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Облачные технологий CERN (проект CernVM) дают новые возможности разработчикам программно-
го обеспечения. Участие группы TDAQ ATLAS ОИЯИ в разработке ПО распределенной системы сбора 
и обработке данных эксперимента ATLAS (CERN) связано с необходимостью работы в условиях динамич-
но развивающейся системы и ее инфраструктуры. Использование облачных технологий, в частности вирту-
альных машин CernVM, предоставляет наиболее эффективные способы доступа как к собственно ПО 
TDAQ, так и к ПО, используемому в CERN: среда — Scientific Linux и software repository c CernVM-FS. 
Исследуется вопрос о возможности функционирования ПО промежуточного уровня (middleware) в среде 
CernVM. Использование CernVM будет проиллюстрировано на трех задачах: разработка пакетов Event 
Dump и Webemon, а также на адаптации системы автоматической проверки качества данных TDAQ AT-
LAS — Data Quality Monitoring Framework для задач оценки качества радиолокационных данных. 
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The CERN cloud technologies (the CernVM project) give a new possibility for the software developers. 
The participation of the JINR ATLAS TDAQ working group in the software development for distributed data 
acquisition and processing system (TDAQ) of the ATLAS experiment (CERN) involves the work in the condi-
tion of the dynamically developing system and its infrastructure. The CERN cloud technologies, especially 
CernVM, provide the most effective access as to the TDAQ software as to the third-part software used in AT-
LAS. The access to the Scientific Linux environment is provided by CernVM virtual machines and the access 
software repository — by CernVM-FS. The problem of the functioning of the TDAQ middleware in the 
CernVM environment was studied in this work. The CernVM usage is illustrated on three examples: the devel-
opment of the packages Event Dump and Webemon, and the adaptation of the data quality auto checking system 
of the ATLAS TDAQ (Data Quality Monitoring Framework) for the radar data assessment. 
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Введение  

Появление в CERN облачных технологий (проект CernVM) [Segal et al., 2010] дало новые 
возможности разработчикам программного обеспечения. Участие группы TDAQ ATLAS ОИЯИ 
в разработке ПО распределенной системы сбора и обработке данных эксперимента ATLAS 
(CERN) [The ATLAS HLT …, 2002] связано с необходимостью работы в условиях динамично 
развивающейся системы и ее инфраструктуры. Использование облачных технологий, в частно-
сти виртуальных машин CernVM, предоставляет наиболее эффективные способы доступа как 
к собственно ПО TDAQ, так и к ПО, используемому в CERN: среда — Scientific Linux 
и software repository c CernVM-FS.  

Использование CernVM будет проиллюстрировано на трех задачах: разработка пакетов 
Event Dump и Webemon, а также на адаптации системы автоматической проверки качества дан-
ных TDAQ ATLAS — Data Quality Monitoring Framework для задач оценки качества радиолока-
ционных данных.   

Для участия в процессе разработки и поддержки созданного ПО необходимо учитывать 
следующие ключевые моменты: 

– наличие программной среды, аналогичной CERN (ОС Scientific Linux); 
– доступ к репозиторию актуальных версий ПО, такого, какое имеется в CERN на AFS. 

В первую очередь это TDAQ Release и инструментальное ПО для разработчиков (Root, компи-
ляторы и т. д.);   

– для некоторых задач нужны администраторские права. Например, при разработке веб-
сервисов или при тестировании стороннего ПО в качестве кандидатов на использование в раз-
рабатываемых проектах; 

– производительность системы должна позволять вести отладку программ с графическим 
интерфейсом пользователя.  

Для малых групп разработчиков узким местом является поддержка ПО, необходимого для 
работы. Также для работы в сети CERN нужен аккаунт, поэтому трудно подключить к работе, 
например, студентов. 

1. Облачный сервис CERN 

При создании стенда нами были широко использованы возможности, предоставляемые 
облачным сервисом CERN — CernVM [Segal et al., 2010]. Цель проекта CernVM — создание 
для пользователя универсальной, переносимой и легко конфигурируемой среды для обработки 
и анализа данных, а также для разработки ПО как локально, на компьютере пользователя или 
вычислительной ферме рабочей группы, так и в Grid (независимо от программной и аппаратной 
платформы пользователя, на которой запускается ПО CernVM). Основными компонентами, по-
зволившими создать такую универсальную среду разработки, являются: виртуализация — воз-
можность работы с виртуальной машиной, на которой проинсталлировано и сконфигурировано 
необходимое ПО, и доступ с помощью CernVM-FS [Segal et al., 2010] к репозиторию инстру-
ментального ПО, которое внутри CERN доступно пользователям AFS. Пользователь виртуаль-
ной машины CernVM получает ее уже настроенной под конкретные задачи (можно, например, 
при инициализации определять эксперимент, в котором пользователь участвует). На саму вир-
туальную машину устанавливается лишь необходимый минимум ПО. Доступ же к репозиторию 
ПО CERN, аналогичного по объему существующему на AFS серверах, реализуется с помощью 
CernVM-FS — файловой системы, которая позволяет ускорить, по сравнению с AFS, скорость 
доступа к файлам для удаленных пользователей за счет кэширования. CernVM-FS может ис-
пользоваться независимо от виртуальных машин. На данный момент для скачивания доступны 
виртуальные машины CernVM (образы дисков) под управлением Scientific Linux для несколь-
ких гипервизоров (VirtualBox, VMWare, Xen, KVM, Hyper-V Server) и в вариантах, оптимизи-
рованных для различных задач (Batch Node, Basic, Desktop, Head Node, BOINC) и различной 
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разрядности процессора. Объем скачиваемого образа VM невелик (x86_64 Desktop version 2.7.2 — 
389 MB в архиве), но при кэшировании ПО он увеличивается (те машины, с которыми мы име-
ли дело, после работы имели порядка 2 GB). 

2. Сервисы информационного обмена TDAQ ATLAS 

В качестве промежуточного ПО (middleware) в TDAQ ATLAS используются специально 
созданные для этой цели сервисы информационного обмена [Barczyk et al., 2002], разделенные 
по типу данных на Information server (простые параметры), OH server (гистограммы в формате 
ROOT), Event Monitoring (фрагменты событий и полные события) и Error Reporting server (пре-
дупреждения, сообщения об ошибках) (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Сервисы информационного обмена TDAQ ATLAS 

Сервисы информационного обмена представляют отдельный интерес, так как могут быть 
использованы независимо друг от друга при создании, например, на их основе собственного 
ПО, не связанного с экспериментом ATLAS. 

3. Описание архитектуры стендов 

Первые тесты проводились на одной машине. Использовался гипервизор Virtual Box. За-
пускались две виртуальные машины CernVM, версия 2.6 Desktop. Для хранения файлов, содер-
жащих настройки TDAQ Release (описание partitions в XML-формате, файл ipc.root.ref и дру-
гие), а также для хранения стороннего ПО (дистрибутивы некоторых программ, например NX-
сервера) был создан общий диск (shared) средствами гипервизора.  

Другой стенд (рис. 2) был создан на ферме Системы удаленного мониторинга реального 
времени (СУДРВ). Были использованы 3 реальные машины, на двух из которых  стояли гипер-
визоры. На каждой запускалось до 3 виртуальных машин CernVM, общее дисковое пространст-
во было создано с помощью Samba на третьем компьютере. На этом стенде тестировался слу-
чай, когда часть хостов виртуальны, а часть представлены реальными узлами фермы. В первую 
очередь на этих стендах нами проверялась работоспособность ПО промежуточного уровня 
(middleware), смогут ли компоненты TDAQ взаимодействовать друг с другом при запуске их на 
виртуальных машинах. Исследовались такие вопросы: можно ли с помощью IPC-пакета видеть 
запущенные partitions, серверы (IS, MRS, emon), доступна ли с других хостов опубликованная 
на этих серверах информация? Здесь проблем не возникло. 



А. И. Казымов В. М. Котов, М. А. Минеев, Н. А. Русакович, А. В. Яковлев 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

686 

 

Рис. 2 

4. Краткая характеристика разрабатываемого и поддерживаемого 
программного обеспечения  

В этом разделе мы приведем краткое описание ПО, разработкой и поддержкой которого 
занимается наша группа. 

4.1. Event Dump 

Event Dump (ED) — программа мониторинга правильности форматирования необработан-
ных физических данных (raw data) [Bee et al.]. Используя графический интерфейс пользователя, 
можно выбрать поставщика событий (уровень потока данных (dataflow) TDAQ ATLAS) и полу-
чить от него физическое событие. Далее имеется возможность просмотреть структуру события. 
Для того чтобы сделать запрос серверу мониторинга событий (Event Monitoring (emon) server) 
на получение события, необходимо задать параметры Sampling Address и Selection Criteria. Пе-
ред началом работы ED создается перечень доступных поставщиков событий, которые группи-
руются по partition (программно-аппаратные комплексы, являющиеся частью детектора 
ATLAS, которые могут функционировать независимо друг от друга) в виде дерева.  

 

Рис. 3. Организация мониторинга событий (raw data) 
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Event Dump позволяет просматривать параметры заголовков и структуру событий. Для 
специфических параметров, характерных только для некоторых подсистем ATLAS, есть воз-
можность написания кода обработки и добавления в ED в виде добавочных, созданных самими 
пользователями, панелей (User Panels). 

4.2. Webemon 

Event Dump имеет ряд ограничений в использовании, т.к. он сильно интегрирован в среду 
TDAQ ATLAS и для его работы необходимы сервисы информационного обмена — IPC и Event 
Monitoring. Не так давно в CERN был реализован веб-сервис — пакет WebIS [Gabriel, 2010], 
предоставляющий возможность пользователям, находящимся вне CERN и вне среды TDAQ, 
получать данные, опубликованные на IS- и OH-серверах.  На его базе нами был написан сервер 
Webemon, который позволяет получать события (в формате raw-data [Bee et al.]) от сервера 
Event Monitoring, работающего в  CERN. Само событие из формата raw-data при передаче кон-
вертируется в XML-формат, а параметры (Sampling Address и Selection Criteria) передаются 
серверу Webemon в виде HTTP-запроса. Аналогично ED, есть возможность получения списка 
partitions и поставщиков событий. Эти списки также приходят в виде XML-документа. Сервер 
Webemon и конвертор формата raw-data в XML написаны на языке Python. Так как клиенты 
сервера Webemon уже не нуждаются при работе в среде TDAQ ATLAS, то это открывает широ-
кие возможности для написания пользователями своих приложений, которые будут работать 
вне CERN.  

4.3. Data Quality Monitoring Framework 

Онлайн-мониторинг анализа качества физических данных в автоматическом режиме реали-
зован в TDAQ ATLAS в виде системы Data Quality Monitoring Framework (DQMF) [Cuenca 
Almenar et al., 2010]. DQMF показал высокую эффективность при работе с физическими данны-
ми, сейчас нами проводятся исследования вопроса применимости данного ПО для анализа каче-
ства радиолокационных данных. В данной работе мы рассмотрим лишь аспект возможности ра-
боты с DQMF в облачной среде CERN. Работа DQMF (рис. 4) требует наличия сервисов инфор-
мационного обмена TDAQ (IS, OH и т. д.), на которых публикуются данные (DQParameters), 
оценка которых производится системой. Описание конфигурации содержится в Cofiguration DB 
(структура DQRegions, описание используемых для оценки качества алгоритмов). 

 

Рис. 4. Data Quality Monitoring Framework 
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На стендах была проверена работоспособность DQMF на тестах, которые содержит сам 
пакет (тестовая partition оценки качества данных, запускающая минимальный набор компонент 
инфраструктуры TDAQ, необходимый для функционирования DQMF).   

 

Рис. 5 

Для использования DQMF в задачах ДЗЗ необходимо подготовить параметры 
(DQParameters) и опубликовать их на серверах информационного обмена, что можно сделать 
также с помощью сервисов TDAQ. Для этого предполагается создать систему, состоящую из 
менеджера задач (task manager) и агентов, которые будут запускаться на узлах вычислительной 
фермы (рис. 5). Менеджер задач по описанию конфигурационной базы будет высылать коман-
ды агентам через Information Service. Агенты после старта на узле подписываются на изменения 
своего статуса на IS. Как только статус обновляется, агент выполняет команду (команда пред-
ставляет собой параметр статуса). В данный момент идет отладка агентов. При отладке важно 
иметь возможность запуска агентов, менеджера задач и IS на разных машинах. Такая задача 
решается с помощью виртуальных машин CernVM, которые работали на ферме удаленного мо-
ниторинга ATLAS СУДРВ (Системы удаленного мониторинга реального времени).   

5. Заключение 

Было проведено тестирование ПО TDAQ ATLAS на работоспособность в облачной среде 
CERN. Была показана возможность работы промежуточного программного обеспечения в этой 
среде. Работа с виртуальными машинами позволила смоделировать распределенную систему. 
Последним тестом был запуск DQM partition — независимая часть ПО TDAQ ATLAS, запус-
кающая инфраструктуру DQMF. Замена AFS на CernVM-FS при удаленной работе не сказался 
на работоспособности DQMF и сервисов информационного обмена. Мы планируем использо-
вать сервисы, предоставляемые CernVM в дальнейшем более широко, например, для исследо-
вания вопроса о том, как организовать работу DQMF для задач ДЗЗ с GRID. Пока наиболее ве-
роятными путями является использование подхода, предложенного для High-Level Trigger AT-
LAS [Korcyl et al., 2008], или использование компонента Co-Pilot [Buncic, Harutyunyan, 2011]. 
Также мы планируем начать работать с виртуальными машинами в облачной инфраструктуре 
ЛИТ ОИЯИ [Облачная инфраструктура …, 2014], что даст больше возможностей как в аппа-
ратном обеспечении, так и в организации самой работы с виртуальными машинами. 
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