельные научные проекты, являются более динамичными, чем университетские или региональные федерации, и имеют форму Виртуальных Организаций (ВО). Стандартом де-факто для поддержки ВО является служба VOMS (Virtual Organisations Membership Service) [11]. 

Аутентификация и авторизация пользователей и сервисов в системе здесь выполняется с использованием цифровых сертификатов стандарта X.509 и технологии GSI (Grid Security Infrastructure), основанных на технологии PKI. Ключевым элементом в построении инфраструктуры системы безопасности является наличие Центра Сертификации (Certificate Authority – CA), который выдаёт (подписывает электронным способом) цифровые сертификаты, тем самым обеспечивая подтверждение идентификации обладателя сертификата.

В разработанной модели для аутентификации и авторизации пользователей и сервисов используется механизм обеспечения безопасности в Грид. В экспериментальной реализации модели в качестве допустимых рассматриваются цифровые сертификаты, выданные Центром Сертификации Российского ГРИД для интенсивных операций с данными – (Russian Data Intensive GRID, RDIG) [12], однако в число доверенных могут быть добавлены и другие Центры Сертификации. В дальнейшем, при разработке программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК, может быть создан свой CA, который будет выдавать сертификаты как для локальных пользователей системы, так и для коллаборантов.

Подобный механизм существует, например в ЦЕРН [13], где каждый зарегистрированный пользователь может в автоматическом режиме получить цифровой сертификат, импортированный прямо в его браузер, и в дальнейшем использовать его вместо стандартной пары имя/пароль для доступа к веб-сервисам и ресурсам.
Цифровые сертификаты и служба VOMS обеспечивают для разработанной модели механизм авторизации пользователей и групп, однако определение прав доступа к ресурсам для этих пользователей и групп задаётся через механизм управления доступом на основе ролей (Role Based Access Control, RBAC [14]). RBAC широко используется для управления пользовательскими привилегиями в пределах единой системы или приложения. Список таких систем включает в себя Microsoft Active Directory, SELinux, FreeBSD, Solaris, СУБД Oracle, PostgreSQL 8.1, SAP R/3, Lotus Notes и многие другие. 

1.3.2 Системы описания метаданных

Метаданные - это структурированные данные, которые описывают характеристики объектов - носителей информации, способствующие идентификации, обнаружению, управлению этими объектами. Метаданные являются совокупностью параметров, описывающих характеристики конкретных наборов данных, а также связи между ними, и служат для обеспечения идентификации, поиска требуемых данных, а также их обработки и анализа.

Стандарты описания данных зависят от области приложения этих данных, скажем, метаданные для библиографических систем могут отличаться от метаданных информационных медицинских или географических систем. Среди систем и проектов, связанных с нейтронными исследованиями, прежде всего следует выделить проект ICAT [15], целью которого является создание базы метаданных  (с поддерживающим программным обеспечением), которая обеспечит интерфейс к экспериментальным данным больших физических установок и будет обеспечивать механизм связи всех аспектов исследования от генерации экспериментальных данных до результатов обработки и публикаций на эту тему. 

Основным разработчиком ICAT является ISIS - Лаборатория Резерфорда-Эплтона (Великобритания). [16]. Однако в настоящее время ICAT используется или внедряется в таких физических научных центрах, как  Diamond Light Source (Великобритания) [17], The Institut Laue-Langevin (ILL Франция)[18], European Synchrotron Radiation Facility (ESFR Франция) [19]. Более того, для проекта PanData ODI [20], направленного на создание общеевропейской распределённой инфраструктуры по нейтронным и фотонным исследованиям и выполняющегося в рамках программы FP7 Европейского сообщества, ICAT был выбран, как основа для построения каталога метаданных.

Схема описания метаданных, предложенная в ICAT, также была выбрана в качестве основы и для базы метаданных сервиса хранения метаданных разработанной модели. Были добавлены дополнительные объекты, связанные прежде всего с тем, что в реализациях ICAT используются независимые системы хранения файлов, взаимодействующих с ICAT при помощи специального промежуточного программного обеспечения (СППО), которое обеспечивает унифицированный доступ к распределенным ресурсам хранения и обеспечивает доступ к наборам данных по их логическим атрибутам, а не физическим именам. При этом способ и методы доступа к файлам определяются именно на уровне этого СППО и не связаны с метаданными ICAT.

Интегральный характер разработанной модели позволяет ввести дополнительные метаданные, оптимизирующий способы доступа и выбор файлового хранилища, и сохраняющего при этом основную функцию – отделение логических имён файлов и наборов данных от их физического адреса на устройствах хранения.

Также существуют отличия, связанные с различными способами аутентификации и авторизации, определяемые способом формирования групп пользователей на основе  механизма виртуальных организаций, и способом формирования списков контроля доступа.

Вместе с тем сервис хранения метаданных (включая разработанное программное обеспечение) сохраняет основные функции ICAT, а именно:

а) возможность поиска файлов данных по значениям метаданных;

б) разделяемый доступ к данным;

в) доступ к данным через Интернет через веб-интерфейс;

г) возможность дополнительного описания своих данных (аннотирование); 

д) поддержка концепции “provenance”, т.е. сохранение истории жизни данных;

е) наличие прикладного программного интерфейса для программ пользователя.
1.3.3 Системы хранения файлов

Предоставление надёжного файлового хранилища, поддерживающего стандартные протоколы передачи данных, является необходимой частью любой системы хранения данных. Организация научных данных в виде отдельных файлов, а не просто объектов в базе данных, требуется практически всеми программными пакетами для симуляции, обработки и анализа.

В настоящее время существует несколько широко распространённых Грид-ориентированных систем хранения файлов:

а) DPM – Грид-ориентированное файловое хранилище, разрабатываемое в рамках международного проекта LCG. Организованно в виде одного головного и нескольких дисковых узлов. Головной узел принимает подключения клиентов по управляющему протоколу SRM, после чего перенаправляет клиента на один из дисковых узлов, с которым происходит непосредственная передача файлов по одному из поддерживаемых протоколов (gridftp, https или rfio). С точки зрения пользователя файлы в DPM организованы в виртуальную файловую систему, наподобие файловой системы Unix. При запросе на чтение или запись файла клиенту передаётся TURL (Transfer URL), по которому необходимо осуществить требуемую операцию. Каждый файл может физически размещаться только в одном месте на одном дисковом сервере. Авторизация и аутентификация пользователей происходит независимо на головном узле и на каждом из дисковых узлов. Для поддержки дополнительных протоколов передачи данных требуется написание специальных подключаемых модулей с использованием внутреннего ППИ.

б) dCache – Грид-ориентированное файловое хранилище, изначально позиционировавшееся как стандартный кэширующий интерфейс к коммерческим системам хранения данных (в том числе на ленточных накопителях), но может использоваться и независимо от них. Организация узлов похожа на DPM: один управляющий и множество дисковых. Также представляет пользователю виртуальную файловую систему по протоколу NFS, однако поддерживает внутреннюю репликацию и позволяет иметь одновременно несколько физических мест хранения для одного файла. Позволяет осуществлять приём и передачу файлов по протоколам dCap (внутренний протокол) и gridftp. Поддержки других протоколов передачи данных нет.

в) xrootd – изначально не Грид-ориентированное простое файловое хранилище, которое в дальнейшем было адаптировано для работы в Грид добавлением стандартного механизма авторизации и аутентификации. Представляет собой неструктурированное файловое хранилище, однако позволяет объединять несколько файловых серверов в группу. Для передачи данных используется протокол xroot, поддержки других протоколов нет.

На основании вышесказанного можно утверждать, что разработанный сервис хранения файлов полностью соответствует мировому уровню и объединяет в себе сильные стороны всех перечисленных систем:

Простота реализации – сервис хранения файлов компактен и максимально использует для работы стандартные поддерживаемые системные средства. Сервис предоставляет неструктурированное файловое хранилище, при этом поддержка логической структуры файлов ложится на сервис хранения метаданных.

Поддержка нескольких протоколов передачи данных – поддерживаются протоколы gridftp и https. Добавление новых протоколов не требует модификации существующего или написания дополнительного программного кода, достаточно установить соответствующий системный сервис, обеспечивающий передачу данных по требуемому протоколу, и описать его в конфигурации сервиса хранения файлов.

Поддержка внутренней репликации – один файл может дублироваться в нескольких физических местах хранения для обеспечения отказоустойчивости и распределения нагрузки. При этом целостность файлов гарантируется путём подсчёта контрольных сумм.

Централизованная авторизация – авторизация клиентов осуществляется централизованно сервисом хранения метаданных, при этом не требуется поддержание согласованной конфигурации на файловых серверах. Механизм токенов позволяет не производить повторную авторизацию при доступе клиента к одному и тому же файлу.

Возможность интеграции с внешними файловыми хранилищами – схема данных позволяет указывать размещение файлов во внешних хранилищах (в частности, DPM или dCache), что упрощает доступ к данным, расположенным в других научных центрах.

1.3.4 Использование кластерных технологий

Подавляющее большинство современных научных исследований невозможно производить без вычислительных установок, производящих обработку данных. В связи с этим все крупные научные центры имеют вычислительные ресурсы, обычно организованные в виде вычислительных кластеров, работающих в пакетном режиме, при котором задания пользователей образуют очередь. Грид-инерфейс позволяет запускать на кластере задания от любых внешних пользователей или сервисов, прошедших процедуры авторизации и аутентификации.

При разработке систем, требующих обработки больших объёмов данных разумно ориентироваться на кластерные и Грид технологии, поскольку именно они обеспечивают наибольшую универсальность, эффективность и масштабируемость решений.

В качестве примера могут быть взяты эксперименты физики высоких энергий на БАК, производящие большой объём данных и полностью обрабатывающие их с использованием международной распределённой системы Грид, объединяющей вычислительные кластеры различных научных центров. Эксперименты нейтронной физики обычно производят меньший объём данных, однако для их обработки также используются кластеры.

Наличие Грид интерфейса к кластеру позволяет не беспокоиться о конкретной реализации пакетной системы управления заданиями. Авторизация и аутентификация пользователей и сервисов при этом происходит с использованием стандартных для Грид цифровых сертификатов стандарта X.509 и системы управления виртуальными организациями.

Вычислительный кластер научного центра может эффективно использоваться в смешанном режиме, обрабатывая заданий пользователей из разных научных коллективов, решающих разные задачи. Вычислительный ресурс может быть эффективно распределён таким образом, чтобы обеспечить одновременную обработку нескольких заданий с разной нагрузкой, например, требующих большого ресурса процессора или дисковой подсистемы.

Программное обеспечение, требуемое для выполнения пользовательских заданий обычно устанавливается на кластере и предоставляется пользователям в подготовленном виде. При этом учёным, подготавливающим и запускающим задания, не требуется обладать специальными знаниями по сборке и установке конкретного прикладного пакета, а так же по архитектуре узлов кластера, обрабатывающих задания.

Универсальность кластерного подхода позволяет использовать один вычислительных ресурс для решения множества задач и существенно сэкономить время и финансовые средства на закупку и развёртывание индивидуальных вычислительных установок для различных научных групп.

1.3.5 Графический пользовательский интерфейс

Поддержка графических веб-интерфейсов для простого и удобного доступа пользователей к данным фактически является необходимой частью любых систем, связанных с распределённым взаимодействием компонент при помощи стандартных сетевых протоколов. Веб-интерфейс (точнее веб-приложение) является межплатформенным (т.е. не зависящем от платформы и операционной системы) клиент-серверным приложением, в котором логика выполнения распределена между сервером и клиентом, хранение данных осуществляется, преимущественно, на сервере, а обмен информацией происходит по сети.

Существует множество способов построения веб-приложений. Традиционный подход представлен в виде “тонкого клиента”, где клиентская часть только формирует запросы к серверу и обрабатывает ответы от него, а затем и реализует пользовательский интерфейс. При этом серверная часть получает запрос от клиента, выполняет необходимые действия, после этого полностью формирует веб-страницу и отправляет её клиенту по сети с использованием протокола HTTP. Веб-страница на серверной части может иметь статический характер или формироваться динамически, используя, скажем, информацию из базы данных.

Подход с использованием “толстого клиента” (или Rich Internet application, RIA) состоит в том, что приложение:

а) передаёт веб-клиенту необходимую часть пользовательского интерфейса, оставляя большую часть данных (ресурсы программы, данные и пр.) на сервере;
б) запускается в браузере и не требует дополнительной установки ПО;

в) запускается локально в среде безопасности, называемой «песочница» (sandbox).

 В настоящее время тремя наиболее распространенными подобными платформами являются Adobe Flash, Java и Microsoft Silverlight. Функциональность таких приложений сравнима с функциональностью традиционных настольных приложений, но предоставляется либо уникальной спецификой браузера, либо через плагин, либо путём реализации некоторой “виртуальной машины”.

В последние годы, в связи с развитием стандартов и появлением новых браузеров (или новых версий уже существующих), широкое распространение получил подход к разработке веб-приложений, называемый AJAX. Фактически он представляет подход, занимающий промежуточное место между “тонким клиентом” и RIA. AJAX (Asynchronous Javascript and XML — «асинхронный JavaScript и XML») – это подход к построению интерактивных пользовательских интерфейсов веб-приложений, заключающийся в «фоновом» обмене данными браузера с веб-сервером. В результате, при обновлении данных, веб-страница не перезагружается полностью, и веб-приложения становятся более быстрыми и удобными.

AJAX — не самостоятельная технология, а концепция использования нескольких смежных технологий. AJAX базируется на двух основных принципах:

а) использование технологии динамического обращения к серверу «на лету», без перезагрузки всей страницы полностью, например:

1) с использованием XMLHttpRequest (основной объект);

2) через динамическое создание дочерних фреймов;

3) через динамическое создание тега <script>;

б) использование Dynamic HTML (или DHTML) для динамического изменения содержания страницы. DHTML - это способ создания интерактивного веб-сайта, использующий сочетание статичного языка разметки HTML, встраиваемого (и выполняемого на стороне браузера-клиента) скриптового языка JavaScript, CSS (каскадных таблиц стилей) и DOM (объектной модели документа).

Разработанный веб-интерфейс сервиса интерфейса пользователя основан на технологии AJAX, что позволяет обращаться к веб-серверу только тогда, когда этого обращения требует логика выполнения веб-приложения, оставляя многие действия, связанные, например, с изменением визуальной части веб-интерфейса для выполнения на стороне браузера. Кроме того, благодаря асинхронному характеру клиент-серверного взаимодействия, длительное (относительно) выполнение отдельных запросов к веб-серверу не блокирует работу с веб-интерфейсом в целом и позволяет продолжить работу пользователя до получения результатов запросов. При этом режим ожидания отображается в виде визуальной индикации или частичного блокирования веб-интерфейса, если действия пользователя могут привести к нарушению безопасности или целостности данных.

1.3.6 Организация выполнения заданий пользователя на вычислительном кластере

Существуют несколько подходов к организации выполнения заданий пользователя на удалённом ресурсе (вычислительном кластере) с централизованным доступом. Самый простой и традиционный заключается в том, что пользователю в режиме удалённого клиента (консольного либо графического) предоставляется доступ по сети на выделенный компьютер, с которого возможен доступ к системе запуска заданий вычислительного кластера. В больших научных центрах этот доступ, как правило, осуществляется по имени/паролю пользователя, полученному в общей системе регистрации, однако, в зависимости от организации и политики безопасности системы регистрации,  может потребоваться дополнительная регистрация и получение имени/пароля на доступ к этому выделенному компьютеру. Затем пользователь самостоятельно, выбирая очередь вычислительного кластера, наиболее подходящую для его задания, подготавливает и пересылает своё задание на выполнение. Так, например, организована работа с вычислительным кластером в Институте Лауэ-Ланжевена. Понятно, что такой подход требует знания системы команд и языка подготовки заданий для соответствующей системы запуска заданий на кластере.

Другой подход состоит в том, что пользователь устанавливает отдельное приложение (программу или программный пакет) на свой компьютер или получает доступ к такому приложению, уже установленному на централизованном ресурсе.  Как правило, такие приложения имеют удобный проблемно-ориентированный графический интерфейс, возможности настройки отдельных параметров выполнения и позволяют обходиться без реального программирования, используя возможности графического интерфейса. В зависимости от настроек и возможностей приложения задания могут выполняться на отдельном компьютере или на вычислительном кластере. Такой подход реализован, например, в Окриджской лаборатории (США), где выделен специальный кластер для удалённого анализа данных.

Ещё один подход, наиболее удобный для пользователя и не связанный с установкой дополнительного программного обеспечения, заключается в разработке специализированных веб-порталов, обеспечивающих доступ к централизованным вычислительным ресурсам и ресурсам хранения данных. Большинство существующих веб-порталов в центрах, занимающихся нейтронными исследованиями, ориентированы на использование данных, хранящихся в этих центрах и собственных вычислительных кластеров. Для анализа данных, требующего существенного вычислительного ресурса или значительного объёма данных, существуют веб-порталы с возможностью выполнения заданий в Грид-инфраструктуре.

В экспериментальной реализации разработанной модели для запуска заданий пользователя на вычислительным кластере, входящем в состав испытательного стенда, используются проблемно-ориентированные веб-интерфейсы (ПОВИ). Разработаны обобщённый веб-интерфейс для запуска произвольного задания, который предполагает создание скрипта для запуска самим пользователем и требует знания команд ППИ и навыков программирования на командном языке bash, а также ряд ПОВИ для прикладных программных пакетов (McStas, FullProf, Radav), использующих заранее подготовленные шаблоны и графические элементы, позволяющие выбрать параметры для запуска.

Каждое приложение (или подключаемый модуль прикладной программы - плагин) представляет собой динамически подключаемый модуль, реализованный на языке программирования JavaScript и предназначен для расширения возможностей графического интерфейса по работе с конкретными прикладными программами.

1.4 Анализ выполнения требований технического задания на НИР

В разделе 5 технического задания на НИР были сформулированы следующие основные требования к выполняемым работам:

Должна быть разработана информационно-коммуникационная модель интегральной системы, предназначенной для off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК с планируемым объемом данных не менее одного петабайта в год (п.5.1.1 ТЗ). Важной особенностью разработанной системы хранения данных является ее легкая масштабируемость, т.е. возможность расширения объема внешней памяти до требуемого размера. Действительно, файловый сервер с установленным сервисом хранения файлов может иметь одну или несколько файловых систем, выделенных для хранения файлов данных. Файловые системы подключаются к точкам монтирования виртуальной файловой системы Unix и таких файловых систем может быть произвольное число, что позволяет расширение внешней памяти до требуемого размера. Для хранения метаданных требуется объем значительно меньшего размера, который обеспечивается реляционной базой данных Mysql.  Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Должен быть выполнен аналитический обзор современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках НИР, в том числе обзор научных информационных источников: статьи в ведущих зарубежных и (или) российских научных журналах, монографии и (или) патенты - не менее 40 научно-информационных источников за период 2006 – 2011 гг. (п.5.1.2 ТЗ). На 1 этапе НИР был выполнен аналитический обзор, основанный . Были проанализированы следующие базовые подходы к построению систем, основанных на современных информационных технологиях:


а) использование сетевых технологий


б) методы построения систем хранения данных


в) кластеры, как ресурсные центры для off-line обработки данных


г) распределенная обработка данных на базе Грид-технологии


д) обеспечение безопасности данных


е) модели метаданных


ж) современные форматы экспериментальных данных

Кроме того, были проанализированы подходы к управлению данными в таких крупных международных научных центрах, как CERN- европейский центр ядерных исследований, ISIS- Резерфордовская лаборатория, ILL - Институт Лауэ Ланжевена (Франция), PSI, Paul Scherrer Institute, институт Пауля Шерера (Швейцария), SOLEIL- Франция, Laboratoire Léon Brillouin (LLB)- Сакле (Франция). Выводы, сделанные в результате анализа, легли в основу выбранных методов и средств, направлений исследований и способов решения поставленных задач. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.
 Должны быть исследованы, обоснованы и выбраны методы и средства, направления исследований и способы решения поставленных задач, в том числе:

 Должен быть определен перечень функциональных задач, решаемых в рамках предложенной модели для экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК (п.5.1.3.1 ТЗ). На 1 этапе НИР был определен следующий набор  функциональных задач, основанный на результатах аналитического обзора и анализа экспериментальной базы исследований на реакторе ПИК и описанный в разделе 3.1 отчета за первый этап НИР:


а) Хранение данных. Необходимость решения задачи централизованного хранения экспериментальных данных и результатов их обработки обуславливается многими факторами. В первую очередь это необходимость обеспечения удаленного доступа к этим данным со стороны участников научных коллабораций, которые планируются быть достаточно большими. Функция хранения данных должна обеспечивать такие возможности, как прием и сохранение данных с рабочих станций и вычислительного кластера, обеспечение передачи данных из хранилища, обеспечение возможности поиска данных по различным критериям, что требует использования и поддержки концепции метаданных, обеспечение безопасного доступа к данным.


б) Передача данных от рабочих станций в систему хранения данных. Для решения этой задачи необходимы, во-первых, средства реализации выбранного протокола передачи данных на удаленную систему хранения данных, а во-вторых, средства для объединения гетерогенной информации, составляющей поток выходных данных. 


в) Распределённая off-line обработка данных. Актуальность решения этой задачи обуславливается прежде всего таким фактом, что для удовлетворения все возрастающих требований к вычислительной мощности со стороны программ обработки данных и симуляции необходимо обеспечить возможность параллельного выполнения таких  программ на  множестве процессоров. Кроме того, в условиях крупного международного ядерного центра необходимо обеспечить возможность одновременной работы множества пользователей по запуску программ обработки данных. Таким образом, функция off-line обработки данных должна быть реализована на локальном ресурсном центре, обеспечивающим запуск программ  в режиме мультидоступа со стороны группы пользователей, выполняющих работы по обработке экспериментальных данных, полученных с различных нейтронных установок реактора ПИК.


г) Взаимодействие пользователей с системой. Взаимодействие пользователей с системой является одной из важных задач, которые необходимо решать в рамках разрабатываемой модели. Особенно следует обратить внимание на интерфейс взаимодействия физика-экспериментатора с системой, т.к. функциональность, дружественность этого интерфейса, в конечном счёте, играют большую роль в оценке работы системы. Кроме того, важной особенностью такого интерфейса должна быть возможность удаленного Веб-доступа к ресурсам системы.  

д) Безопасность системы. Обеспечение безопасности системы является важнейшей функцией, отражающей качество работы создаваемой системы. Модель безопасности состоит из таких категорий, как конфиденциальность- доступ к системным ресурсам разрешён только авторизованным пользователям,  целостность- запрет на несанкционированную модификацию информации,  аутентичность- гарантия того, что субъект или ресурс идентичны заявленным. Все эти категории в этой или иной мере должны быть реализованы в разрабатываемой модели.

Все перечисленные выше задачи потребовали своего решения на этапе разработки и экспериментальной реализации информационно-коммуникационной модели интегральной системы, предназначенной для off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Должен быть сформирован перечень базовых методов и алгоритмов обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК (п.5.1.3.2 ТЗ). Для решения поставленных задач был сформирован следующий перечень базовых методов и алгоритмов, описанных в разделе 3.2 отчета за первый этап НИР:


а) Методы обеспечения безопасности системы. В основе обеспечения безопасности системы лежат методы аутентификации пользователей и взаимодействующих сервисов, т.е. обеспечение гарантии того, что взаимодействующие субъекты идентичны заявленным. Одним из таких методов, предлагаемом к использованию, является подход, используемый в Грид технологиях. Аутентификация и авторизация пользователей и сервисов в системе здесь выполняется с использованием инфраструктуры цифровых сертификатов стандарта X.509 и технологии GSI (Grid Security Infrastructure), основанных на технологии открытых криптографических ключей (Public Key Infrastructure, PKI). В данной инфраструктуре каждому пользователю и сервису выдаётся однозначно идентифицирующий его уникальный цифровой сертификат. Выдачей сертификатов занимается Удостоверяющий Центр (УЦ). При установлении защищённого сеанса связи, оба участника обмениваются цифровыми сертификатами и проверяют их достоверность по электронной подписи УЦ. Если проверка прошла успешно, участник сеанса может быть уверен, что информация, содержащаяся в сертификате другой стороны, достоверна.


б) Методы формирования выходных данных. Анализ экспериментальной базы исследований на реакторе ПИК показал, что с рабочих станций экспериментальных установок необходимо передать на хранение как собственно данные, полученные в результате накопления, так и дополнительную информацию, включающую в себя калибровочные данные, технологические параметры реактора, данные предварительной симуляции. Эта информация впоследствии будет использоваться при обработке данных. Кроме того, необходима информация, которая поможет впоследствии искать эти данные в системе хранения, т.е. необходимы метаданные. Анализ современных подходов к объединению такой гетерогенной информации показал, что в области нейтронных исследований стандартом на выходные данные фактически становится формат NeXus. Формат NeXus позволяет обеспечить передачу всего требуемого набора данных (сырые данные, данные калибровки, результаты предварительной обработки и т.п., а также метаданные, описывающие соответствующие объекты) в виде одного файла. 


в) Методы организации взаимодействия компонент системы. Для организации взаимодействия распределенных процессов к настоящему времени был разработан и принят ряд стандартов, наиболее широко используемым из которых является протокол взаимодействия Web-сервисов, основанный на протоколе HTTPS. Для реализации и использования этих протоколов существуют соответствующие программные средства, апробированные в различных распределенных системах.


г) Методы организации хранения данных. Как показывает анализ, характерной тенденцией при реализации систем хранения данных для информационных систем является разделение такой системы на две основные подсистемы - хранения метаданных и хранение собственно экспериментальных данных и результатов их обработки. Система хранения метаданных (СХМ) должна состоять из реляционной базы данных, типа Mysql или Oracle, а также соответствующих программных компонент, обеспечивающих прием метаданных, запись их в базу данных, а также поиск информации на основе некоторого набора метаданных. Примером  такого поиска может служить определение имени или местоположения конкретного файла по совокупности ряда метаданных. Важной компонентой СХМ является сервис по обеспечению безопасного доступа к метаданным. Реализация такого доступа предполагается на базе цифровых сертификатов стандарта Х509 в рамках общей концепции безопасности в рассматриваемой системе. Для организации файлового хранилища предлагается использовать методы, используемые для этой цели в технологии Грид при реализации файлового хранилища как SE (Storage Element). 


д) Методы формирования метаданных. Метаданные являются совокупностью параметров, описывающих характеристики конкретных наборов данных, а также связи между ними, и служат для обеспечения идентификации, поиска требуемых данных, а также их обработки и анализа. Для структуризации метаданные предлагается разделить на 3 основные группы: метаданные, связанные с экспериментальными данными, метаданные, связанные с результатами обработки и анализа и метаданные, связанные с внутренней организацией связей между различными наборами метаданных. Для каждой из таких групп предлагается свой собственный набор метаданных.


е) Методы организации распределенного анализа данных. Основным видом анализа результатов экспериментов на реакторе ПИК будет являться распределённый анализ на вычислительном кластере, что обуславливается необходимостью обеспечения как одновременного выполнения различных программ, запущенных по запросам разных пользователей, так и запуском программ в MPI режиме. Для управления таким кластером требуется выделенный управляющий вычислительный ресурс, занимающийся приемом запросов на запуск программ, ведением очередей таких запросов и т.п. Для организации такого управляющего ресурса предлагается использовать методы, используемые для этой цели в технологии Грид, а именно реализацию менеджера кластера как CE (Computer Element). В разделе 3.2.7 отчета за первый этап НИР перечислены основные функции и методы реализации СЕ.


ж) Методы взаимодействия пользователей с системой. Основным методом взаимодействия пользователей с системой должно являться взаимодействие через веб-интерфейс, позволяющий интерактивную работу как с базой данных и метаданных, так и при запуске и управлением выполнением заданиями на кластере. 

Рассмотренные методы в полном объеме были использованы на этапе разработки и экспериментальной реализации информационно-коммуникационной модели интегральной системы, предназначенной для off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Должны быть сформулированы общие критерии эффективности функционирования системы интегральной системы обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК, а также выработан список наиболее важных количественных параметров оценки (метрики) работы такой системы (п.5.1.3.3 ТЗ). Общие критерии эффективности и метрики системы были сформулированы в разделе 3.3. отчета за первый этап НИР. Общие критерии эффективности определяют качественные характеристики систем. Основным качественным критерием является полученный эффект от использования системы, заключающийся в ускорении проведения исследований за счёт широкого спектра возможностей предоставляемых системой исследователю по доступу к данным, использованию широкого спектра программ обработки, удобству взаимодействия его с системой. Важнейшую роль в выполнении этого основного критерия играют надёжность системы, ее масштабируемость, уровень используемых пользовательских интерфейсов и т.п. Метрики определяют параметры коммуникационного оборудования, требуемую производительность и мощность локального вычислительного центра, характеристики системы хранения данных. Таким образом, данный пункт ТЗ можно считать выполненным. 
Должна быть разработана общая структура информационно-коммуникационной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК, включая перечень ее компонентов с указанием их взаимосвязей (п.5.1.4 ТЗ). Ниже на рисунке 2 представлена структура разработанной информационно-коммуникационной модели интегральной системы, детально описанная в разделе 1.1 отчета за второй этап НИР. Здесь определены все основные сервисы системы и внешние компоненты, а также связи между ними.

Таким образом, данный пункт ТЗ можно считать выполненным.

Должно быть разработано программное обеспечение экспериментальной реализации разработанной модели (п.5.1.5 ТЗ). В разделе 1.1 отчета за второй этап НИР описано разработанное программное обеспечение экспериментальной реализации модели, реализованное в виде сервисов интерфейса пользователя, хранения метаданных, хранения файлов, а также библиотеки взаимодействия клиента с системой хранения данных.  Данное программное обеспечение было установлено и отлажено на испытательном стенде, что позволяет сделать вывод о выполнении настоящего пункта технического задания НИР.

Для экспериментальных исследований разработанной модели должен быть разработан испытательный стенд. Состав и технические характеристики испытательного стенда должны быть определены при выборе направлений исследований и способов решения поставленных задач (п.5.1.6 ТЗ). На втором этапе НИР был разработан испытательный стенд (ИС) и представлена документация в составе:

а) Испытательный стенд. Структурная схема.

б) Испытательный стенд. Пояснительная записка.

Реализация испытательного стенда, подтвержденная актом изготовления, позволяет сделать вывод о выполнении настоящего пункта технического задания НИР.

Должна быть разработана Программа и методика исследовательских испытаний разработанной модели (п.5.1.7 ТЗ). Программа и методика исследовательских испытаний разработанной модели была разработана и представлена в отчете за второй этап НИР. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Должны быть проведены экспериментальные исследования экспериментальной реализации модели по разработанной Программе и методике (п.5.1.8 ТЗ). Экспериментальные исследования экспериментальной реализации модели по разработанной Программе и методике были проведены и их результаты были зафиксированы в Протоколах и Акте проведения экспериментальных исследований, которые были представлены в составе отчётной документации по 2 этапу. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Должны быть выработаны предложения  и рекомендации по использованию результатов проведенных НИР при проектировании будущих экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК  (п.5.1.9 ТЗ).

В п. 2.2 настоящего отчёта приведён перечень рекомендаций и предложений по использованию результатов НИР при проектировании экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК, в том числе рекомендации по системе учета заявок на эксперимент, по организации потоков данных, по использованию метаданных для описания сбора и обработки данных конкретных экспериментов, по организации обработки данных, по инфраструктуре системы безопасности и сформулированы требования по сетевой совместимости и использования стандартных протоколов и форматов данных. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.
Должны быть выработаны предложения и рекомендации по использованию разработанной модели для практической реализации интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных для экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК (п.5.1.10 ТЗ).

Разработанная информационно-коммуникационная модель интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных, включающая в себя программное обеспечение экспериментальной реализации в виде программного комплекса «МОДУС» с программной документацией, а также испытательный стенд с эскизной конструкторской документацией являются базой для создания реальной  системы off-line хранения, обработки и распределённого анализа информации для  экспериментов, планируемых к проведению на высокоточном реакторе ПИК. Проект технического задания на ОКР представлен в приложении А. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.
В разделе 6 технического задания на НИР были сформулированы следующие основные требования к выполняемым работам:

Созданная в результате НИР экспериментальная реализация модели информационно-коммуникационной интегральной системы off-line обработки, хранения и распределённого анализа экспериментальных данных должна быть разработана с учётом необходимости обеспечения возможности обработки, хранения и распределённого анализа данных объёмом порядка одного петабайта в год (п.6.1.1 ТЗ). Важной особенностью разработанной системы хранения данных является ее легкая масштабируемость, т.е. возможность расширения объема внешней памяти до требуемого размера. Действительно, файловый сервер с установленным сервисом хранения файлов может иметь одну или несколько файловых систем, выделенных для хранения файлов данных. Файловые системы подключаются к точкам монтирования виртуальной файловой системы Unix и таких файловых систем может быть произвольное число, что позволяет расширение внешней памяти до требуемого сколь угодно большого размера. Доступ к централизованному файловому хранилищу  по записи и чтению со стороны программ обработки, выполняющихся на вычислительном кластере, реализуется по протоколу HTTPS с использованием библиотеки пользовательского интерфейса и не зависит от общего размера файлового хранилища. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Экспериментальные данные, полученные в результате работы экспериментальных установок на нейтронных источниках реактора ПИК и прошедшие первоначальную обработку, должны поставляться в систему off-line обработки системой сбора и первичной обработки данных экспериментов через сопряжение с унифицированным форматом представления данных NeXus, принятым в качестве международного стандарта для мюонных, рентгеновских и нейтронных исследований (п.6.1.2 ТЗ). В разделе 4.2.1 отчета за второй этап НИР было описано исследование динамики испытательного стенда при передаче данных на сохранение с симулятора установки Sans2. В этом примере данные, сгенерированные симулятором, были конвертированы в формат NeXus с использованием соответствующей библиотеки на языке Python. При конвертировании экспериментальные данные были помещены в выходной файл совместно с рядом метаданных. Аналогичные библиотеки существуют для языков С++ и Java, что позволяет использовать формат   NeXus при написании программ на рабочих станциях. Эти же библиотеки легко могут быть использованы на вычислительных узлах кластера для распаковки файлов в формате NeXus. Рассмотренные библиотеки являются свободно распространяемыми и легко устанавливаются на различных платформах. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Должна быть предусмотрена возможность получения данных одновременно от нескольких систем по числу планируемых экспериментальных установок, но не менее 50 (п.6.1.3 ТЗ). Разработанная система не содержит функциональных ограничений на количество источников или потребителей данных, то есть теоретически может обеспечивать одновременную работу неограниченного количества установок.

Реальным ограничением на количество подключенных источников данных является интенсивность потоков входных и выходных данных, а также производительность аппаратных частей сервисов хранения метаданных и файлов.

Возможность одновременной работы не менее 50 экспериментальных установок показана экспериментальными исследованиями экспериментальной реализации модели, в которых производилось тестирование записи в системы хранения метаданных и файлов и была достигнута скорость записи 10 Мб/с на один сервис хранения файлов с одной файловой системой.

Типичная сессия работы экспериментальной установки реактора ПИК составляет от 1 до 3 дней и порождает до 1 Гб данных, что соответствует максимальной скорости записи 1 Гб/сутки = 42 Мб/ч = 12 Кб/с. Для одновременно работающих 50 установок требуемая скорость записи будет составлять 600 Кб/с. Даже учитывая тот факт, что пиковая скорость записи может в определённые моменты времени в несколько раз превышать требуемую, полученная скорость записи в 10 Мб/с более чем достаточна для одновременного функционирования 50 экспериментальных установок.

Таким образом данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Данные, полученные в результате работы системы off-line обработки и анализа, сохраняются в ней и должны предоставляться большим научным коллективам, включающих десятки географически и организационно распределенных исследовательских групп и индивидуальных исследователей, в том числе международным коллаборациям, которые будут участвовать в проведении экспериментов на реакторе ПИК, например, Европейский центр нейтронных исследований - Институт им. М.Лауэ и П.Ланжевена (Гренобль), Исследовательский центр GKSS (Гамбург), Институт им. Пауля Шеррера (Цюрих)

Для достижения этой цели разрабатываемая интегральная система должна обеспечивать выдачу данных в стандартных форматах (XML, JSON, NeXus) и обеспечивать возможность удалённого доступа к данным по публичным каналам связи (сеть Интернет)  со следующими характеристиками:

а) скорость передачи данных не менее 100 Мегабит/с;

б) коэффициент потери пакетов не более 0,1%;

в) транспортный протокол передачи данных с гарантированной доставкой: TCP/IP;

г) протокол защиты данных: SSL/TLS          (п.6.1.4 ТЗ).
Прежде всего, реализованная система аутентификации и авторизации основана на механизме виртуальных организаций и позволяет работать с группами пользователей, как с одним. Это является ключевым фактором, обеспечивающим возможность работы с рассматриваемой системой большим научным коллаборациям. Данные, полученные в результате работы системы off-line обработки и анализа, а также экспериментальные данные, сохраняются в централизованном файловом хранилище.  Данные, сохраненные в любом формате, в том числе и в формате NeXus, выдаются по протоколу HTTPS через веб-интерфейс, который обеспечивает возможность удалённого доступа к данным по публичным каналам связи (сеть Интернет). Что касается характеристик публичных каналов, то именно такие характеристики имеет внешний канал ПИЯФ. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Разработанная в ходе исследований модель должна учитывать структуру данных, получаемых на выходе систем сбора и первичной обработки данных экспериментальных установок реактора ПИК, в том числе: 

а) логическую организацию данных (постоянный поток, событийная, фиксированный или варьируемый размер события).  

б) объём данных (интенсивность потока данных, средний размер события, количество событий в единицу времени). 

в) условия доступа к данным (тип и пропускная способность каналов связи с системой сбора и первичной обработки данных). 

Разработанная в ходе исследований модель должна учитывать структуру данных, получаемых в результате распределённого анализа, в том числе:

а) объём данных (количество данных, к которым необходимо иметь непосредственный доступ научным коллективам)

б) структуру данных, получаемых на выходе программного обеспечения для анализа (файлы, базы данных)

в) требования к удалённому доступу к данным со стороны научных коллективов (наличие веб-интерфейсов и поддержка стандартных протоколов передачи данных – HTTP, FTP) (п.6.1.3 ТЗ). Минимальным логическим блоком, который можно передать с экспериментальных установок в систему хранения данных, является файл. Однако на уровне системы хранения данных эти файлы могут быть объединены в более сложную структуру “Набор данных”. Набор данных может содержать от одного до нескольких файлов и адресоваться уникальным именем. Для передачи файлов в систему хранения был разработан прикладной программный интерфейс (ППИ), включающий в себя программную библиотеку и клиента командной строки. Клиент командной строки поддерживает два протокола передачи данных: https и gridftp. Для упаковки как собственно накопленный данных, так и дополнительной информации в один файл формата NeXus, можно использовать соответствующую библиотеку для языков программирования С++, Java и Python. На этапе 1 НИР был проведен анализ экспериментальной базы исследований на реакторе ПИК и, в том числе, проведена оценка информационных характеристик планируемых экспериментов. Было показано, что объем накапливаемых данных за цикл измерения достигает 2-4 Гбайт с учетом калибровочных данных и данных предварительной симуляции и цикл измерения варьируется от 1 дня до двух недель. Таким образом, передача и сохранение файлов такого размера не представляет проблемы. Пропускная способность каналов связи определяет скорость передачи данных и не оказывает влияния на выбор методов построения системы. Что касается данных, получаемых в результате распределённого анализа, то их возможный объем ограничивается только размером файлового хранилища, который легко масштабируется. Для передачи и приема файлов с рабочих узлов кластера используется те же  программные средства, что и для экспериментальных установок. Для доступа к данным со стороны научных коллективов предоставляется интерактивный веб-интерфейс, а так же ППИ, используя который, можно разработать собственный программный интерфейс. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Экспериментальная реализация модели должна иметь модульную структуру для облегчения адаптации при появлении новых экспериментальных установок (в экспериментальных залах комплекса реактора ПИК запланировано до пятидесяти позиций на пучках, на которых одновременно могут вести эксперименты различные исследовательские группы) и программного обеспечения для анализа экспериментальных данных. Должна быть обеспечена возможность масштабирования (поэтапного наращивания) системы, работа на стандартной открытой программной платформе GNU/Linux, а также интероперабельность с программными системами (поставщиками и потребителями данных), работающими на других программных платформах с помощью стандартных сетевых протоколов (TCP/IP, HTTP) и форматов данных (XML, JSON) (п.6.1.4 ТЗ). Экспериментальная реализация модели построена в виде распределенных сервисов, взаимодействующих по протоколу HTTPS. Взаимодействие с внешними источниками данных происходит на клиент-серверной основе также по протоколу HTTPS. При появлении новой экспериментальной установки на соответствующем компьютере достаточно установить клиентское программное обеспечение. При появлении новых программ обработки их легко установить на вычислительном кластере. Масштабируемость системы легко осуществляется в следующих наиболее важных направлениях: размер файлового хранилища, количество узлов вычислительного кластера, количество рабочих экспериментальных станций. Интероперабельность с другими платформами обеспечивается тем фактором, что клиентская библиотека написана на языке Perl, интерпретатор с которого и стандартные модули легко устанавливается на других платформах. Управляющие пакеты, используемые при связи клиентского обеспечения с системой хранения данных, передаются в формате JSON по протоколу HTTPS.  Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.
Созданная в результате НИР экспериментальная реализация модели должна обеспечивать работу системы на технических средствах, отвечающих следующим минимальным требованиям (п. 6.1.5 ТЗ):

а) аппаратная платформа Intel x86 с 64-битными расширениями;

б) объём оперативной памяти не менее 2 Гб;

в) объём дискового пространства не менее 100 Гб;

г) сетевой интерфейс Ethernet с пропускной способностью не менее 1 Гбит/с;

д) программная платформа GNU/Linux (Scientific Linux).
Испытательный стенд, на котором установлена  экспериментальная реализация модели, обладает именно такими техническими характеристиками.  Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Ввиду отсутствия реальных экспериментальных установок на нейтронных источниках реактора ПИК, созданная в результате НИР экспериментальная реализация модели должна поддерживать возможность взаимодействия с существующими или разрабатываемыми виртуальными моделями экспериментальных установок в части моделирования получения экспериментальных и других типов данных (п. 6.1.6 ТЗ). В разделе 4.2.1 отчета за второй этап НИР было описано исследование динамики испытательного стенда при передаче данных на сохранение с симулятора установки Sans2.   В этом примере данные, сгенерированные симулятором были конвертированы в формат NeXus с использованием соответствующей библиотеки на языке Python. При конвертировании экспериментальные данные были помещены в выходной файл совместно с рядом метаданных и переданы в систему хранения данных. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

 Для обеспечения требования конфиденциальности работы научных и инженерных коллективов должна быть разработана система, обеспечивающая разделение прав доступа к данным (п. 6.1.7 ТЗ). Реализованный механизм авторизации основан на ролевой модели, где с каждым пользователем или группой пользователей ассоциируется роль, определяющая их права доступа к объектам данных и метаданных, т.е. набор действий, которые пользователь или группа пользователей могут совершать над тем или иным объектом, в том числе и файлами данных.  Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Разрабатываемая модель должна отвечать следующим требованиям:

а) универсальность: должна быть предусмотрена работа со стандартными форматами входных и выходных данных, а также программным обеспечением для анализа экспериментальных данных. Модель должна быть применима для off-line обработки данных со всех экспериментальных установок реактора ПИК;

б) точность: модель должна обеспечивать полное сохранение передаваемых данных и исключать их искажение, в том числе в виде потери точности;

в) экономичность: модель должна обеспечивать эффективную передачу и обработку данных, избегать необоснованного использования вычислительных и дисковых ресурсов, а также дублирования данных, кроме случаев резервного копирования и обеспечения отказоустойчивости (п. 6.1.8 ТЗ). Что касается форматов данных, то для экспериментальных данных предполагается стандарт NeXus. Для работы с этим форматом существует свободно распространяемая программная библиотека на языках С++, Java, Python. В то же время система не накладывает ограничения на формат хранимых данных, тем более что формат NeXus находится в стадии становления. Если некоторая программа обработки не рассчитана на этот формат, то перед запуском такой программы необходимо распаковать NeXus файл и перевести его в требуемый формат. Эта процедура легко выполняется в запускающем скрипте на вычислительном узле. Что касается точности, то при передаче и сохранении файлов подсчитывается контрольная сумма, что минимизирует возможность просмотра факта искажения данных. В реализации экспериментальной модели не предусмотрено необоснованного использования вычислительных и дисковых ресурсов, а также дублирования данных, за исключением случаев, связанных с обеспечением отказоустойчивости (RAID массив). Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Разрабатываемая в ходе исследований модель должна соответствовать современным международным стандартам  по интероперабельности и открытости вычислительных систем, в том числе:

а) технологическим стандартам группы W3C (World Wide Web Consortium) (в т.ч. XML (и смежные стандарты), OWL, RDF, URI/URL, XPath, MTOM, SOAP и пр.)

б) технологическим стандартам серии RFC (Request for Comments) (в т.ч. URL (RFC 1738), ATOM (RFC 4287, RFC 5023), SSL и TSL (RFC 2246), NFS (RFC 3010) и пр.)

в) технологическим стандартам группы OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards) (в т.ч. группа стандартов WS-*, UDDI, и пр.) (п. 6.2.1 ТЗ).
Все сетевые взаимодействия разработанной модели, как внутренние, так и внешние, реализуются с использованием стандартных протоколов и программных библиотек.

Стандарты группы W3C, в частности XML и SOAP, используются для взаимодействия с сервисом управления виртуальными организациями.

Стандарты группы RFC, в частности SSL, TLS и URI/URL, используются для сетевого взаимодействия всеми сервисами разработанной модели.

Стандарты группы OASIS, в частности WSRF, используются сервисами управления виртуальными организациями и запуска заданий, построенными по данной технологии.

Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

6.2.2 Должны использоваться стандартные, унифицированные методы реализации функций (задач):

а) поддержка современных транспортных протоколов: TCP/IР;

б) поддержка наиболее распространенных форматов документов: HTML, XML и т.д.;

в) поддержка в области повышения отказоустойчивости и надежности системы;

г) поддержка кластерных решений;

д) поддержка распределенного доступа к информации (п. 6.2.2 ТЗ)
Протокол TCP/IР используется при всех сетевых взаимодействиях и реализуется на уровне базовых операционных систем. При интерактивном взаимодействии пользователей через веб-интерфейс веб-страницы выдаются в формате HTML. Испытательный стенд был реализован, как аппаратный кластер со средствами поддержки отказоустойчивости и надёжности. Распределенный доступ к данным обеспечивается через веб-интерфейс, доступный в Интернет. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Стандартизация и унификация используемых аппаратных средств  должна обеспечиваться посредством использования серийно выпускаемых средств вычислительной техники и коммуникационного оборудования. Используемое оборудование должно соответствовать стандартам Российской Федерации и международным стандартам (п. 6.2.3 ТЗ). В разделе 3 отчета за второй этап НИР описывается испытательный стенд для проведения экспериментальных исследований. Состав испытательного стенда полностью соответствует требованию данного пункта ТЗ.

При разработке программного обеспечения с использованием веб-технологий разработанные веб-решения должны обеспечивать совместимость с распространенными браузерами: MS Internet Explorer (версии 7.0 и выше), Firefox (версии 3.0 и выше), Chrome (версии 5.0 и выше), Opera (версии 10.0 и выше) (п. 6.2.4 ТЗ). Веб-интерфейс был протестирован на этих версиях браузеров. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Разработанная программная документация должна удовлетворять требованиям Единой системы программной документации (ЕСПД) (ГОСТ 19.ХХХ) (п. 6.2.5 ТЗ). Разработанная программная документация соответствует требованиям Единой системы программной документации.

Меры обеспечения безопасности для жизни и здоровья людей и охраны окружающей среды должны включать выявление опасных и вредных объектов, факторов воздействия и разработку соответствующих мероприятий по их исключению (п. 6.3.1 ТЗ). В разработанной Программе и методике экспериментальных исследований указаны требования безопасности, в соответствии с которыми происходила подготовка и проведение экспериментальных исследований.
Используемые в ходе экспериментальных исследований технические средства должны соответствовать общим требованиям электробезопасности (ГОСТ 12.1.019-79), общим требованиям по пожарной безопасности (ГОСТ 12.1.004-91) (п. 6.3.2 ТЗ). В соответствии с Пояснительной запиской к испытательному стенду технические средства соответствуют общим требованиям электробезопасности (ГОСТ 12.1.019-79), общим требованиям по пожарной безопасности (ГОСТ 12.1.004-91).

В процессе изготовления экспериментального образца и проведения исследовательских испытаний должны быть соблюдены следующие меры безопасности:

а) общие требования к помещениям для размещения компьютерной техники, микроклимату, составу воздуха и освещению производственных помещений, уровням шума на рабочем месте и оборудованию рабочих мест согласно СанПин 2.2.2/2.4.1340-03;

б) общие эргономические требования и требования безопасности средств отображения информации индивидуального пользования  (ГОСТ Р 50948-2001) (п. 6.3.3 ТЗ). 

В разработанной Программе и методике экспериментальных исследований в разделе 2 приведены общие требования к условиям, обеспечению и проведению экспериментальных исследований, которые соответствуют указанным мерам безопасности. Специальных требований безопасности при выполнении работ по завершению эксперимента не предъявлялось.

Состав, структура и способы организации данных должны быть определены на этапе теоретических и экспериментальных исследований поставленных перед НИР задач (п. 6.4.1.1 ТЗ). На втором этапе работ (“Теоретические и экспериментальные исследования поставленных перед НИР задач”) было разработано программное обеспечение экспериментальной реализации разработанной модели в виде программного комплекса “МОДУС”, в состав которого входят программные компоненты, определяющие основные структуры данных модели:

а) Сервис  хранения  метаданных, включающий в себя базу метаданных, структура которой  разработана в соответствии с опытом современных требований к метаданным для систем по нейтронным и фотонным исследованиям;

б) Сервис хранения файлов, предоставляющий доступ к подключенным к нему файловым системам по стандартным протоколам передачи данных (HTTPS, GridFTP), составляющих файловое хранилище для файлов экспериментальных данных и результатов обработки и анализа данных;

Подробное описание состава, структуры и способов организации данных представлено в программной документации программного комплекса “МОДУС”.

Уровень хранения данных  должен быть построен на основе современных реляционных или объектно-реляционных систем управления базой данных (СУБД). Средства СУБД, а также средства используемых операционных систем должны обеспечивать документирование и протоколирование обрабатываемой в системе информации. (п. 6.4.1.2 ТЗ).  При реализации модели была использована реляционная база данных MySQL. Используемая операционная система Linux, а также сам MySQL, обеспечивают достаточно широкий набор журнальных файлов и файлов с ошибками выполнения, протоколируя происходящие события. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.
Доступ к данным должен быть предоставлен только авторизованным пользователям (п. 6.4.1.3 ТЗ). Проблеме аутентификации и авторизации в модели было уделено особое внимание. Для того чтобы пользователь мог войти в систему, он должен иметь сертификат и быть зарегистрированным в виртуальной организации. Кроме того, ему должна быть назначена конкретная роль, определяющая возможность выполнения тех или иных действий с объектами базы данных. Эти механизмы подробно описаны в разделах 1.2 и 1.5.2 отчета за второй этап НИР. Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Технические средства, обеспечивающие хранение информации, должны использовать современные технологии, позволяющие обеспечить повышенную надежность хранения данных и оперативную замену оборудования (распределенная избыточная запись/считывание данных; зеркалирование; независимые дисковые массивы; кластеризация) (п. 6.4.1.4 ТЗ). Для повышения надёжности хранения данных для испытательного стенда было предусмотрено следующее:

а) использование в составе испытательного стенда оборудования, поддерживающего режим HotSwap – (Hot Replacement of Disks - Горячая Замена Дисководов) - это возможность замены вышедших из строя дисководов без прерывания работы системы. 

б) использование в системе хранения данных RAID контроллера, управляющего избыточной дисковой системой (RAID массивом) и позволяющего при отказе одного дисковода избежать прерывания функционирования системы. 

в) использование системы бесперебойного питания и климат-контроля, что обеспечивает оптимальный режим работы технических средств испытательного стенда. 

Таким образом, данный пункт технического задания можно считать выполненным.

Требования к программному обеспечению. Используемое при разработке программное обеспечение и библиотеки программных кодов должны быть общедоступными.  Базовой программной платформой должна являться операционная система GNU/Linux (п. 6.4.2 ТЗ). Базовой программной платформой модели является операционная система Linux Centos, которая является общедоступной.

Требования к лингвистическому обеспечению. Для организации взаимодействия с пользователем должен использовать русский язык. Допускается вывод сообщений операционной системы на английском языке (п. 6.4.3 ТЗ). Веб-интерфейс обеспечивает возможность переключения с русского языка на английский.

В качестве технических средств для экспериментальной реализации модели должны использоваться современные серийно выпускаемые средства вычислительной техники и коммуникационного оборудования (п. 6.4.4.1 ТЗ). В разделе 3 отчета за второй этап НИР описывается испытательный стенд для проведения экспериментальных исследований. Состав испытательного стенда полностью соответствует требованию данного пункта ТЗ.

Для повышения надёжности работы испытательного стенда вычислительное и коммуникационное оборудование должно быть объединено в отказоустойчивый аппаратный кластер (п. 6.4.4.2 ТЗ). В разделе 3 отчета за второй этап НИР описывается испытательный стенд для проведения экспериментальных исследований. Этот стенд создан на базе кластерных технологий.
1.5 Оценка полноты решения задач и достижения целей НИР

Целью выполнения НИР была разработка информационно-коммуникационной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов, которые будут проводиться на одной из научных мегаустановок – высокопоточном реакторе ПИК, строящемся сейчас в Петербургском институте ядерной физики (ПИЯФ).

При выполнении НИР были получены следующие научно-технические  результаты:

а) на первом этапе работы “Выбор направления исследований” – был подготовлен отчёт о НИР, содержащий:

1) обзор и анализ современной научно-технической, нормативной, методической литературы, затрагивающей научно-техническую проблему, исследуемую в рамках НИР (п. 4.1.1.а ТЗ);

2) обоснование выбора направления исследований (п. 4.1.1.б ТЗ);

3) обоснование выбора платформ, аппаратных средств, средств разработки программ, способов представления данных (п. 4.1.1.в ТЗ);

4) аналитический обзор существующих в мировой практике подходов и методов, а также информационно-коммуникационных моделей обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов, проводящихся на больших научных установках (п. 4.1.1.г ТЗ);

5) общее описание информационно-коммуникационной модели интегральной системы обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов для нейтронных установок реактора ПИК (п. 4.1.1.д ТЗ), которое включает:

· описание планируемых экспериментов на реакторе ПИК, их информационных характеристик, предполагаемых структур данных, получаемых в ходе выполнения экспериментов, а также на этапах их обработки

· общую структуру информационно-коммуникационной модели интегральной системы обработки, хранения и распределенного анализа данных, включая перечень ее компонентов с указанием взаимосвязей;

· перечень функциональных задач, решаемых в рамках предложенной модели для данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК;

· перечень базовых методов и алгоритмов обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов, предлагаемых для нейтронных установок реактора ПИК;

· описание методов и средств экспериментальной реализации разработанной модели.

б) на втором этапе работы “Теоретические и экспериментальные исследования поставленных перед НИР задач ” – был подготовлен отчёт о НИР, содержащий:

1) описание программного обеспечения экспериментальной реализации разработанной модели;

2) описание испытательного стенда для проведения экспериментальных исследований разработанной модели;

3) описание результатов экспериментальных исследований разработанной модели (п. 4.1.1.е ТЗ);

Кроме того, на втором этапе были разработаны программные средства экспериментальной реализации разработанной информационно-коммуникационной модели интегральной системы обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов для нейтронных установок реактора ПИК в виде программного комплекса “МОДУС”, состоящего из набора программных компонент, называемых сервисами, взаимодействующих друг с другом посредством информационной сети (п. 4.1.2 ТЗ).

Разработана программная документация на программные средства экспериментальной реализации разработанной модели (п. 4.1.3 ТЗ) и эскизная конструкторская документация на испытательный стенд для проведения экспериментальных исследований разработанной модели (п. 4.1.4 ТЗ).

Для проведения экспериментальных исследований разработанной модели на базе вычислительного и коммуникационного оборудования лаборатории информационно-вычислительных систем ПИЯФ был собран и подготовлен к работе испытательный стенд (п. 4.1.5 ТЗ).

б) на третьем этапе работы “ Обобщение и оценка результатов исследований ” – был подготовлен отчёт о НИР (настоящий документ), содержащий:

1) технико-экономическую оценку результатов НИР (п. 4.1.1.ж ТЗ);

2) обобщение и выводы по результатам НИР (п. 4.1.1.и ТЗ);

3) рекомендации и предложения по использованию результатов НИР (п. 4.1.1.к ТЗ).

При выполнении НИР была создана следующая научно-техническая продукция:

а) проект технического задания на проведение ОКР по теме: «Разработка программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК» (п. 4.2.1 ТЗ);

б) рекомендации и предложения по использованию результатов проведенных НИР при проектировании  и разработке  программного обеспечения для экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК (п. 4.2.2 ТЗ).

Исходя из основных технико-экономических требований, сформулированных в техническом задании (п. 8.1.1 ТЗ), следует констатировать, что разработанная информационно-коммуникационная модель обеспечивает эффективное хранение экспериментальных данных за счёт централизованного хранилища файлов, позволяющего организовать более надёжную и отказоустойчивую систему хранения файлов, созданную с использованием современных технических и программных решений. Использование Грид-технологий позволяет организовать для процессов обработки данных удалённый мультидоступ к распределённым вычислительным ресурсам с использованием данных, сохранённых в системе хранения файлов, а также возможность записи туда данных обработки и анализа экспериментальных данных.

Использование механизма виртуальных организаций, систем аутентификации и авторизации на базе цифровых сертификатов и системы управления доступом на основе ролей обеспечивает гибкий и настраиваемый механизм для совместной работы групп исследователей в рамках научных коллабораций различного масштаба. Поддержка единого пользовательского интерфейса для системы хранения данных и системы запуска заданий предоставляет удобное средство для организации процессов обработки  и анализа данных, прежде всего для физиков-экспериментаторов.

Сравнивая разработанную модель с аналогичными системами обработки и хранения данных (п. 8.1.2 ТЗ), поддерживающими веб-интерфейс для доступа к данным, в таких зарубежных научных физических центрах как Окриджская лаборатория (США) – веб-портал Neutron Science Portal [21], Институт Лауэ-Ланжевена (Франция) – система BARNS [22], Лаборатория Резерфорда-Эплтона (Великобритания) – веб-портал TOPCAT [23], следует отметить, что основные функции, которые выполняют системы хранения и обработки данных – обеспечение централизованного хранения и каталогизации экспериментальных данных, возможность поиска по значениям метаданных, чтение файлов из центрального хранилища на локальный компьютер пользователя, запуск заданий по обработке и анализу данных на удалённых вычислительных ресурсах – полностью присутствуют в разработанной модели.

Во всех приведённых системах экспериментальные данные (“сырые” данные) передаются с измерительных станций экспериментальных установок в централизованное хранилище с помощью специальных процедур или в фоновом режиме. Доступ к данным организован на основе аутентификации пользователей  с использованием имени/пароля пользователя и, как правило, дополнительной авторизацией, связанной с образованием групп пользователей, определяемых заявкой на эксперимент. 

Возможности запуска заданий по обработке и анализу данных существенно различаются в разных центрах. Например, графический пользовательский интерфейс веб-портала Neutron Science Portal реализован c использованием приложений на языке Java и обеспечивает работу с ограниченным набором приложений. Система BARNS разработана достаточно давно и фактически сейчас уже не соответствует современным требованиям, в Институте Лауэ-Ланжевена сейчас переходят на систему, аналогичную веб-порталу  TopCAT, который базируется на каталоге метаданных ICAT.

Веб-портал TopCAT, использующийся в ряде научных центров Лаборатории Резерфорда-Эплтона (ISIS, CLF), а также Diamond Light Source (DLS), обеспечивает веб-интерфейс к каталогу метаданных ICAT и позволяет организовать поиск данных по значениям метаданных для дальнейшего получения отдельных файлов и наборов данных на локальный компьютер пользователя. TopCAT не предусматривает возможность загрузки файлов данных в систему хранения данных, эта функция выполняется другими программными средствами. При этом существует различие по правилам загрузки, правам доступа и хранения между “сырыми” экспериментальными данными и данными анализа данных. Эти различия определяются в специальном документе “Data Policy”. 

Фактически, большинство крупных физических установок изначально представляют собой фабрики по производству и хранению экспериментальных данных. Реализация функции обработки  и анализа данных либо перекладывается на пользователей, либо разрабатываются самостоятельные программные продукты, ориентированные на конкретную установку или тип исследований. Примерами  таких систем могут служить система OpenGDA, использующаяся в DLS или LAMP в Институт Лауэ-Ланжевена.

Кроме того, ни одна из вышеперечисленных систем не приспособлена в настоящее время для запуска заданий в Грид, что ограничивает возможности обработки  и анализа данных только ресурсами тех центров, где расположено хранилище экспериментальных данных. Несмотря на то, что в экспериментальной реализации модели задания пользователя запускаются только на вычислительном кластере, входящем в состав испытательного стенда, подсистема запуска заданий предполагает возможность выбора другого ресурса, входящего в Грид-сеть, частью которого является вычислительный кластер. Реализация такой возможности зависит от промежуточного программного обеспечения Грид-сети и условий, определяющих состав и доступность других Грид-ресурсов. 

Разработанная модель, благодаря своему интегральному характеру, обеспечивает эффективный и удобный для пользователей доступ к “сырым” данным для их распределенной обработки и анализа, а также к данным, полученным после обработки и анализа, обеспечивая связи между этими типами данных на основе базы метаданных.

Оценивая технико-экономический рыночный потенциал полученных результатов (п. 8.1.3 ТЗ), следует отметить, что результаты, полученные при выполнении НИР, могут быть использованы, прежде всего, в различных областях научных исследований, которые связаны с проведением экспериментальных исследований и требуют хранения и обработки результатов экспериментов. При этом возможно использование, как модели в целом, для крупных организаций, имеющих достаточные вычислительные ресурсы и ресурсы хранения данных, так и отдельных компонент, например системы описания и хранения метаданных, для небольших групп исследователей с целью более эффективной организации проведения совместных исследований.

Прямая коммерциализация результатов вряд ли возможна, однако необходимо отметить, что при разработке программного обеспечения использовались только собственные разработки и внешние компоненты, которые являются общедоступными (с открытым исходным кодом) и не являющиеся закрытыми лицензионными программными продуктами.

Наиболее вероятным использованием результатов НИР для создания реальной системы будет разработка программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК. В ходе выполнения НИР был разработан проект технического задания для проведения опытно-конструкторских работ по этой теме (п. 8.1.4 ТЗ).

В процессе выполнения НИР были достигнуты следующие значения программных индикаторов и показателей:

а) (И1.4.1) количество завершенных проектов научно-исследовательских работ по Программе, перешедших в стадию опытно-конструкторских работ с целью разработки конкурентоспособных технологий для последующей коммерциализации – 1 проект;

б) (И1.4.2) число публикаций в ведущих научных журналах, содержащих результаты интеллектуальной деятельности, полученные в рамках выполнения проектов проблемно-ориентированных поисковых исследований – 3 публикации (2011г. – 1 публикация, 2012г. – 2 публикации);

в) (И1.4.3) число патентов (в том числе международных) на результаты интеллектуальной деятельности, полученные в рамках выполнения проектов проблемно-ориентированных поисковых исследований – 1 патент;

г) объем привлеченных внебюджетных средств – 2,25 млн. руб (2011г. – 0,75 млн. руб., 2012г. – 1,5 млн. руб.);

д) число молодых специалистов, привлеченных к выполнению исследований и разработок (2011г. – 7 чел., 2012г. – 7 чел.).

Таким образом, цель выполнения НИР - разработка информационно-коммуникационной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных для экспериментов, которые будут проводиться на высокопоточном реактор ПИК, выполнена полностью. Результаты работы соответствуют требованиям технического задания и заданным значениям программных индикаторов и показателей.

1.6 Выводы

В процессе обобщения результатов проведённых исследований модели было показано, что:

а) Важным свойством разработанной модели является ее интегральный характер, т.е. интеграция нескольких ключевых сервисов, общий механизм аутентификации и авторизации, а также возможность доступа ко всем ключевым сервисам системы из одного интерфейса. 

б) Разработанная архитектура безопасности обеспечивает взаимную аутентификацию пользователей и сервисов на базе использования цифровых сертификатов формата X.509 и широко используется и является стандартом в Грид и Интернет. Авторизация пользователей и их групп основана на ролевой модели, где с каждым пользователем или группой пользователей ассоциируется роль, определяющая их права доступа к объектам данных и метаданных. Важным моментом здесь является также возможность создания групп пользователей, что является базовым механизмом для удовлетворения требования работы с научными коллаборациями.

в) Кластерный подход к организации обработки экспериментальных данных повышает эффективность обработки за счет возможности использования технологии параллельных вычислений MPI. Использование стандартного Грид-интерфейса для управления кластером дает возможность участия в международных коллаборациях, производящих обработку данных на внешней Грид-инфраструктуре.

г) Разработанная система хранения метаданных обеспечивает описание различных фаз жизненного цикла экспериментальных данных и связанных с ними объектов, а также возможность поиска информации по различным критериям. Основные объекты, на базе которых была построена логическая модель данных, отражают основные базовые сущности предметной области нейтронных исследований. Кроме того, была обеспечена реализация связанных (цепочек) наборов метаданных.

д) Сервис хранения файлов обеспечивает масштабируемость внешнего хранилища данных за счет возможности подключения произвольного числа файловых систем. Особенностью сервиса является механизм авторизации, основанный на уникальных идентификаторах файловых операций (токенах).

е) Особенностью организации доступа пользователя к системе является единый веб-интерфейс, обеспечивающий как возможность интерактивного просмотра и редактирования метаданных, чтения и записи файлов, так и запуск и контроль состояния заданий обработки.

ж) Была продемонстрирована возможность работы с форматом NeXus для сохранения экспериментальных данных в области нейтронных исследований.

и) Сопоставление выводов, сформулированных в результате аналитического обзора современной научно-технической литературы по проблеме создания систем для off-line обработки, хранения и распределённого анализа данных, полученных в результате проведения экспериментов на больших научных установках, с результатами работы показало, что принципы и подходы, используемые при разработке модели, соответствуют современным тенденциям.

к) Проведенная оценка эффективности результатов в сравнении с современным научно-техническим уровнем  показала, что ключевые моменты реализации модели, а именно, методы аутентификации и авторизации, система описания метаданных, система хранения файлов, реализация вычислительного кластера с использованием Грид-технологий, и интерактивный веб-интерфейс, соответствуют современному научно-техническому уровню.

л)  Анализ выполнения требований ТЗ показал, что все его пункты были выполнены в полном объеме.

2 Разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики, а также в дальнейших исследованиях и разработках

2.1 Проведение технико-экономической оценки рыночного потенциала полученных результатов

2.1.1 Использование открытых решений и протоколов для реализации

В разработанной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК были использованы открытые протоколы и стандарты, что позволило полностью избежать расходов на лицензирование, а также добиться интероперабельности с другими системами и переносимости модели между программными платформами.

Положительный опыт экспериментальной реализации модели также показывает возможность использования полностью свободных (бесплатных, свободных от лицензионных требований) программных средств для реализации сложного программного комплекса. Всё программное обеспечение, включая непосредственно операционную систему, а также прикладные программные библиотеки, доступно в виде исходных кодов и может быть легко изучено и доработано в случае необходимости.

Использование открытых протоколов различных уровней, таких как TCP/IP, HTTPS, GridFTP, позволяет гарантировать простоту сопряжения, при необходимости проведения такового, разработанной модели с другими существующими или разрабатываемыми программными средствами.

2.1.2 Пригодность системы для использования научными коллективами с различными задачами
Разработанная модель интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК не является узкоспециализированной для применения в заявленной области. Прежде всего, эта модель в том или ином объеме может использоваться научными подразделениями различного масштаба, где необходимо обеспечить централизованное хранение данных, полученных в результате наблюдений или экспериментов. Примером такого подразделения может служить лаборатория биофизики макромолекул в ПИЯФ, которая проводит исследования на электронном микроскопе. В настоящее время каждый исследователь после проведения измерения сохраняет полученные на микроскопе данные (файл размером около 1 Гб) на своем локальном компьютере с использование FTP-клиента и описывает саму процедуру исследования в собственном журнале. Такой сценарий характерен для  проведения исследований на многих биофизических приборах, таких как  спектрометры, цитофлюориметры и т.п., а также в других небольших научных подразделениях. Использование рассматриваемой модели в таких научных подразделениях имеет следующие основные положительные моменты:

а) Централизованное хранение данных. Поддержка центрального файл-сервера с экономической и административной точек зрения более выгодна, чем расширение объема внешней памяти на локальных компьютерах исследователей для хранения данных большого объёма. 

б) Использование базы метаданных как альтернативы локальному журналу исследования. База метаданных, реализованная в модели, основана на описании таких абстрактных объектов, как “Исследование”. “Образец”. “Набор данных”. Эти объекты характерны для научных исследований в очень широкой области. Возможность введения и использования произвольных параметров этих объектов предоставляет исследователям возможность создания собственного набора метаданных, характерных для конкретной предметной области. Возможность поиска информации в базе данных по различным критериям также является несомненным достоинством централизованной базы данных и метаданных. Таким образом, реализованная в модели система хранения метаданных имеет самостоятельное значение и может использоваться как централизованный и разделяемый журнал экспериментов.

в) Возможность удаленного доступа к системе хранения данных и метаданных через интернет в соответствии с принятыми правилами аутентификации и авторизации.

г) Возможность создания групп пользователей, обладающих заданными правами доступа к конкретным данным.

д) Возможность сохранения результатов обработки данных, произведенной на сторонних компьютерах, в системе хранения данных. Такие данные могут быть переданы на сохранение, используя соответствующие функциональные возможности веб-интерфейса, реализованные в рассматриваемой модели. Кроме того, сам процесс обработки данных может быть задокументирован посредством метаданных, определяющих такие абстрактные объекты модели, как “Software”,  “Software_run” и “Software_run_meta”. 

Что касается передачи данных с экспериментальных компьютеров на центральное файловое хранилище, то для этой цели может быть использован интерфейс командной строки, либо возможность загрузки данных через веб-интерфейс. 

Для более крупных научных подразделений, которые могут позволить себе установку и поддержку вычислительного кластера в виде Грид-сегмента, использование рассматриваемой модели, помимо рассмотренных выше функциональных возможностей, позволяет существенно упростить доступ пользователей к вычислительным ресурсам. Это факт обуславливается тем, что разработанный веб-интерфейс обеспечивает удобную интерактивную работу пользователей при запуске и управлении заданиями на вычислительном  кластере. Для доступа к централизованной системе хранения данных из программ обработки предоставляются соответствующие библиотеки.

Таким образом, возможный спектр применения разработанной модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов является достаточно широким и не ограничивается предметной областью реактора ПИК.

2.2 Разработка рекомендаций по использованию результатов проведенных НИР в реальном секторе экономики, а также в дальнейших исследованиях и разработках
2.2.1 Рекомендации по системе учёта заявок на эксперименты

Существуют различные подходы к организации систем подачи заявок на проведение экспериментов в удалённом режиме через Интернет. Как правило, большинство систем требуют обязательной предварительной регистрации пользователя, получения имени и пароля, и только после этого пользователь получает доступ к функциональности системы. При этом при регистрации требуется указать сведения, обосновывающие право на проведение экспериментов на экспериментальных установках (быть сотрудником организации, участвовать в совместных исследованиях, коммерческое использование экспериментальных установок). Полученные (или введённые) имя/пароль в дальнейшем являются аутентификационными данными пользователя, которые в дальнейшем используются при взаимодействии с другими удалёнными сервисами. Фактически система подачи заявок является одним из сервисов общей информационной структуры, доступ к которой определяется единой системой регистрации пользователей. При этом в качестве аутентификационных данных могут использоваться регистрационные данные из глобальных систем  однократной регистрации (например OpenID или ей подобных).

Другой подход заключается в приёме заявок от всех пользователей без предварительной регистрации, только с указанием идентификационных и контактных данных основного пользователя (Principal User) эксперимента и затем, после принятия решения о проведения эксперимента, рассылка через e-mail информации об аутентификационных данных, которые и будут использоваться для доступа к информационным ресурсам. Тем самым доступ к системе подачи заявок и связанных с ней сервисам может быть ограничен и локализован, обеспечивая более строгий контроль по доступу к данным.

Для разработанной модели способ организации системы подачи заявок и механизм взаимодействия с ней важен, поскольку создание корневого объекта базы метаданных “Исследование” фактически определяется принятием заявки на эксперимент и содержит метаданные, характерные для описания заявки. Конечно, схема базы метаданных содержит достаточно ограниченное подмножество данных, обычно заполняемых при подаче заявки.

Поэтому рекомендуемый порядок подачи заявок для системы подачи заявок и взаимодействия с ней системы хранения метаданных при создании корневых объектов базы метаданных может быть сформулирован следующим образом:

а) Регистрация заявки на проведение эксперимент через Веб-сайт системы подачи заявок с указанием идентификационных и контактных данных основного пользователя. Если пользователь уже имеет цифровой сертификат, указание DN сертификата.

б) После рассмотрения и принятия заявки рассылка сообщения по электронной почте с указанием точки входа и инструкциями для получения аутентификационных данных основного пользователя. При наличии других информационных ресурсов, доступ к которым требует ввода аутентификационных данных, это может быть пара имя/пароль или другой уникальный идентификатор, однако для организации доступа к системе хранения данных пользователь должен получить цифровой сертификат, выданный доверенным центром сертификации. Способ получения зависит от организации работы центра сертификации.

в) Для нового пользователя регистрация в виртуальной организации (группе), через Веб-интерфейс системы управления виртуальными организациями (VOMS). После этого новый пользователь становится авторизованным пользователем системы хранения данных.

г) Административным персоналом или программным образом в базе метаданных  создаётся корневой объект “Исследование” с информацией об эксперименте из заявки и роль “Владелец” (“Owner”) для этого объекта назначается основному пользователю.

д) Дальнейшее управление данными и метаданными эксперимента, включая назначение прав доступа для других зарегистрированных пользователей осуществляет основной пользователь.

2.2.2 Рекомендации по сопряжению с системой хранения  данных
При сопряжении внешних сервисов с системой хранения данных рекомендуется использование двух основных подходов: сопряжение через программную библиотеку и сопряжение через клиента командной строки.

Сопряжение через программную библиотеку рекомендуется для сервисов, специально разрабатываемых для взаимодействия с системой, например, сервисов на рабочих станциях экспериментов. Данный метод обеспечивает максимальную производительность, но требует изменения исходного кода сервисов для внесения каких-либо корректив в алгоритм взаимодействия. Взаимодействие может осуществляться по устойчивому защищённому сетевому соединению, причём взаимная аутентификация может выполняться лишь единожды при установлении такого соединения. Программная библиотека обеспечивает доступ ко всей функциональности СХД.

Сопряжение через клиента командной строки рекомендуется для пакетов прикладных программ, специально не рассчитанных на работу с системой хранения данных. При этом чтение и запись данных в СХД осуществляется клиентом командной строки непосредственно перед или после запуска пакета. Данный метод обеспечивает максимальную гибкость, так как не требует внесения никаких изменений в программный код прикладных программ, однако может иметь меньшую производительность из-за необходимости запуска клиента командной строки для выполнения любого действия с СХД.

2.2.3 Рекомендации по организации потоков данных (файлы, размеры)
Разработанная модель рассчитана на хранение данных в виде отдельных файлов. Каждый файл является атомарной единицей хранения данных. Такая организация является оптимальной с точки зрения доступа пользователей системы к данным, а также при необходимости внешней обработки данных прикладными программными пакетами.

Передача файлов в систему хранения данных может осуществляться как в интерактивном режиме пользователем (с помощью графического интерфейса или интерфейса командной строки), так и в автоматическом режиме заданиями обработки или рабочими станциями экспериментов. При этом все виды данных должны быть организованы и виде файлов и выгружены в файловую систему соответствующего узла.

Поскольку передача файла атомарна, при возникновении каких-либо нештатных ситуаций файл либо полностью передаётся, либо полностью не передаётся с возвращением кода ошибки. При необходимости доступа лишь к части данных, находящихся в файле, файл необходимо прочитать (или записать) целиком.

Таким образом, при непрерывном потоке данных с рабочей станции или из программы симуляции представляется разумной следующая организация этих данных в виде файлов:

а) Для служебных файлов (конфигурация ПО, другие данные небольшого объёма) – текстовый формат, объём до нескольких сотен килобайт;

б) Для файлов экспериментальных данных или данных симуляции – бинарный, текстовый или смешанный формат (NeXus), объём до нескольких сотен мегабайт. При необходимости хранить данные большего объёма их целесообразно разбить на несколько файлов. Файлы размером более двух гигабайт могут быть несовместимы с некоторыми операционными или файловыми системами;

в) Для файлов публикаций – бинарный или гипертекстовый формат (Portable Document Format, Open Document Format), размер до нескольких десятков мегабайт.

2.2.4 Рекомендации по использованию метаданных для описания сбора и обработки данных конкретных экспериментов

Централизованная система хранения экспериментальных данных обеспечивает поддержку полного жизненного цикла этих данных от их создания, сохранения и обработки. Ключевым фактором в этом являются метаданные, которые являются средством описания различных фаз жизненного цикла экспериментальных данных, их трансформации  и связанных с ними объектов, а также обеспечивают возможность поиска информации по различным критериям. Важность детального описания посредством метаданных процесса исследования и данных, порождаемых при этом, обуславливается следующими основными факторами:

а) Централизованное хранение метаданных и доступ к ним через веб-интерфейс существенно упрощает работу с данными научным коллаборациям,  когда такая информация как кто, когда, в каких условиях, посредством чего и т.п. создал конкретный набор данных необходима всем членам такого научного коллектива.

б) Повторное использование наборов данных для обработки с использованием других программ или параметров. Для сравнения результатов такой обработки с данными предыдущего анализа необходимо, чтобы этот предыдущий этап был достаточно детально описан  с использованием метаданных. Это позволит  существенно упростить процедуру сравнения и поиск причин расхождения результатов, если такое происходит.

в) Система хранения метаданных учитывает и поддерживает логические связи между данными, порождаемые на различных фазах жизненного цикла исходных данных. Это обеспечивает возможность навигации по цепочке этапов продуцирования экспериментальных данных и результатов  обработки, т.е. получения информации о этапах, предшествующих получению конкретного набора данных. Для того, чтобы такая информация имела прикладное значение, каждый из этапов научного исследования должен быть соответствующим образом достаточно полно документирован посредством метаданных.

г) Использование метаданных обеспечивает возможность поиска информации по различным критериям.

Система хранения метаданных предоставляет возможности не только для описания файлов данных, но также и для ряда других объектов, которые отражают основные базовые сущности предметной области нейтронных исследований. Ниже представлены рекомендации по описанию таких объектов и файлов данных с использованием метаданных:

а) Объекты “Исследование” (Investigation), “Установка” (Instrument),  “Образец” (Sample). Эти объекты представляет собой наборы метаданных, которые в основном заполняются значениями из заявки на эксперимент. Объект “Исследование” определяет общее описание проводимого исследования: название, тип (симуляция, эксперимент, калибровка и т.п.), описание, время начала и конца исследования. Объект “Установка” определяет такие параметры как  имя, тип и общее описание установки, на которой будет проводится исследование. Объект “Образец” описывает образец, на котором проводятся исследования, и который позволяет определить такие параметры как имя и его описание, химическая формула, физическое состояние, масса. Однако помимо этих метаданных для каждого из объектов в случае необходимости исследователь может добавить произвольное количество параметров в форме “описание параметра” – “его значение” как произвольные текстовые строки. Особенно важным здесь является дополнительное описание исследуемого образца, поскольку заранее предопределенные метаданные не могут охватить все многообразие этих объектов. Кроме того, учитывая, что все объекты, определенные в базе метаданных, связаны с тем или иным объектом  “Исследование” и поиск различной информации чаще всего происходит через определение параметров этого объекта, крайне важно сформировать список ключевых слов, связанных с конкретным исследованием. Для этой цели в базе метаданных существует объект “Keywords”,  позволяющий определить группу ключевых слов, связанных с конкретным объектом  “Исследование”.

б) Набор данных» (Dataset). Это объект объединяет файлы, соответствующие определённому действию в рамках исследования. Это могут быть данные симуляции или других операций, предваряющих эксперимент, например калибровка, данные экспериментальных измерений или данные после обработки и анализа. Этот тип набора данных пользователь должен определить на этапе его создания из заранее определенного набора метаданных. Типичным примером объединения экспериментальных данных является группа файлов, состоящая из собственно данных измерения на образце и файлов калибровки, фона и т.п. Имена наборов данных должны быть уникальными, поэтому для удобства пользования необходимо принять некоторые соглашения об образовании имен. В настоящей модели имена наборов данных предлагается формировать по следующей схеме: “/pik/<краткое имя исследования>/<краткое имя установки>/<собственно имя набора данных>”. Для более детальной идентификации набора данных пользователям рекомендуется использовать параметр “Description”, который в дальнейшем можно использовать при поиске, а также использовать дополнительные метаданные через объект “Dataset_parameter”.

в)  Объект “Файл данных” (Datafile). Эти объекты  появляются в системе сохранения данных при передаче с экспериментальных рабочих станций, как результат обработки данных и в результате загрузки сторонних файлов через веб-интерфейс.  Каждый из таких объектов определяется набором метаданных, которые (кроме имени файла) автоматически заполняются такими значениями, как времена создания файла и появления его в системе, размер и тип, контрольная сумма и месторасположение в системе хранения. Однако ключевыми здесь являются дополнительные метаданные, которые пользователь может определить через объект “Datafile_parameter”. Для экспериментальных данных прежде всего рекомендуется определить параметр, позволяющие различить в дальнейшем один файл от другого в наборе данных. Например, определить параметр, значения которого и будут описывать происхождение данного файла, т.е. определять тип файла в наборе данных. Важное значение для идентификации экспериментальных данных имеют  условия и параметры установки , при которых файл данных был получен. Как правило, набор таких параметров является достаточно большим. Например, для детектора малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН) необходимо сохранить такую информацию, как позиция и параметры коллиматора, позиция детектора, температурные условия и т.п. Как правило, эта информация сохраняется в файле вместе с данными, например в формате NeXus, однако наиболее существенные параметры из общего набора рекомендуется сохранить в виде метаданных, что позволит в будущем упростить поиск и навигацию в системе хранения. 

г) Объекты фазы обработки данных. Описание посредством метаданных конкретной фазы обработки данных имеет исключительно важное значение, поскольку это позволяет в будущем оценить и проверить полученные в результате обработки данные. Любой этап обработки данных требует описания трех основных объектов: входные данные, программа и выходные данные. Поскольку предполагается, что входные файлы уже являются документированными на предыдущих этапах, то единственным моментом, требующим метаданных, здесь является необходимость указания связи выходного набора данных с входными файлами, что позволит в дальнейшем возможность навигации по всей цепочке этапов научного исследования. Для этого пользователю предоставляется возможность через объект Dataset_meta связать конкретный выходной набор данных с множеством входных файлов, указав их имена в системе хранения. Для описания самой программы обработки рекомендуется использовать такие параметры как имя программы, ее версия и краткое описание, а также при необходимости авторы программы. Эти параметры предоставляются пользователю через объекты Software и Software_run. Кроме того, важной информацией, которую рекомендуется сохранять на этом этапе, являются условия выполнения программы, а именно разрядность вычислительного узла и версия операционной системы. Эти параметры можно определить через объект Software_run_parameter. 

д) Объект “Публикация”. Одной из основных целей научного исследования является публикация результатов. Система хранения метаданных позволяет описать конкретную публикацию и связать ее с данными, на которых она основана. Для этой цели рекомендуется использовать такие метаданные, как полное название с авторами, аннотация, репозиторий и URL (если имеется). Эти параметры в системе определяются объектом  “Publication”. Для связи публикации с данными, на которых она основана, используется объект “Publication_meta”, атрибуты которого позволяют определить набор файлов данных.

2.2.5 Рекомендации по организации обработки данных

Основной метод запуска заданий на вычислительном кластере, являющемся сегментом Грид – это формирование на специальном языке JDL файла описания задания и передача этого файла на менеджер кластера с помощью соответствующей команды. От пользователя не требуется знание деталей языка JDL, поскольку они скрыты веб-интерфейсом, предоставляющим все основные функции по запуску и управлению заданиями на вычислительном Грид-сегменте. Для пакетов прикладных программ, установленных на вычислительном кластере, веб-интефейс предоставляет возможность интерактивного редактирования запускающего скрипта, который будет выполняться на рабочем узле кластера. Здесь пользователю необходимо модифицировать строки, обеспечивающие следующие действия:

а) Загрузка входных файлов. Для этого необходимо в параметрах команды modus, выполняемой перед запуском программы, указать требуемых имена наборов данных и, если загружаются не все файлы из набора данных, то также и имена файлов. 

б) Запуск программы. Здесь можно добавить требуемые параметры обработки.

в) Сохранение результатов. Для этого необходимо в параметрах команды modus, выполняемой после завершения программы, указать требуемых имена наборов данных и имена файлов.

После завершения программы рекомендуется проверить файл stderr.txt, который будет появляться в рабочем каталоге пользователя и содержать все сообщения об ошибках и предупреждения, которые выдавались в процессе выполнения как запускающего скрипта так и самой программы обработки.

Сценарий обработки данных, рассмотренный выше, не является единственным. Прежде всего, это касается случая, когда для обработки данных требуется программа, которая не установлена на вычислительном кластере, но пакет для ее сборки находится в распоряжении пользователя. Здесь следует отметить, что если даже исполняемый файл программы имеется, то тем не менее рекомендуется сборка программы непосредственно на вычислительном узле, что позволит избежать ошибок из-за возможного несоответствия среды сборки и выполнения. Рекомендуемый сценарий для рассматриваемого случая следующий:

а) Загрузить в рабочий каталог пользователя все файлы, требуемые для сборки программы.

б) Создать в рабочем каталоге запускающий скрипт, аналогичный используемом в предыдущем сценарии. В этом скрипте перед запуском программы написать все команды, обеспечивающие сборку программы.

в) Используя возможности веб-интерфейса по низкоуровневому созданию файла описания задания на языке JDL, в секции выполняемое задание (Executable) указать имя запускающего скрипта, а в секции входные файлы (Input files)- имена всех файлов из рабочего каталога, которые будут переданы на рабочий узел (в том числе и имя запускающего скрипта).

г) Дальнейшие действия аналогичны описанным в предыдущем сценарии.

Использование рабочего каталога пользователя не ограничивается рассмотренным случаем. Зачастую сценарий обработки данных предполагает использование файла параметров, который может быть достаточно большим и требующим своего редактирования при нескольких предварительных прогонах программы обработки. При этом сохранение файла параметров, а также выходных данных, в системе хранения не является удобным для пользователя. В этом случае рекомендуется разместить файл параметров в рабочем каталоге, а выходные данные промежуточных запусков программы также направлять в этот каталог, для чего в секции Output files указать имена выходных файлов. После выполнения отладочных прогонов программы обработки рекомендуется в набор данных с выходными файлами программы обработки поместить файл параметров, что позволит в будущем иметь полную информацию об условиях запуска этой программы.

2.2.6 Требования по сетевой совместимости и использования стандартных протоколов и форматов данных
Активное сетевое оборудование, которое будет использоваться при создании сетевой вычислительной инфраструктуры, обеспечивающей поддержку проведения экспериментов на установках реактора ПИК, должно обеспечивать выполнение следующих функций:

а) коммутация на 2-ом и 3-ем уровнях модели OSI;

б) одновременная маршрутизация IP v4 и IP v6, качество обслуживания (QoS) и безопасность, поддержанная на аппаратном уровне;

в) статическая маршрутизация между виртуальными локальными сетями (VLAN);

г) динамическая маршрутизация между сегментами;

д) технология агрегирования каналов должна выполняться по технологии IEEE 802. 3ad;

е) виртуальные локальные сети должны реализовываться по стандартному протоколу IEEE 802.1q;

ж) поддержка следующих стандартов IEEE: 802.1D MAC Bridges; 802.1s Multiple Spanning Tree Protocol; 802.1w Rapid Spanning Tree Protocol;802. 3ab 1000BASE-T (10/100/1000 Ethernet over copper); 802. 3z Gigabit Ethernet; 802. 3ae 10 Gigabit Ethernet; 802.1p Class-of-Service (CoS) Tagging for Ethernet frames; 802.1x Port-based network access control;

и) поддержка следующих стандартов RFC: RFC 1591; RFC 768; RFC 783; RFC 792; RFC 793; RFC 826; RFC 854; RFC 951; RFC 1058; RFC 1519; RFC 1542; RFC 2030; RFC 2131; RFC 2453; RFC 3046; RFC 3768; RFC 2362; RFC 3376; RFC 3973; RFC 2784; RFC 1213; RFC 1493; RFC 1724; RFC 1850; RFC 2021; RFC 2096; RFC 2618; RFC 2620; RFC 2674; RFC 2737; RFC 2281; RFC 1195; RFC 2787; RFC 2863; RFC 2925; RFC 2328; RFC 3101; RFC 4271; RFC 2474; RFC 2597; RFC 2598; RFC 1492; RFC 2138; RFC 2866.

Должны использоваться следующие протоколы, широко используемые в сети Интернет:

а) HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) — протокол передачи гипертекста. Протокол HTTP используется при пересылке Веб-страниц;

б) HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure) — расширение протокола HTTP, поддерживающее шифрование. Данные, передаваемые по протоколу HTTPS, «упаковываются» в криптографический протокол SSL или TLS, тем самым обеспечивается защита этих данных

в) FTP (File Transfer Protocol) — это протокол передачи файлов со специального файлового сервера на компьютер пользователя. FTP дает возможность абоненту обмениваться двоичными и текстовыми файлами с любым компьютером сети. Установив связь с удаленным компьютером, пользователь может скопировать файл с удаленного компьютера на свой или скопировать файл со своего компьютера на удаленный.

г) SSH (Secure SHell — «безопасная оболочка») — сетевой протокол прикладного уровня, позволяющий производить удалённое управление операционной системой и туннелирование TCP-соединений, шифрующий весь трафик, включая и передаваемые пароли.

Данные, полученные в результате работы систем сбора экспериментальных данных и систем off-line обработки и анализа должны представляться пользователям в следующих форматах:

а) NeXus  — универсальный формат данных для нейтронных, рентгеновских и мюоных исследований, созданный в качестве международного стандарта коллаборацией ученых и программистов, представляющих основные научные объекты в Европе, Азии, Австралии и Северной Америке в целях содействия расширению сотрудничества в области анализа и визуализации нейтронных, рентгеновских, мюонных данных;

б) JSON (JavaScript Object Notation) — текстовый формат обмена данными, основанный на JavaScript и обычно используемый именно с этим языком;

в) XML (eXtensible Markup Language) — расширяемый язык разметки, рекомендованный Консорциумом Веб, представляющий собой свод общих синтаксических правил текстового формата, предназначенный для хранения структурированных данных (взамен существующих файлов баз данных), для обмена информацией между подсистемами. 

2.2.7 Рекомендации по инфраструктуре безопасности на основе цифровых идентификаторов
С целью обеспечения максимальной совместимости как с системами Грид, так и с прикладным ПО целесообразно использовать инфраструктуру PKI для аутентификации и авторизации пользователей и сервисов.

Данная инфраструктура широко поддерживается различными операционными системами и является стандартом для аутентификации в Грид и Интернет. При использовании PKI каждому пользователю или сервису выдаётся персональный уникальный цифровой сертификат, однозначно его идентифицирующий.

Цифровые сертификаты централизованно выдаются национальным или региональным удостоверяющим центром, который гарантирует достоверность информации, указанной в сертификате. Использование инфраструктуры PKI позволяет максимально унифицировать процедуры взаимной аутентификации пользователей и сервисов, автоматически обеспечивая совместимость с другими существующими или разрабатываемыми системами, также построенными на основе PKI. Типичным примером могут служить веб-браузеры, подавляющее большинство из которых поддерживает PKI для аутентификации пользователей и веб-сервисов.

Для управления регистрацией и реестром известных пользователей и сервисов может быть использована одна из систем управления виртуальными организациями, например, VOMS, предоставляющая стандартный веб-ориентированный интерфейс для управления пользователями и группами пользователей. 

2.2.8 Разработка проекта ТЗ для проведения ОКР по теме: «Разработка программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК».

При разработке  проекта технического задания на ОКР на программно-аппаратный комплекс хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК необходимо использовать результаты работы, полученные при  разработке модели интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК по реализации функциональных задач, а именно: 

а) построение системы хранения данных;

б) передача данных от рабочих станций в систему хранения данных;

в) распределённая off-line обработка данных с использованием Грид технологий;

г) взаимодействие пользователей с системой с использованием Веб- ориентированного пользовательского интерфейса;

д) безопасность системы.

Разработанная информационно-коммуникационная модель интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных, включающая в себя программное обеспечение экспериментальной реализации в виде программного комплекса «МОДУС» с программной документацией, а также испытательный стенд с эскизной конструкторской документацией являются базой для создания реальной  системы off-line хранения, обработки и распределённого анализа информации для  экспериментов, планируемых к проведению на высокоточном реакторе ПИК. Наличие этих разработок позволит сократить сроки создания  системы на стадии ОКР за счет проработки на стадии НИР логической структуры системы и выбора оптимальных вариантов технических решений  реализации модели системы. Практически это означает, что выполнение ОКР может начинаться с этапа разработки технического проекта, пропустив этапы разработки технического предложения и эскизного проекта. Проект технического задания на ОКР представлен в приложении А.

2.3 Выводы

В результате проведенной технико-экономический оценки рыночного потенциала полученных результатов было показано, что использование открытых решений и протоколов для реализации модели позволяет полностью избежать расходов на лицензирование, а также добиться интероперабельности с другими системами и переносимости модели между программными платформами. Кроме того, было показано, что модель в том или ином объеме может использоваться научными подразделениями различного масштаба, где необходимо обеспечить централизованное хранение данных, полученных в результате наблюдений или экспериментов.

Были разработаны рекомендации по системе учета заявок на эксперимент, по организации потоков данных, по использованию метаданных для описания сбора и обработки данных конкретных экспериментов, по организации обработки данных, по инфраструктуре системы безопасности и сформулированы требования по сетевой совместимости и использования стандартных протоколов и форматов данных.

По результатам выполненных НИР был разработан проект технического задания на ОКР по теме «Разработка программно-аппаратного комплекса хранения и обработки экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК».

3 Работы, выполняемые за счет внебюджетных средств

3.1 Создание и сопровождение информационного веб-сайта проекта

Для информационного сопровождения работы по проекту был создан информационный веб-сайт “Модель хранения для экспериментальных данных реактора ПИК” – http://modus .pnpi.nw.ru.

На веб-сайте представлены информационные и справочные материалы по выполнению работ по контракту, в том числе:

а) демонстрация посетителям сайта хода поэтапного исполнения контракта;

б) определение основных понятий, используемых при разработке модели 

интегральной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК, таких как: 

1) цифровой сертификат;

2) аутентификация и авторизация;

3) метаданные, управление заданиями и файлами и т.д.

в) начальное обучение работе с веб-интерфейсом пользователя программного     

комплекса «МОДУС».

Веб-сайт включает следующие основные разделы:

а) Информация о контракте: начало, окончание, исполнители, цель:

б) Информация о реакторе ПИК и его экспериментальных установках; 

в) Выбор направления исследований и исследуемые аспекты, включающие:

1) Пользовательский. Анализ методов экспериментальных исследований на нейтронных установках и формирование требований пользователя к создаваемой системе или модели 
2) Системный.  Использование и анализ современных достижений вычислительной техники, программирования, системотехники.
3) Аналитический.  Исследование подходов и методов метрики системы, выбор конкретных критериев и методик качественной и количественной оценок создаваемой системы (модели).
4) Реализационный.  Анализ и оценка возможностей 
существующих и доступных на требуемый момент времени конкретных средств (типы компьютеров, средства связи, программные средства и т.д.) для достижения свойств и требуемых характеристик создаваемой модели.
г) Модели, построенные в процессе  выбора направления исследований:

1. Концептуальная. Определённое множество понятий и связей между ними, являющихся смысловой структурой рассматриваемой предметной области. 
2. Логическая.  Функциональный состав системы в виде сервисов, 
информационные и управляющие потоки данных.
3. Реализационная.  Набор компонент и сервисов в терминах предполагаемой технологии реализации, а именно Грид-технологии.
д) Испытательный стенд, его состав и технические характеристики;

е) Информация о принципах аутентификации и авторизации, процесс получения цифрового сертификата пользователя;
ж) Описание веб-интерфейса пользователя и правила работы с ним.

При разработке веб-сайта использовались язык разметки страницы – HTML и таблицы каскадных стилей – CSS. Сайт рассчитан на просмотр без искажений в браузерах Internet Explorer версии 7.0 и выше, Mozilla Firefox версии 4.0 и выше, Google Chrome версии не ниже 5, Opera версии не ниже 10.

3.2 Проведение экспериментальных исследований модели физиками-экспериментаторами по использованию данных модели при работе с программами обработки данных нейтронного эксперимента (SANDRA, Origin, Parratt и др.)
При анализе программных пакетов, которые используются для обработки и анализа нейтронных данных, и выборе из их числа пакетов, пригодных для использования в пакетном режиме для запуска на вычислительном кластере было установлено, что большинство пакетов ориентированы на интерактивную работу, как правило в среде Windows. В их числе такие пакеты, как SANDRA, Origin, Parratt. Кроме того, использование части из них связано с лицензионными ограничениями. Поэтому в качестве программных пакетов, использовавшихся для тестирования и экспериментальных исследований разработанной модели были выбраны и установлены на вычислительном кластере, входящем в состав испытательного стенда, вычислительные пакеты MacStas, FullProf и Radav, которые являются свободнораспространяемыми пакетами  и не имеют лицензионных ограничений. Все эти пакеты и отдельные их компоненты могут запускаться в пакетном режиме, используя интерфейс командной строки в среде Linux.

Были разработаны методические рекомендации по предварительным действиям пользователя для начала работы с веб-интерфейсом пользователя программного комплекса «МОДУС» и использования программных пакетов для анализа и интерпретации экспериментальных данных. 

Большинство научных результатов, полученных при работе с программами обработки данных нейтронного эксперимента, были связаны с экспериментальными данными, полученные на установке малоуглового рассеяния поляризованных и неполяризованных нейтронов для исследования нанообъектов в металлах, керамике и т.д. SANS2, которая функционировала в центре HZG в Гесхахте (Германия) и в рамках международного сотрудничества между Германией и Россией была передана в ПИЯФ для размещения её на реакторном комплексе ПИК. На Международной молодежной конференции РНИКС-2012 часть представленных работ, выполненных в рамках настоящего контракта, основаны на экспериментальных данных, полученных именно на этой установке и её аналогах 

Программа FullProf предназначена для визуализации кристаллической и магнитной структур из данных по дифракции нейтронов и синхротронного излучения. Программа использует библиотеку WINTERACTER (Interactive Software Services Ltd) и OpenGL. Программа может запускаться как в интерактивном режиме, так и из командной строки, что подходит для исполнения на вычислительной платформе Грид.

Одним из примеров использования пакета FullProf является запуск программы профильного анализа FullProf, которая методом регрессивного анализа подгоняет параметры кристаллической структуры, соответствующие измеренной порошковой дифрактограмме соединения CeO2. Перечень всех необходимых параметров и их первоначальные значения содержатся в файле параметров ce2.prf и после завершения подгонки новые величины переписываются вместо старых. Для подгонки используется файл экспериментальных данных ceo2.dat. Его имя также содержится в файле параметров. Затем строятся две дифрактограммы: экспериментальная и вычисленная (подогнанная), а также параметры, которые соответствуют подогнанной структуре (постоянные решетки и т.д.).

Функциональность пакета позволяет экспортировать полученный график с параметрами и дифрактограммами в графический формат BMP.

Пакет Radav используется для обработки данных, полученных со спектрометра малоуглового рассеяния нейтронов (МУРН), часто используемого при проведении биофизических экспериментов.

По данным эксперимента обычно определяется I(q) – зависимость дифференциального сечения рассеяния dΣ/dΩ на единицу объема от амплитуды вектора рассеяния q=4πsin(θ/2)/λ, где θ - угол рассеяния, а λ - длина волны.

Данные с детектора МУРН сохранены в файлы, содержащие массив целых значений счета с 2D детектора, накопленный за время измерения образца (обычно от нескольких десятков секунд до нескольких часов). Обработка данных обычно включает следующие элементы:

а) Коррекция данных на темновой фон и двойные события.

б) Нормировка данных на суммарный счет монитора и на данные, полученные со стандартного образца для коррекции на чувствительность детектора.

в) Применение маски детектора с целью исключения частей детектора с высоким сигналом прямого пучка (обычно в центре детектора) и низким соотношением сигнал/шум (обычно на краях).

г) Усреднение по направлению рассеяния для постоянного угла рассеяния и расчета зависимости интенсивности от модуля вектора рассеяния, I(q).

д) Коррекции полученной зависимости на рассеяние референсным образцом (кюветой и растворителем).

В современных спектрометрах МУРН достигается низкий уровень темнового шума и высокая стабильность сигнала. При определенных условиях измерений возможно ограничится лишь последними двумя шагами обработки. На основании данных МУРН для каждого образца и соответствующего ему референсного образца программа производит расчет спектра МУРН I(q).

Программа обработки данных zasans использует данные, содержащиеся в файлах данных МУРН (секции (* Selector and Monitor Counter *) и (* Detector Data (Data_Field = 16384 values = 8 * 2048) *)), координаты центра прямого пучка, коэффициент для перевода числа событий детектора в интенсивность рассеяния в абсолютных единицах, и коэффициент масштабирования. 

Все параметры должны быть помещены в отдельный файл, имя которого будет являться параметром для программы radav.  Этот файл рекомендуется при при отладочных запусках размещать в рабочей директории, а не в наборе данных с входными данными. Это упростит его редактирование при первичных прогонах программы. После завершающего прогона программы файл параметров рекомендуется загрузить в набор данных с выходным файлом.  

Для запуска программы на вычислительном кластере через веб-интерфейс необходимо выполнить следующие действия:

а) Входные параметры для radav должны быть записаны в файл параметров, и загружены в рабочий каталог пользователя, используя функцию «Управление файлами» раздела «Подготовка и контроль заданий» веб-интерфейса;

б) В разделе «Приложения» веб-интерфейса был выбран пункт «Radav» для перехода на страницу подготовки и настройки запуска «Radav».

в) На этой странице в качестве входных данных был указан файл параметров, а в качестве аргументов – имя набора данных с экспериментальными файлами и имя выходного набора данных для файла результатов;

г) Нажать кнопку «Запуск» для запуска задания.

3.3 Участие в мероприятиях, направленных на освещение и популяризацию результатов НИР

Текущие результаты выполнения проекта были представлены на 5 Международной конференции «Распределенные вычисления и Грид-технологии в науке и образовании», которая состоялась в Лаборатории информационных технологий Объединенного института ядерных исследований (Дубна, Россия) с 16 по 21 июля 2012 г. На конференции участниками проекта был представлен доклад по теме «Модель системы хранения и обработки данных для экспериментов на реакторе ПИК».

На научном семинаре «Информатика и компьютерные технологии» в Санкт-Петербургском институте информатики и автоматизации 7 сентября 2012 года был сделан доклад «Система хранения экспериментальных данных для реактора ПИК».

15-19 октября 2012 года в Санкт-Петербурге пройдут XXII Совещание по использованию рассеяния нейтронов в исследованиях конденсированного состояния и Международная молодежная конференция «Использование рассеяния нейтронов в исследованиях конденсированного состояния - 2012» (РНИКС-2012), организатором которых выступает Петербургский институт ядерной физики при поддержке Минобрнауки РФ  и РФФИ. На совещании и конференции будут представлены ряд докладов, сделанных по результатам экспериментов, проведённых на установках, аналогичным будущим установкам реактора ПИК или их прототипах. При анализе данных использовались возможности разработанной модели хранения экспериментальных данных и прикладные программные пакеты, установленные на вычислительном кластере. Ниже перечислены темы и авторы докладов по результатам работ, выполненных в рамках настоящего контракта:

а) “Гексагональная спиновая структура A-фазы в MnSi: плотная упаковка  скирмионных квазичастиц или двумерная  сверхструктура” - С.В. Григорьев, Н.М. Потапова, Е.В. Москвин, В.А. Дядькин, Ch. Dewhurst, С.В. Малеев.

б) “Малоугловая дифракция поляризованных нейтронов в массивах магнитных нанонитей” - А.П. Чумаков, С.В. Григорьев, А.В. Сыромятников, К.С. Напольский, И.В. Росляков, А.А. Елисеев, Н.А. Григорьева, Х. Эккерлебе.

г) “Магнитные и структурные свойства систем чередующихся ферромагнитных гранулированных/ полупроводниковых слоёв [(Co45Fe45Zr10)x(Al2O3)(1-x)/a-Si:H]m” - В.А. Уклеев, Е. А. Дядькина, А. А. Воробьёв, D. Lott, А. В. Ситников, Ю. Е.Калинин, О.В. Геращенко, С. В. Григорьев.

д) “Рост температуры магнитного упорядочения в объёмных кристаллах MnSi с химически индуцированным отрицательным давлением” - Н.М.Потапова, В.А.Дядькин, Е.В.Москвин, Х. Экерлебе , Д. Мензель, С.В.Григорьев.

е) “Трансформации спиновой структуры MnSi в области критических температур в магнитном поле” - С.В. Григорьев, Н.М. Потапова, Е.В. Москвин, В.А. Дядькин, Ch. Dewhurst, С.В. Малеев.

ж) “Нарушение киральной симметрии геликоидальной спиновой структуры в многослойной системе Ho/Y” - В. В. Тарнавич, D. Lott, S. Mattauch, V. Kapaklis, С.В.  Григорьев.
24-26 октября 2012 года в Санкт-Петербурге под эгидой ЮНЕСКО при поддержке Правительства Санкт-Петербурга, Российской академии наук, Министерства образования и науки РФ, Министерства связи и массовых коммуникаций РФ и других учредителей пройдёт XIII Санкт-Петербургская международная конференция «Региональная информатика (РИ-2012)». Для участия в конференции представлен доклад по теме «Модель системы хранения и обработки данных для экспериментов на реакторе ПИК», соавторы доклада А.П.Гулин, А.К.Кирьянов, Н.В.Клопов, Е.Г.Новодворский, С.Б.Олешко, Ю.Ф.Рябов.

Заключение

В результате выполнения работ по третьему этапу было выполнено обобщение и оценка результатов, полученных в ходе выполнения проекта. Все работы третьего этапа выполнены в полном объёме.

С целью обобщения результатов были выделены и описаны все ключевые компоненты и технологии созданные или использованные в процессе выполнения работ. Были даны обоснования использования стандартов, протоколов и, в частности, взятых за основу экспериментальной реализации открытых решений и программных средств.

Сравнение результатов работы с аналогичными существующими системами или их частями показало соответствие полученных результатов мировому уровню, а также наличие новизны в найденных решениях, способствующей улучшению таких характеристик как производительность, интегральность, интероперабельность, полнота соответствия решаемой задачи и удобство использования человеком.

Есть все основания считать, что результаты НИР могут быть взяты за основу для реализации и внедрения полнофункциональной системы off-line обработки, хранения и распределенного анализа данных экспериментов на нейтронных установках реактора ПИК, в связи с чем были разработаны рекомендации по использованию результатов НИР в дальнейших исследованиях и разработках.

В ходе выполнения работ по контракту была подана заявка на патент на изобретение “Трансформатор”. Высоковольтный источник, в составе которого предлагается использовать заявленное изобретение, предназначен для двухкамерного ЭДМ–спектрометра. ЭДМ-спектрометр - экспериментальная установка, разработанная и изготовленная в Петербургском институте ядерной физики, предназначенная для проведения исследований в области ядерной физики на реакторе ПИК. Данные, полученные на этой установке будут обрабатываться с использованием системы off-line обработки, созданной в рамках выполняемого проекта.

Испытания высоковольтного источника показали, что мощность блока питания, затрачиваемая на создание выходного напряжения 200 кВ, на 40% меньше с новым трансформатором, чем со старым.

По результатам третьего этапа был разработан проект технического задания для ОКР.

Оценивая в целом проделанную на данном этапе работу можно подчеркнуть, что по выбранным подходам, решениям, используемым технологиям и конечным результатам разработок научно-технический уровень проведённых исследований не уступает мировым образцам рассматриваемого класса систем.
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ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ 

                на выполнение опытно-конструкторской работы 

«Разработка  программно-аппаратного комплекса хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК» 

(ПРОЕКТ)

1. Основание для проведения ОКР

Требования не устанавливаются.

2.  Исполнитель ОКР
Требования не устанавливаются.

3. Цель выполнения ОКР

3.1  Разработка рабочей конструкторской документации, программной и эксплуатационной документации и изготовление  программно-аппаратного комплекса (далее - ПАК) хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК.

4. Назначение продукции

4.1 Разрабатываемый ПАК предназначен для хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК.
5. Технические требования 

5.1 Состав продукции.

5.1.1 ПАК хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должен быть реализован в виде программно-аппаратного комплекса в составе:

а) система хранения данных (СХД);

б) система обработки заданий с использованием Грид-технологий; 

в) телекоммуникационная инфраструктура на базе технологии InfiniBand, Ethernet, FibreChannel;

г) интерфейс пользователя;
д) аппаратные средства контроля и поддержания параметров напряжения электропитания;

е) программная документация (ПД);

ж) эксплуатационная документация (ЭД).
5.1.2 В состав программного обеспечения ПАК хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должны быть включены:

а) операционная система GNU/Linux с поддержкой аппаратной платформы Intel x86 с 64-битными расширениями, в состав которой входят: средства защиты от сетевых атак, средства разграничения доступа, средства контроля целостности, межсетевой экран;

б) реляционная система управления базами данных (СУБД); 

в) программное обеспечение Грид с поддержкой коммуникационной технологии Message Passing Interface (MPI, интерфейс передачи сообщений)  для системы обработки заданий;

г) программное обеспечение реализации Web-сервера, Perl и  библиотеки,  реализующие технологии передачи больших объемов данных между объектами (GridFTP) для СХД;
д) программное обеспечение реализации Web-сервера, Perl и библиотеки для интерфейса пользователя;
е) специализированное программное обеспечение (СПО), реализующее сервис хранения файлов (СХФ), предоставляющий доступ к подключенным к нему файловым системам по стандартным протоколам передачи данных;

 ж) сервис хранения метаданных (СХМ), реализующий основную логику управления пользователями, метаданными и файлами, сервис управления виртуальными организациями (СУВО) для управления ролями и привилегиями пользователей внутри виртуальной организации в Грид-инфраструктуре, сервис запуска заданий в Грид-инфраструктуре;

и) прикладное программное обеспечение для решения конкретных прикладных задач в системе обработки заданий.

5.2  Требования к показателям назначения

5.2.1 Выполняемые функции

5.2.1.1. Разрабатываемый ПАК должен обеспечивать возможности хранения, обработки и распределённого анализа данных, полученных на экспериментальных установках на нейтронных источниках реактора ПИК. Экспериментальные данные, прошедшие первоначальную обработку,  могут поставляться в систему  в унифицированном формате представления данных NeXus, принятым в качестве международного стандарта для мюонных, рентгеновских и нейтронных исследований

5.2.1.2. Работа пользователей должна обеспечиваться использованием Веб-интерфейса,  совместимого с распространенными браузерами: MS Internet Explorer (версии 7.0 и выше), Firefox (версии 3.0 и выше), Chrome (версии 5.0 и выше), Opera (версии 10.0 и выше).

5.2.1.3.  ПАК должен обеспечивать работу с пользователями на базе персональных цифровых сертификатов стандарта X.509, выданных одним из Удостоверяющих Центров (УЦ), признаваемых в качестве «доверенных».

5.2.1.4. Обработка полученных данных должна осуществляться как системой обработки заданий, входящего в состав ПАК, так и в международной ГРИД инфраструктуре. Запуск заданий на обработку должен осуществляться с использованием пользовательского Веб-интерфейса, который обеспечивает полный набор функций, необходимый для работы пользователя в Грид:

а) визуальное редактирование  файлов описаний заданий;

б) управление файлами, т.е. загрузку файлов и получение

результатов;

в) управление заданиями, т.е. определение подходящего ресурса для задания, запуск заданий и получение информации о текущем статусе выполняемых заданий.

5.2.1.5. ПАК должен осуществлять работу с метаданными пользователей по:

а) поиску и отображению метаданных, хранящихся в базе данных СХМ;

б) редактированию и добавлению метаданных.

5.2.2 Нормы и количественные показатели

5.2.2.1 Разрабатываемый ПАК должен обеспечивать прием данных от рабочих станций со скоростью 100 Мбит/сек, не менее;

5.2.2.2 Должна быть обеспечена возможность приёма файлов от рабочих измерительных станций максимального размера не менее 1 Гб;

5.2.2.3 Разрабатываемый ПАК должен обеспечивать работу не менее 75 одновременно зарегистрированных пользователей. 

5.2.3 Технические характеристики (параметры)

5.2.3.1 Вычислительный кластер разрабатываемого ПАК хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должен обеспечивать производительность не менее 0.5 TFLOP.

5.2.3.2 Планируемый объем данных СХД - не менее одного петабайта в год.

5.2.3.3 ПАК должен обеспечивать возможность получения данных одновременно от нескольких систем по числу планируемых экспериментальных установок, но не менее 50.
5.2.4 Требования к порядку и способам взаимодействия с сопрягаемыми объектами

5.2.4.1 Для обеспечения доступа к данным, хранящимся в СХД ПАК должен обеспечивать выдачу данных в стандартных форматах (XML, JSON, NeXus) и обеспечивать возможность удалённого доступа к данным по публичным каналам связи (сеть Интернет)  со следующими характеристиками:

а) скорость передачи данных не менее 100 Мегабит/с;

б) коэффициент потери пакетов не более 0,1%;

в) транспортный протокол передачи данных с гарантированной доставкой: TCP/IP;

г) протокол защиты данных: SSL/TLS.

5.2.4.2 В разрабатываемом ПАК должна быть обеспечена возможность масштабирования (поэтапного наращивания) системы, работа на стандартной открытой программной платформе GNU/Linux а также интероперабельность с программными системами (поставщиками и потребителями данных), работающими на других программных платформах с помощью стандартных сетевых протоколов (TCP/IP, HTTP) и форматов данных (XML, JSON).

5.2.4.3 ПАК должен иметь клиент-серверную архитектуру.

5.2.5 Требования к совместимости

5.2.5.1. По электромагнитной совместимости разрабатываемый ПАК должен соответствовать требованиям ГОСТ Р 50267.0.2.

5.2.5.2 Используемое оборудование ПАК должно быть совместимо по физическим интерфейсам IEEE802.3ab (1000Base-T),  IEEE 802.3z (1000Base-X), IEEE 802.3u (1000Base-TX).

5.2.5.3 Используемое оборудование ПАК должно быть совместимо  по информационным протоколам TCP/IP, IBTA 1.0A, 1,1, 1,2, Fibre Channel Protocol (FCP).

5.2.5.4 При работе с сертификатами открытых ключей ПАК должен поддерживать международные рекомендации ITU-T X.509.

5.2.6 Требования по мобильности 

5.2.6.1 Разрабатываемый программно-аппаратный комплекс хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должен быть выполнен в стационарном исполнении.

5.3  Требования к электропитанию

5.3.1 Электропитание разрабатываемого программно-аппаратного комплекса хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должно осуществляться от 3-фазной электросети 50 Гц 380/220 В (5% (220В (+10%, -15%), 50Гц (± 5%) в соответствии с ГОСТ 13109-97).

5.3.2 Потребляемая мощность ПАК  в рабочем режиме должна составлять  не более160 кВА.

5.4  Требования надежности

5.4.1 Требования по безотказности

5.4.1.1 ПАК должен обеспечивать возможность непрерывного функционирования в течение не менее 30 суток. 

5.4.1.2 Гарантийный срок службы ПАК – 3 года с момента начала эксплуатации.

5.4.1.3 Вероятность безотказной работы 0,95, не менее;
5.4.1.4 Средняя наработка на отказ ПАК  должна составлять 3000 часов, не менее. 
5.4.1.5 Среднее время восстановления 1 час, не более.

5.4.2 Требования по долговечности

5.4.2.1 Назначенный срок службы ПАК – 5 лет, не менее.

5.4.3 Требования по сохраняемости

5.4.3.1 Средний срок сохраняемости ПАК - 4 года, не менее.
5.4.4 Критерии отказов и предельного состояния изделия

5.4.4.1 Отказом разрабатываемого ПАК считают:

а) прекращение выполнения ПАК функций, заданных требованиями п. 5.2.3 настоящего технического задания;
б) снижение качества функционирования по производительности вычислительного кластера (п. 5.2.3.1 настоящего технического задания),  по объему СХД (п. 5.2.3.2 настоящего технического задания)  и числу обслуживаемых установок (п. 5.2.3.3 настоящего технического задания) за пределы допустимого уровня.
5.4.4.2 Предельным состоянием разрабатываемого ПАК считают:

а) отказ одной или нескольких составных частей ПАК, восстановление или замена которых на месте эксплуатации не предусмотрена эксплуатационной документацией и должна выполняться в ремонтных службах;

б) снижение наработки на отказ ниже уровня, установленного требованиями п. 5.4.1.4 настоящего технического задания;

в) превышение установленного уровня текущих (суммарных) затрат на техническое обслуживание и ремонты, определяющее экономическую нецелесообразность дальнейшей эксплуатации.

5.5 Конструктивные требования
5.5.1 Технические средства, используемые в программно-аппаратном комплексе хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должны быть на базе серийно выпускаемых технических средств и допускать монтирование в стандартную 19” телекоммуникационную стойку или шкаф. 

5.6 Требования по эргономике и технической эстетике
5.6.1 Разрабатываемый ПАК должен отвечать современным требованиям к эргономике и технической эстетике. Для этого необходимо наличие удобного и интуитивно-понятного пользовательского интерфейса, позволяющего свободно ориентироваться в информационном и функциональном пространстве Системы.

5.6.2 Интерфейс работы с ПАК должен быть удобным, интуитивно понятным и удовлетворять следующим требованиям:

а) интерфейс должен быть полностью русифицирован;

б) цветовое оформление интерфейса должно быть выполнено в едином  стиле;

в) размер шрифта, используемый на веб-страницах, должен обеспечивать оптимальные условия для чтения информации;

г) релевантное информационное содержание должно занимать большую часть страниц ;

д) вертикальный размер веб-страниц не должен превышать размера четырех экранов при стандартном разрешении;

е) пользователь должен иметь возможность указания критериев поиска и выбора информации без привлечения языков программирования;

ж) элементы интерфейса (кнопки, ссылки) должны иметь названия, позволяющие пользователю однозначно интерпретировать выполняемые ими действия;

и) использование кнопок в качестве элементов управления должно сопровождаться полным набором визуальных эффектов, характерных для данного типа интерфейса (нажатие /отпускание кнопки и т. п.);

к) необходимо обеспечить визуальное различие между рабочими и заблокированными (в случае невозможности выполнения какого-либо действия) элементами интерфейса;

л) сигнализация об ошибках или ошибочных действиях должна сопровождаться подсказкой о дальнейших действиях.

5.7  Требования к эксплуатации, удобству технического обслуживания и ремонта
5.7.1 Требования к стойкости к внешним воздействующим факторам

5.7.1.1 Технические средства, входящие в состав ПАК должны соответствовать группе климатического исполнения УХЛ по ГОСТ 15150-69.

5.7.1.2 ПАК должен обеспечивать работоспособность  и заданные параметры  в условиях воздействия внешних факторов:

а) температура окружающего воздуха (20 ± 5) °С;

б) относительная влажность (60 ± 15) %;

в) атмосферное давление от 84 до 107 кПа (от 630 до 800 мм рт. ст.).

5.7.2 Требования к эксплуатационным показателям
5.7.2.1 Разрабатываемый программно-аппаратный комплекс хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должен обеспечивать возможность непрерывной круглосуточной работы в течение всего срока эксплуатации.

5.7.2.2 Условия эксплуатации и хранения технических средств ПАК  должны соответствовать условиям, указанным в эксплуатационной документации на используемые технические средства.
5.7.2.3 Технические средства, входящие в состав ПАК, должны иметь срок гарантийного обслуживания предприятия-изготовителя не менее 3 лет.
5.7.2.4 Исполнитель должен обеспечивать сопровождение гарантийных обязательств фирм-производителей комплектующих и оборудования, используемых в ПАК и обязан в течение всего гарантийного срока безвозмездно ремонтировать вышедшие из строя комплектующие при условии эксплуатации ПАК в соответствии с требованиями эксплуатационной документации.
5.7.2.5 Объем и периодичность технического обслуживания (ТО) должны быть отражены в разделе «Регламент технического обслуживания» в руководстве по эксплуатации на комплекс. Регламент технического обслуживания должен предусматривать контроль основных параметров, характеризующих исправное состояние комплекса, а также проверку составных частей комплекса в процессе эксплуатации. 

5.7.3 Требования по ремонтопригодности
5.7.3.1 Устранение неисправностей должно достигаться за счет использования комплекта запасных изделий и приборов (ЗИП).

5.7.3.2 Требования к ЗИП:

а) расчет комплекта ЗИП для обеспечения выполнения требований по 

надежности должен быть произведен на этапе технического проекта;

б) виды и состав ЗИП должны соответствовать требованиям ГОСТ 2.601-95.

5.8 Требования безопасности
5.8.1 Все технические решения, использованные при создании ПАК, а также при определении требований к аппаратному обеспечению, должны соответствовать действующим нормам и правилам техники безопасности, пожаробезопасности и взрывобезопасности, а также охраны окружающей среды при эксплуатации.

5.8.2 Разрабатываемый ПАК при монтаже, наладке, обслуживании и ремонте должен соответствовать общим требованиям безопасности по ГОСТ 12.2.003-74 и ГОСТ 12.3.002-75.
5.8.3 Аппаратные стойки разрабатываемого Изделия должны быть изолированы от контура заземления здания, конструкций здания и другого оборудования, установленного в нем.
5.8.4 Требования безопасности при монтаже, наладке, эксплуатации, обслуживании и ремонте разрабатываемого ПАК должны быть приведены в эксплуатационной документации.
5.9  Требования к упаковке и маркировке
5.9.1 Требования к упаковке
5.9.1.1 Технические средства разрабатываемого ПАК должны поставляться в штатной упаковке предприятия-изготовителя средств вычислительной техники (СВТ) и соответствовать требованиям ГОСТ 23170-78.
5.9.2 Требования к маркировке
5.9.2.1 Технические средства разрабатываемого ПАК должны поставляться в штатной упаковке предприятия-изготовителя средств вычислительной техники (СВТ) с маркировкой в соответствии с ГОСТ 26828-86, ГОСТ 14192-96, ГОСТ Р 51474-99.
5.10  Требования к консервации, хранению и транспортированию
5.10.1 Технические средства, входящие в состав ПАК должны предусматривать возможность консервации в соответствии с ГОСТ 9.014-78 для сохранения своих характеристик при хранении в штатной упаковке в течение гарантийного срока.

5.10.2  Технические средства и разрабатываемого ПАК должны храниться в упакованном виде в отапливаемых и вентилируемых помещениях при температуре от 5 до 35 °С и относительной влажности воздуха не выше 80 % (при температуре 25 °С) при отсутствии в этих помещениях конденсации влаги, паров химически активных веществ и источников электромагнитных полей.
5.10.3  Технические средства, входящие в ПАК в штатной упаковке должен выдерживать транспортирование автомобильным, железнодорожным и авиационным (в герметичном грузовом отсеке) транспортом и защиту от прямого действия атмосферных осадков и механических повреждений и характеристик их транспортабельности.
5.10.4  Упаковка должна обеспечивать выполнение требований, предъявляемых к транспортированию аппаратуры, и соответствовать требованиям  ГОСТ  23216-78.
5.11 Требования стандартизации, унификации и каталогизации
Требования  не предъявляются.

6 Требования по видам обеспечения

6.1 Требования по метрологическому обеспечению

Требования  не предъявляются.

6.2  Требования по программному обеспечению

6.2.1 Используемое при разработке ПАК системное программное обеспечение и библиотеки программных кодов должны быть общедоступными.  Базовой программной платформой должна являться операционная система GNU/Linux.

6.2.2 Программное обеспечение системы обработки заданий должно обеспечивать масштабируемость увеличением количества вычислительных модулей (ядер процессоров).

6.2.3 Программное обеспечение системы хранения данных должно обеспечивать масштабируемость при возрастании объемов данных путем подключения дополнительных дисковых массивов или библиотек.

6.2.4 Система безопасности ПАК должна обеспечивать аутентификацию пользователей с использованием цифровых сертификатов стандарта X.509.

6.2.5 Авторизация пользователей должна осуществляться в соответствии со списками контроля доступа (СКД), присвоенными объектам метаданных в БД сервиса хранения метаданных.

6.2.6 Разрабатываемое специальное программное обеспечение ПАК должно осуществлять:

а) поиск и отображение метаданных, хранящихся в БД сервиса хранения метаданных;

б) редактирование и добавление метаданных;

в) редактирование СКД для контроля доступа пользователей и групп пользователей к отдельным объектам метаданных;

г) приём и передачу файлов данных в сервис хранения файлов при помощи нескольких поддерживаемых протоколов передачи данных;

д) интеграцию в сервис пользовательского интерфейса подключаемых модулей, обеспечивающих поддержку специфических пакетов прикладного программного обеспечения (ППО) для off-line обработки данных;

е) запуск в интерактивном режиме заданий обработки и анализа данных на вычислительные ресурсы;

ж) контроль процесса выполнения и получение результатов выполнения заданий.

6.2.7 Программная документация должна соответствовать требованиям ЕСПД.

6.3  Конструктивные требования

6.3.1 Технические средства, используемые в программно-аппаратном комплексе хранения и обработки  экспериментальных данных для нейтронных установок реактора ПИК должны быть на базе серийно выпускаемых технических средств и допускать монтирование в стандартную 19” телекоммуникационную стойку или шкаф. 
7 Требования к документации
7.1. Виды, состав и комплектность технической документации установлены "Перечнем технической документации, разрабатываемой в рамках государственного контракта", приведенной в приложении к настоящему техническому заданию.

7.2 Техническая (конструкторская, технологическая, программная, эксплуатационная) документация должна соответствовать требованиям стандартов ЕСКД, ЕСТД, ЕСПД.

7.3 Перечень технической и другой отчетной документации, подлежащей оформлению и сдаче Исполнителем Заказчику на этапах выполнения работ, определяется требованиями настоящего технического задания и нормативными актами [наименование государственного заказчика].

7.4 Техническая и другая отчетная документация представляется Заказчику или уполномоченной им организации на бумажном носителе в двух экземплярах и в электронном виде на оптическом носителе в одном экземпляре.

8 Специальные требования
8.1 Требования к испытаниям

8.1.1 Для подтверждения и проверки выбранных технических решений, а также требований надежности и других, предъявляемых к разрабатываемому ПАК, его составным частям, на этапе Эскизного проекта должен быть изготовлен и испытан макет, включающий в себя СХД, вычислительный кластер, интерфейс пользователя, рабочие станции.

8.1.2 Испытания макета должны быть проведены по утвержденным программам и методикам головного исполнителя ОКР.

8.1.3 Для подтверждения соответствия разрабатываемого ПАК требованиям настоящего технического задания и нормативно-технической документации должны быть проведены следующие испытания разрабатываемого ПАК:

а) предварительные испытания с целью предварительной оценки соответствия  ПАК требованиям настоящего технического задания, а также для определения готовности ПАК к приемочным испытаниям;

б) государственные приемочные испытания с целью оценки всех определенных настоящим техническим заданием характеристик ПАК, проверки и подтверждения соответствия  ПАК требованиям настоящего технического задания в условиях, максимально приближенных к условиям реальной эксплуатации разрабатываемого ПАК.

8.1.4 Предварительные испытания ПАК должны быть проведены по утвержденной программе и методикам головного исполнителя ОКР.

8.1.5 Государственные приемочные испытания ПАК должны быть проведены по утвержденной программе и методикам головного исполнителя ОКР, согласованным с Заказчиком.

8.1.6  Для обеспечения испытаний должны быть разработан испытательный стенд, предназначенный для проверки характеристик разрабатываемого ПАК по п.п.5.2.3 настоящего технического задания.

9 Технико-экономические требования

9.1  Основные технико-экономические требования
9.1.1  Разрабатываемый ПАК должен обеспечить:
а) создание унифицированного решения для организации хранения и обработки данных для всех нейтронных установок реактора ПИК;

б) повышение эффективности хранения экспериментальных данных, при обеспечении  современного технического уровня этой процедуры; 

в) современный подход к организации совместной работы групп исследователей при анализе данных экспериментов в рамках научных коллабораций различного масштаба, в том числе и с использованием механизма виртуальных организаций.
9.1.2 Для эффективности и удобства доступа к данным для их распределенной обработки и анализа при использовании ПАК пользователи виртуальных организации реактора ПИК и других научных коллективов должны быть обеспечены графическим интерфейсом пользователя, разработанном на базе веб-технологий.
9.1.3 Внедрение создаваемой в рамках ОКР научно-технической продукции должно обеспечивать следующие социально-экономические эффекты:
а) сокращение сроков разработки программ для обработки  и анализа экспериментальных данных;

б) уменьшение риска потери/повреждения сохранённых данных за счёт использования передовых технических решений при реализации аппаратной и программной частей ПАК.

9.2  Требования к достижению программных индикаторов и показателей
В процессе выполнения ОКР должны быть достигнуты следующие значения программных индикаторов:

	Наименование
	ед. изм.
	Год

	
	
	2012
	2013
	2014
	2015

	Индикаторы
	
	
	
	
	

	И2.N.3 Число патентов (в том числе международных) на результаты интеллектуальной деятельности, полученные в рамках выполнения комплексных проектов
	единиц
	
	
	
	

	И2.N.4 Численность молодых специалистов, привлеченных к проведению исследований в рамках комплексных проектов (докторов наук, кандидатов наук, докторантов, аспирантов, сотрудников без ученой степени, специалистов, студентов)
	человек
	
	
	
	

	И2.N.6 Число публикаций, содержащих результаты интеллектуальной деятельности, полученные в рамках выполнения комплексных проектов
	единиц
	
	
	
	

	Показатели
	
	
	
	
	

	Объем привлеченных внебюджетных средств (не менее 48 % от общей стоимости работ в каждом году)
	млн. руб
	
	
	
	


10 Требования к патентной чистоте и патентоспособности
10.1 На этапе 1 проведения ОКР должны быть проведены патентные исследования в соответствии с ГОСТ Р 15.011-96.

10.2 Должны быть представлены сведения об охранных и иных документах, которые будут препятствовать применению результатов работ в Российской Федерации (и в других странах – по требованию заказчика), и условия их использования с представлением соответствующих обоснованных предложений и расчетов.

10.3 РИД, полученные в ходе выполнения ОКР, подлежат регистрации и охране в соответствии с действующим законодательством Российской Федерации.
11 Перечень, содержание, сроки выполнения и стоимость этапов
11.1 Наименование этапов и выполняемые работы
Этап 1. Техническое предложение:

1.1 Разработка и согласование с Заказчиком "Комплектности технической документации, разрабатываемой в рамках государственного контракта" (далее Комплектность ТД).

1.2 Проведение патентных исследований в соответствии с ГОСТ Р 15.011.

1.3 Разработка технического предложения, в том числе:

а) проработка результатов НИР;

б) проработка результатов прогнозирования;

в) изучение научно-технической информации;

г) предварительные расчеты и уточнение требований ТЗ;

д) сравнительная оценка рассматриваемых вариантов;

е) обоснование и выбор оптимального варианта (вариантов) технического решения (решений).

1.4 Разработка технической документации в соответствии с согласованной Комплектностью ТД.

1.5 Оформление документации технического предложения в соответствии с ГОСТ 2.118-73, его рассмотрение и утверждение на научно-техническом совете.

1.6 Разработка отчетной документации в соответствии с требованиями Регламента.

Этап 2. Эскизный проект:

2.1  Разработка эскизного проекта, в том числе:

а) выбор основных технических решений;

б) разработка структурных и функциональных схем ПАК;

в) исследование, обоснование и формулировка назначения, области применения и основных технических характеристик ПАК;

г) изготовление и испытания макета;

д) проведение ориентировочных расчетов по показателям работоспособности, надежности изделия и экономическим показателям;

е) оценка разрабатываемого ПАК по показателям технологичности, стандартизации и унификации, эргономики и технической эстетики.

2.2  Разработка конструкторской, эксплуатационной документации в соответствии с согласованным Перечнем (комплектностью).

2.3  Оформление документации эскизного проекта в соответствии с ГОСТ 2.119-73, его рассмотрение и утверждение на научно-техническом совете.

2.4   Разработка отчетной документации в соответствии с требованиями Регламента.

Этап 3. Технический проект:

3.1  Разработка технического проекта, в том числе:

а) разработка конструктивных решений состава ПАК, спецификации на СВТ и перечня модулей  СПО;

б) разработка принципов построения пользовательского интерфейса;

в) разработка и обоснование технических решений, обеспечивающих показатели надежности;
г) выполнение необходимых расчетов;
д) оценка соответствия ПАК требованиям технического задания.
3.2  Разработка конструкторской, эксплуатационной документации в соответствии с согласованным Перечнем (комплектностью).
3.3  Оформление документации технического проекта в соответствии с ГОСТ 2.120-73, его рассмотрение и утверждение на научно-техническом совете.
3.4  Разработка отчетной документации в соответствии с требованиями Регламента.
Этап 4. Разработка рабочей конструкторской документации:
4.1 Разработка конструкторской документации (РКД) на ПАК включающей:
а) разработка конструкторской документации на аппаратные компоненты разрабатываемого ПАК;

б) реализация и отладка модулей СПО ПАК;

в) разработка программной документации на модули СПО  ПАК.

4.2 Разработка проектов ТУ и эксплуатационной документации.
4.3 Экспертиза разработанной рабочей конструкторской документации.
4.4 Разработка программы и методик предварительных испытаний.
4.5 Разработка отчетной документации в соответствии с требованиями Регламента.

Этап 5. Изготовление опытного образца и проведение предварительных испытаний:

5.1  Закупка СВТ и стандартного ПО, установка СПО, изготовление ПАК.

5.2  Проведение предварительных испытаний ПАК.

5.3  Корректировка РКД ПАК по результатам предварительных испытаний.

5.4  Доработка ПАК по результатам предварительных испытаний.

5.5  Разработка программы и методик приемочных (государственных) испытаний.

5.6  Разработка отчетной документации в соответствии с требованиями Регламента.

Этап 6. Проведение приемочных (государственных) испытаний:
6.1  Подготовка РКД и ПАК к приемочным (государственным) испытаниям.

6.2  Проведение приемочных (государственных) испытаний ПАК.

6.3  Проверка и оценка проектов ТУ и ЭД.

6.4  Корректировка РКД, ЭД ПАК по результатам приемочных (государственных) испытаний.

6.5  Доработка ПАК по результатам приемочных (государственных) испытаний.

6.6   Разработка отчетной документации в соответствии с требованиями Регламента.

11.2  Сроки исполнения и финансирование по этапам
11.2.1 Перечень документов, разрабатываемых на этапах выполнения ОКР, сроки исполнения и контрактная цена приведены в календарном плане (приложение к государственному контракту).

12 Порядок выполнения и приемки этапов ОКР
12.1 Работа должна выполняться в соответствии с требованиями ГОСТ 34.601-90, РД 50-680-88 (с учетом требований ГОСТ 15.005-86).

12.2 Сдача и приемка выполненных работ (этапов работ) осуществляется в порядке, установленном актами Заказчика, и в соответствии с требованиями настоящего технического задания.


































































































































































































































































































































































Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �2�. Логическая структура модели





Рисунок � SEQ Рисунок \* ARABIC �1� Представление коллекции файлов для определённого набора данных
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