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В экспериментах Большого адронного коллайдера, помимо получения данных о физических вели-
чинах, крайне важно получать всеобъемлющую информацию о техническом состоянии детекторов
и систем для запуска, выключения и контроля всех экспериментов коллайдера. Эти задачи выпол-
няются системами контроля детекторов. В данной статье описана система контроля детектора
ATLAS, ее общее структура и взаимосвязь элементов. Представлено направление модернизации
программного обеспечения системы. Описана модернизация одного из основных узлов передачи
информации между базами данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Эксперимент ATLAS Большого адронного кол-
лайдера (БАК, LHC) является одним из самых
крупных и технологичных в мире [1, 2]. Одно-
именный детектор соединяет множество элемен-
тов самого уровня и вида, от отдельных сенсоров
пиксельных детекторов до сверхпроводящих маг-
нитов и компьютеров системы обработки и анализа
данных, объединенных в одну распределенную вы-
числительную сеть WLCG (Worldwide LHC Com-
puting Grid) [3]. В детекторе более 100 млн. кана-
лов считывания [4], и он состоит из 12 детекторных
систем. Всеми системами необходимо управлять и
контролировать их состояние, внося изменения в
режим их работы. С этой целью разработана и ис-
пользуется система контроля детектора (detector
control system, DCS) – сложный многоступенча-
тый объект.

Цель данной статьи – рассмотреть системы
контроля детектора ATLAS, их общую схему и
внутреннее устройство, их цель и способ работы.
В первом разделе описываются вкратце подсисте-
мы детектора ATLAS и рассматривается устрой-
ство используемой системы контроля детектора.
Второй раздел посвящен программному обеспе-
чению системы контроля, его структуре и внут-
ренним связям. Последний третий раздел содер-
жит описание модернизации программного обес-
печения системы контроля детектора ATLAS.

1. ДЕТЕКТОР ATLAS И СИСТЕМА 
КОНТРОЛЯ

Детектор ATLAS можно разделить на три гло-
бальные структуры. Внутренний детектор (ID)
состоит из кремниевых пиксельных (Pixel) и мик-
ростриповых координатных кремниевых детек-
торов (SCT) и трекового детектора переходного из-
лучения (TRT) из тонких дрейфовых трубок (straw)
и перекрывает область псевдобыстрот . Ка-
лориметрическая система включает электромаг-
нитный жидкоаргоновый калориметр (LAr) вы-
сокой степени гранулярности и адронный тайл-
калориметр из пластин сцинтиллятора, переме-
жающихся со стальными пластинами (TILE), и
перекрывает область . Мюонный спектро-
метр окружает калориметры и включает три боль-
ших воздухо-зазорных сверхпроводящих торои-
дальных магнита, мониторируемые дрейфовые
камеры (MDT) и катодные стриповые камеры
(CSC) для прецизионных измерений импульсов
мюонов и быстродействующие триггерные каме-
ры (RPC и TGC) для запуска системы регистра-
ции событий.

Эксперимент ATLAS управляется двумя со-
трудничающими параллельными системами. Си-
стема запуска и сбора данных (Trigger and Data-
Acquisition, TDAQ) отвечает за сбор, обработку и
хранение данных эксперимента. Система управ-
ления детектором ATLAS была разработана и
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внедрена при сотрудничестве соответствующей
группы ЦЕРН (CERN) и групп контроля детекто-
ров экспериментов LHC в рамках проекта Joint
Controls Project (JCOP) [5]. Система контроля де-
тектора DCS должна переводить детектор в любое
требуемое рабочее состояние, постоянно контро-
лировать и архивировать рабочие параметры, сиг-
нализировать об отклонении параметров. Кроме
того, ATLAS DCS должна служить единым интер-
фейсом для всех подсистем и технической инфра-
структуры эксперимента. Она должна поддержи-
вать связь с другими системами, которые управ-
ляются независимо, такими как ускоритель LHC,
технические службы ЦЕРН, магниты ATLAS и
система безопасности детекторов (DSS).

Архитектура систем контроля приведена на
схеме рис. 1. Она имеет два основных слоя – внеш-
ний интерфейс (Front-end, FE) и серверная часть
(Back-end, BE). Взаимодействие между слоями и
между их элементами происходит с помощью ши-
ны CAN (Controller Area Network), в том числе с
использованием интернета. Система FE включа-
ет в себя аппаратное обеспечение системы кон-
троля, то есть датчики окружения, системы охла-
ждения и источники питания.

Слой BE включает в себя серверную часть и
программное обеспечение, используемое для ин-
теграции внешних элементов управления. В нем
можно выделить три уровня: локальные станции
управления (LCS), размещенные в разных цен-
трах сбора данных ATLAS, расположение показа-
но на рис. 2; станции управления подсистемами
детекторов (SCS) для их высокоуровневого авто-
номного управления; глобальные станции управ-

ления (GCS) с интерфейсом пользователя в пунк-
те управления ATLAS (ATLAS Control Room).

В качестве универсального устройства ввода-
вывода и получения информации от датчиков бы-
ла разработана плата мониторинга (ELMB, Em-
bedded Local Monitor Board). Она может быть встро-
ена в пользовательские конструкции и имеет мо-
дульную, дистанционно расширяемую прошивку.
В эксперименте ATLAS используется более 5 ты-
сяч таких устройств.

На рис. 3 показана цепочка считывания на ос-
нове ELMB. Платы собирают данные с датчиков
во всем объеме детектора, их можно настроить
для передачи калиброванных данных датчика ли-
бо через регулярные промежутки времени, либо
при изменении считываемых параметров, благо-
даря чему достигается первый уровень сокраще-
ния данных. Все ELMB связаны с соответствую-
щей локальной станцией сбора данных через ши-
ну CAN, обеспечивающей до 125 кбит/с. В общей
сложности 63 ELMB могут быть последовательно
подключены к одной шине CAN и получать энер-
гию от специальных источников питания, позво-
ляющих обнаружить эффекты старения ELMB
из-за излучения [6].

Для управления источниками данных, подклю-
ченных к шине CAN, разработан сервер CANopen.
Данные предоставляются системе визуализации и
контроля процессов PVSS (Prozess Visualisierungs
and Steuerungs System) [7] с использованием ин-
терфейса OPC (Open Platform Communications).
Управление системами контроля детектора осу-
ществляется через промышленные компьютер-
ные станции [8].

Рис. 1. Архитектура системы контроля детектора ATLAS [4].
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Для эффективного управления всеми частями
системы контроля DCS используются как ком-
мерческие программные продукты, так и специ-
фический софт, разработанный под конкретные
задачи. Так, для хранения информации использу-
ются базы данных SQL, для создания и редакти-
рования которых используется стандартный Ora-
cle интерфейс.

Для выборки информации и перезаписи дан-
ных из одной базы в другую может использовать-
ся уникальный программный продукт, такой как
PVSS2COOL. Эта программа извлекает запраши-
ваемую информацию о контрольных параметрах
выбранной системы детектора за определенный
временной период и записывает ее в соответству-
ющую папку базы данных системы COOL. Систе-
ма COOL содержит набор 32 схем хранения дан-
ных, API интерфейс для взаимодействия с этими
данными, более десяти тысяч папок с соответ-
ствующими им базовыми реляционными табли-
цами [9]. Преимуществом всей системы является
удобство ее использования пользователем: кли-
ент может управлять своими собственными
структурами данных, а также данными, которые
эти структуры содержат.

Система визуализации и контроля процессов
PVSS представляет из себя коммерческий пакет
SCADA (Supervisory Controls And Data Acquisition –
промышленная система диспетчерского управле-
ния и сбора данных) и является платформой для
приложений BE ATLAS (рис. 4). Поскольку си-

стемам контроля необходимо считывать и обра-
батывать данные с более чем 200 тысяч датчиков,
число которых растет со временем, было принято
решение с достаточной масштабируемостью по
отношению к вычислительным мощностям.

Работа PVSS осуществляется по следующему
принципу: станция управления запускает проект

Рис. 2. Пространственная схема установки ATLAS вместе с помещениями сбора данных и пунктов управления [1].
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Рис. 3. Цепочка считывания данных на основе ELMB
[8].
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Рис. 4. Схема PVSS [8].

Рис. 5. Схема цепочки потока данных до CondDB [8].

“Project”, который содержит набор процессов
“Managers”, использование и тип которых может
различаться. Каждый проект использует централь-
ную базу данных для всех текущих значений, хра-
нящихся в объектах “Datapoints”, которые содер-
жат данные в реальном времени от устройств FE.
Обработка данных выполняется в событийно-ори-
ентированном подходе с использованием многопо-
точных процедур обратного вызова при измене-
нии значения параметров. Различные проекты
могут быть связаны через локальную сеть для
формирования распределенной системы, даю-
щей удаленный доступ к базам данных и событиям
всех подключенных проектов. Это обеспечивает
масштабируемость до полного размера DCS ATLAS
в 150 станций управления. Общий интерфейс при-
кладного программирования (API) позволяет рас-
ширить функциональность управляющих прило-
жений с помощью дополнительных программных
компонентов, в том числе с использованием язы-
ка программирования C++ и соответствующих
библиотек.

Базы данных SQL можно разделить на две
категории. Конфигурационные базы данных
(ConfDB) – спроектированы для управления на-
стройкой детектора и параметров DCS. Базы дан-
ных состояний (CondDB) – хранят данные о со-
стояниях детектора ATLAS с использованием
реляционной базы данных для возможности

эффективного доступа к ним любых приложений
через интерфейс COOL API.

На рис. 5 представлена схема потока данных ба-
зы состояний из системы PVSS в систему COOL.
Для извлечения данных из Oracle архива использу-
ется интерфейс CORAL (COmmon Relational Ab-
straction Layer) [10]. Он предоставляет функции
доступа к данным в реляционных базах с исполь-
зованием API без C++ и SQL, защищая пользова-
теля от специфичных API-интерфейсов.

Общую схему архитектуры для данных состоя-
ний, которая использовалась в периоды работы
коллайдера Run 1 можно видеть на рис. 6а.

Минимальный набор таблиц, используемый в
качестве основы для архитектуры системы в этапе
Run 2, показан на рис. 6б. Данные полезной на-
грузки хранятся в одной таблице с одним столб-
цом полезной нагрузки. Другие таблицы содержат
информацию метаданных для тегов, IOV (interval of
validity, срок действия) и глобальных тегов [11].

Визуализация параметров детекторов, и в це-
лом данных систем контроля, осуществляется с
помощью PVSS, также возможно использовать
программный пакет ROOT [12]. Более подробно
требования к программному обеспечению, при-
чины его выбора, особенности программ и их вза-
имосвязь, возможности внешнего доступа и кон-
троля описаны в [8].
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Большая часть компонент программного обес-
печения была создана и приспособлена для при-
менения еще до начала этапа Run 1, то есть до
2008 г. Реализованы программы с использовани-
ем в основном языка C и C++, которые дают воз-
можность использовать большое количество до-
полнительных библиотек и создавать при необхо-
димости новые, а также с использованием Python
и, в значительно меньшей степени, иных для осо-
бых задач. Впоследствии в процессе использования
они улучшались, модифицировались и оптимизи-
ровались алгоритмы и методы отбора. В настоящее
время идет этап принципиальной модернизации
части программного обеспечения с переходом на
новые технологии и возможности. Одна из таких
модернизаций – использование вместо COOL
интерфейса распределенной системы Crest, ис-
пользующей хранение на серверах. Мотивацией
для замены используемого API являются следую-
щие требования [12]:

1. Возможность управления тегами и глобаль-
ными тегами: некоторые функции не были разра-
ботаны в COOL API и добавляются поверх с по-
мощью Python.

2. Упрощение кэширования: загрузка данных
условий при стандартной обработке данных тре-
бует особого внимания к кэшируемости запро-
сов. В COOL API полезные данные загружаются
одновременно с IOV, что усложняет процесс кэ-
ширования.

3. Усовершенствование структуры баз данных:
возможность создавать таблицы непосредствен-
но из COOL API оказывает большое влияние на
количество таблиц, хранящихся в схемах Oracle.
Каждый раз, когда системе приходится изменять
свой формат, создается новый набор таблиц.

4. Долгосрочное обслуживание и развитие:
COOL API (а также CORAL) в будущем не будет
поддерживаться ИТ-специалистами.

В основе Crest системы лежит архитектурный
стиль взаимодействия компонентов распределен-
ного приложения в сети REST – Representational
State Transfer. Архитектурным стилем называется
набор согласованных ограничений и принципов
проектирования, позволяющий добиться опреде-
ленных свойств системы. Стиль REST основан на
шести принципах:

1. Клиент-серверная архитектура: разделение
зон ответственности. Система разделяется так, что
клиент реализует только функциональное взаимо-
действие с сервером, а сервер уже реализует в себе

Рис. 6. Устройство архитектуры для данных состояний в Run 1 (а) и таблица структур данных условий в Run 2 (б) [13].
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логику хранения данных, сложные взаимодействия
со смежными системами и т.д. Основные плюсы –
позволяет добиться масштабируемости и обеспе-
чивает простоту поддержки.

2. Уменьшение информации: сервер не должен
хранить у себя информацию о сессии с клиентом,
а должен в каждом запросе получать всю инфор-
мацию для обработки. Основные плюсы – умень-
шение времени обработки запроса, упрощение
поддержки, возможность кэширования, и также
масштабируемость.

3. Кэширование: сохранение некоторых дан-
ных локально для более быстрого доступа при по-
вторных запросах. Позволяет уменьшить количе-
ство сетевых взаимодействий и снизить нагрузки
на всю систему.

4. Единообразие интерфейса: сервер возвра-
щает не только ресурс, но и его связи с другими
ресурсами. То есть в ответе содержится не только
информацию об объекте, но и все возможные
действия с ним.

5. Слоистая архитектура: ни клиент, ни сервер
не должны знать о том, как происходит цепочка
вызовов дальше своих прямых соседей. Это поз-
воляет изменять общую архитектуру без дорабо-
ток на стороне клиента или сервера.

6. Код по требованию: идея передачи некото-
рого исполняемого кода от сервера клиенту.

Для реализации REST архитектуры использу-
ется HTTP RESTfull API. Вид реализуемой архи-
тектуры данных представлен на рис. 7.

Как видно из рис. 7, теперь будет возможно
выгрузить полное описание детектора из памяти
в новые структуры данных для любого заданного
тега геометрии. Сохранение полного описания
геометрии для каждого тега приводит к избыточ-
ной информации, но это дает возможность иметь
постоянную копию версии геометрии, которую

можно сохранять, совместно использовать, об-
служивать, исследовать и отлаживать без доступа
к платформе эксперимента. Это особенно полез-
но для заданий по обработке данных, которым
необходимо выполнять только операции чтения.

Модель данных в Crest состоит из пяти таблиц,
содержащих метаданные и данные полезной на-
грузки, первоначально модель вдохновлена базой
данных условий эксперимента CMS. Данные
условий хранятся в таблице PAYLOAD. Значения
используются в виде набора, метаданные условий
разделены на три части. Параметр IOV в Crest со-
держит информацию о периоде времени для од-
ного действительного значения характеристики,
по умолчанию действует до следующего ввода
времени. Метка TAG в Crest используется для
идентификации определенного набора IOV. Мет-
ка GLOBAL TAG используется для идентифика-
ции согласованного набора меток TAG, участву-
ющих в данном потоке данных.

Параметр IOV извлекаются отдельно от PAY-
LOADS, что отличается от COOL, который загру-
жает все (IOV + PAYLOAD) одновременно. Это
дает несколько преимуществ: во-первых, доступ
к PAYLOADS можно кэшировать, чтобы он стал
быстрее, но также можно очень быстро проверить
IOV, поскольку они де-факто являются метадан-
ными PAYLOADS.

Таким образом, заметно упрощается и ускоря-
ется работа с данными по сравнению с использо-
ванием системы и интерфейса COOL. В рамках
перехода на Crest должны быть модернизированы
или заменены ряд программных инструментов по
работе с данными PVSS и интерфейса CORAL.
Среди таких инструментов – PVSS2COOL, кото-
рый собирает информацию из баз данных PVSS о
состоянии выбранной системы детектора за ука-
занный период и записывает эти данные в COOL,
создавая новую таблицу. Новый же инструмент

Рис. 7. Новая архитектура данных [14].
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PVSS2CREST должен аналогично записывать вы-
бранные данные за указанный период времени в
json-файл и передавать его на соответствующий
сервер системы Crest. За счет модульности про-
грамм и языка С++, возможно использовать су-
ществующие библиотеки для создания файлов с
записанной информацией в формате JSON, а так-
же для взаимодействия с CORAL и Crest. Интер-
фейс для последней все еще находится в стадии
разработки, улучшений и согласований, но уже
позволяет выполнять основные действия [15].
Формат JSON [16] – текстовый формат обмена
данными, основанный на JavaScript, но незави-
сим от него – является широко используемым и
стандартным для REST API, немного весит и до-
вольно легко читается человеком. Однако возни-
кают сложности при модернизации PVSS2COOL,
и других инструментов, из-за необходимости со-
гласования записываемых и передаваемых дан-
ных, форматов, а также необходимости абсолют-
ной уверенности в считывании и передачи точно
и исключительно указанных данных за выбран-
ный период в соответствии с установленным IOV.

В результате перехода на использование Crest
будет достигнуто значительное упрощение ис-
пользования данных систем контроля детектора в
физических анализах и методических работах,
увеличение возможностей и объема для хранения
информации и оптимизация ее организации в па-
мяти, что в сумме сильно увеличит потенциаль-
ное количество хранимой и обрабатываемой ин-
формации и ее доступность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Система контроля эксперимента ATLAS обес-

печивает успешное функционирование детектора
и системы анализа данных в течение 15 лет. За
этот время существенно изменились условия ра-
боты БАК: энергия соударения протонов практи-
чески достигла плановой и составляет 13.6 ТэВ,
светимость вдвое превышает плановую 1034 см2 с–1 и
еще возрастет до величины, в 5–7 раз больше пла-
новой. Изменился детектор ATLAS: добавлен слой
пиксельных детекторов (B-layer) [17], система но-
вых мюонных модулей (New Small Weels, NSW),
трехуровневая структура триггера преобразова-
на в двухуровневую и др. Все это время система
DCS ATLAS обеспечивала управление детекто-
ром и важнейшими процессами его работы, свя-
занными с безопасностью эксплуатации установ-
ки ATLAS.

Система контроля эксперимента ATLAS имеет
сложную многоуровневую структуру, объединя-
ющую подсистемы детекторов установки, систе-
му триггера и сбора физической информации с
детекторов и обеспечивающую синхронизацию с

системами БАК, другими экспериментами БАК и
всего ЦЕРН и распределенной вычислительной
системой WLCG.

С развитием экспериментальной установки
ATLAS, программных и вычислительных ресур-
сов, в том числе коммерческого производства,
развивается и модернизируется система контроля
DCS ATLAS. Важным направлением модерниза-
ции является обновление систем работы с базами
данных с целью ускорения и облегчения работы с
интерфейсами системы. В работе описана одна из
имплементируемых систем для решения этих задач.

Показано, что для взаимодействия с большими
базами данных, с которыми работает эксперимент
ATLAS, актуально применение системы Crest. Ее
реализация обеспечивает упрощение обработки
данных систем контроля детектора, увеличение
объема хранимой информации и ее доступность.
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Abstract—In Large Hadron Collider experiments, in addition to obtaining data on physical quantities, it is
extremely important to obtain comprehensive information about the technical condition of detectors and sys-
tems for starting, shutting down and monitoring all collider experiments. These tasks are performed by detec-
tor control systems. This article describes the ATLAS detector control system, its general structure and the
interconnection of elements. The direction of modernization of the system software is presented. The mod-
ernization of one of the main nodes for transferring information between databases is described.
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