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ABSTRAKT:

Prispévek se zabyva problematikou softwarového zabezpeceni sbéru dat ve fyzikdlnim expe-
rimentu COMPASS v CERN a specifiky zpracovani dat ve fyzice vysokych energii. Prezentu-
je navrh nové databazové architektury pro tento experiment.

ABSTRACT:

COMPASS is a collider experiment running on the Super Proton Synchrotron at European
Organization for Nuclear Research (CERN). This paper analyses the data acquisition system
used by this experiment with focus on the database infrastructure. At first, the COMPASS
experiment is briefly introduced, and then the data acquisition system is described in more
details. COMPASS stores event headers containing information about detector configura-
tion, beam parameters, and other logs into MySQL databases. Some tables contain several
gigabytes of data, so this paper also addresses database optimization techniques, such as table
indexing or table partitioning. Finally, a new database design is proposed. To obtain high
availability and reliability, the proposal includes MySQL replication, load balancing, monitor-
ing, and regular backups.
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UvVoD

Experimenty ve fyzice vysokych energii kladou vysoké naroky nejen na Spickové technologie
pouzité v detektorech a urychlovacich, ale také na pocitacové systémy pouzité pti sbéru a ana-
lyze dat. V tomto ¢lanku se zaméfujeme na pouziti databdzi v ramci fyzikdlniho experimentu
COMPASS. Nejprve ve struc¢nosti predstavime tento experiment, pak ramcové popiSeme sys-
tém pro sbér dat a role databazi v tomto systému. V prubéhu experimentu vznika velké mnoz-
stvi dat, proto znacnou pozornost vénujeme technikdm optimalizace SQL dotazl. V zavéru
navrhujeme aktualizaci stavajici databazové architektury.

STRUCNE PREDSTAVENI EXPERIMENTU

COMPASS je experiment z oboru fyziky elementdrnich ¢astic, ktery probihd na urychlovaci
SPS (Super Proton Synchrotron) v CERN od r. 1992. Jeho nédzev je zkratkou slov COmmon
Muon and Proton Apparatus for Structure and Spectroscopy, tedy spolecné zafizeni pro struk-
turu a spektroskopii miont a protonti.
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Jedna se o experiment s pevnym ter¢em ostfelovanym svazkem urychlenych Castic. V terci
dochdzi ke vzdjemnému plisobeni mezi atomy ter¢e a dopadajicimi Casticemi a k produkci
sekundarnich ¢astic, které jsou detekovany rozsdhlym systémem detektort.

Poznamenejme, Ze ve skutecnosti jde o dva experimenty — mionovy a hadronovy — spojené
pod jednu hlavicku. Experimentu se ucastni mezindrodni skupina védct z vice nez 25 vy-
zkumnych tdstavl a univerzit.

V soucasné dobé je ptipraven koncept ndvrhu na pokracovani tohoto experimentu po dalSich
5 let se tfemi zdkladnimi programy méfeni.

PROCES SBERU DAT V EXPERIMENTU

Svazek urychlenych castic se sklada z periodicky se opakujicich usekt, tzv. spillii. V pribéhu
jednoho spillu projde tok obsahujici p¥iblizné 2x10® &4stic. Celkovy objem dat ziskanych pii
priletu jedné ¢astice zafizenim je cca 35 kB. Data ziskand sledovanim vyletujicich ¢astic pii-
chdzi od detektoru v 250 000 kanalech. MnoZstvi dat tak dosahuje zhruba 580 TB za rok.

Na obrazku 1 je zndzornéno schéma toku dat od elektroniky detektoru k permanentnimu ulo-

Zisti. Soucasti detektoru je primarni elektronika starajici se o produkci dat. Data od detektora
pfichazeji se zpozdénim v zavislosti na vzdalenosti od terce.

Systém zpracovani dat se sklad4 z n¢kolika vrstev pocitact.
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Obrazek 1: Jednotlivé vrstvy systému pro sbér dat

Primarni{ elektronika detektorti, jez tvofi prvni vrstvu, tato data synchronizuje, digitalizuje a
posila do druhé vrstvy tvofené pocitaci CATCH a GeSiCA, které je zpracuji a spoji je s tzv.
hlavi¢kou udélosti. Ta je vyuzita pro sestaveni dat o ¢4stici z riznych detektord. Data se pre-
naseji pres opticky systém S-Link, vyvinuty v CERNu, do tieti vrstvy, kterou tvoii tzv. Read-
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Out Buffery (ROB). Pfenosovd rychlost dosahuje hodnot az 160 MB/s. ROB ptedstavuji
v podstaté vyrovnavaci paméti. Data se nahravaji do paméti pouze béhem spilli a zpracovava-
ji se efektivné 1 béhem prestdvky mezi spilly.

Posledni vrstvu tvofi tzv. event buildery (EVB), které spojuji fragmenty dat z riznych ROB
do blokii popisujicich prilety jednotlivych ¢astic — tzv. udélosti (event). Soub&Zn¢ se nacitaji
hlavicky udélosti a ukladaji se do metasouboru pro pozd¢€jsi uloZeni do databaze. Po sestaveni
udalosti se nashromaZzdéna data nahravaji na lokalni disky, naceZ jsou nastroji CDR (Central
Data Recording) pienasena do pocitacového centra CERN, kde se nachdzi CCF (COMPASS
Computing Farm). Zde jsou uchovana v permanentnim tloZisti nazyvaném CASTOR (CERN

Advanced STORage manager).

AKTUALNI DATABAZOVA ARCHITEKTURA

V soucasné dobé jsou na COMPASSu vyuzity dva fyzické databazové servery pccodbOl a
pccodb02, které jsou vzdjemné synchronizovany. Na obou je shodne instalovdn databdzovy
server MySQL. Diky tomu se v ptipadé vypadku serveru pccodb0Ol1 (na ktery je zapisovédno
implicitné) d4 pro ukladani dat pouzit i ,,zadlohovaci server pccodb02.

Pistup z DAQ systému DATE je realizovén pfes virtudlni adresu pccodb00, kterd presméruje
pozadavek na pccodbO1, pokud je v porddku, a v pfipad¢ pretizeni ho piesméruje na pc-
codb02. Na serveru pccodb01 (resp. totoZzném pccodb02) je umisténo né€kolik databazi. Nej-
rozsahlejsi databdze DATE2009_logs obsahuje systémové informace z prib&éhu udalosti
v r. 2009, déle devdb je front-endova databdze s konfiguraci elektroniky, databdze runlb — run
log book — obsahuje zpravy ze smén experimentu a druhd nejrozsédhlejsi beamdb (15 GB)
uklada detaily o kazdém ze spilll. Zépis tak probihd v n€kolikavtetfinovych intervalech vzdy
po ukoncenti spillu.

Nas$im tkolem je zejména vytvofit novou architekturu propojeni serverti pro ukladani dat,
ktera umozni rozd¢€leni dvou nejvétSich databazi (_logs a beamdb) na dva virtudlni databazo-
vé stroje sloZzené vzdy ze dvojice strojii fyzickych. Nyni jsou kopie obou databazi shodné ulo-
Zeny na obou strojich. Prace s rozsdhlymi databazemi na fyzikdlnim experimentu vSak obsa-
huje mnoha specifika, ktera je tfeba v navrhu uvazovat.

=

_| Klienti
pccodb00
(virtualni adresa)
Master 1 Master 2
Slave 2 MySQL replikace Slave 1
pccodbol > pccodb02

Obrazek 2: Stavajici FeSeni
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SPECIFIg:KF: PROBLEMY PRI ZPRACOVANI DAT VE FYZICE VYSOKYCH
ENERGII

Pred ndvrhem nové databdzové architektury bylo nezbytné otestovat moZnosti serveru
MySQL a klienta. Pro tucely testu poslouzila pomérn€ jednoduchd tabulka tbl_transact
s nasledujici strukturou:

CREATE TABLE tbl_transact (
ID_rec bigint (20) AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY NULL,
NUM_CLI VARCHAR(255),
COD_IP BIGINT (20),
COD_CAT VARCHAR(255),
QTY FLOAT,
CAB FLOAT,
CAN FLOAT,
CAR FLOAT

),

Prostfednictvim skriptu v jazyce PHP bylo do tabulky vloZeno aZz 25 miliont fddku vygenero-
vanych podle nasledujicich pravidel: pocet riiznych hodnot sloupce NUM_CLI je 30 000,
pocet riznych hodnot ve sloupcich COD_IP a COD_CAT je 10 000; hodnoty ve sloupcich
jsou Cisla z intervalu [0, 200] uloZend s presnosti na 2 desetinnd mista.

Na touto tabulkou byl spoustén nésledujici dotaz:

SELECT NUM CLI, COD_IP, COD_CAT, sum(QTY) as S1,
sum (CAB) as S2, sum(CAN) as S3, sum(CAR) as S4 FROM
tbl_transact GROUP BY NUM CLI, COD_IP, COD_CAT ORDER BY NULL;

Nize uvedend méieni jsme provadéli na notebooku s dvoujadrovym procesorem Intel Core2
Duo T9600 béZicim na 2,8 GHz a s operani paméti 4 GB. MySQL server ve verzi 5.1.44
béZel pod 64bitovym operacnim systémem (Arch Linux, jadro 2.6.32).

V grafu na obr. 3 je vynesena zdvislost doby potiebné k vyhodnoceni piikazu SELECT na
poctu fadka v tabulce tbl_transact. Pro malé pocty fadkti doba zpracovani skaluje zhruba line-
arné, zlom nastdvd zhruba u 5 000 000 fadkid. V tomto bod€ dochazi k vycerpani operacni
paméti a zac¢ind se uplatnovat fddoveé pomalejsi odkladaci prostor na disku. Pro tabulku s vice
nez 10 000 000 fddky uZ nestaci ani odkladaci prostor a proces MySQL klienta je mechanis-
mem OOM (Out of memory) operacniho systému ukoncen.

Pomoci ptikazu EXPLAIN lze snadno ovéfit, Ze pii pro vyhodnoceni tohoto dotazu je procha-
zena celd tabulka a jsou vytvareny docasné tabulky, coZ jsou ¢asove i pamét'oveé narocné ope-
race. Ddle jsou rozebrany techniky optimalizace, které mohou vést ke znacnému urychleni
dotazu.

Nejprve jsme se pokusili pouZit riiznymi zpisoby index. Zatim jediny zpiisob, kterym se ndm
podafilo index aplikovat, abychom nemuseli pouzivat doCasné tabulky, byl pfipad, kdy jsme
do indexu vlozili vSechny sloupce dotazu, tedy bohuZel vSechny sloupce tabulky. Cely index
ale nemuze presahovat 1000 bajtl, proto jsme museli sloupce s 255znakovymi fetézci zkratit.
Pro dlouhé fetézce jsme v MyISAM nenalezli vhodné pouziti indexu, zakomponovéni pouze
prvnich nékolika znakl do indexu se nejevilo jako efektivni. Se zkracenymi fetézci vSak dotaz
probéhl az 5x rychleji na tabulce s indexem.

Ukdazala se zde ale komplikace napi. pii piikazu INSERT (netinosnd doba vkladani novych
dat), navic vyznamné vzrostla velikost celé databdze na disku. Pfi pouziti chybného indexu
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(index je vytvoren na nevhodnych sloupcich a dotaz se realizuje pomoci doCasnych tabulek)
je pak cely piikaz SELECT jesté pomalejsi nez ptivodné, v lepSim piipad¢ stejny.

Pouziti déleni tabulky (partition) také nepfineslo vyznamné urychleni, cozZ je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze test probihal na systému s jedinym diskem. Hash partitioning na 300 tabu-
lek dle primarniho kli¢e (ID_rec) nemélo na rychlost prib¢hu dotazu viibec Zadny vliv.

Déle jsme testovali zménu datového typu varchar(255) na pevny char(255), ktery by m¢l
podle [5] mit mensi reZii. Nicméné vzhledem k tomu, Ze délky fetézct byly generovany na-
hodné od 0 do 255 a tedy v priméru byly pomérne kratké, se po pouZiti typu char velikost
databdze 5x zvétsila a cely dotaz tak probihal pomaleji nez diive (pro 2 500 000 fadka pu-
vodni dotaz probihal 6 min, novy 9 min). Uprava datového typu float na decimal se Zadnou

Vev s

4088

poba pultr'ehna rlla ughudll'luceni dlutazu —

3588 [

Joeae

2588

2808 -

1588 [

1888 -

Doba na wyhodnoceni dotazu {v sekundach}

588

a 18 249 39 440 a8 68 7a il 949 168
Pocet radku v tabulce {we stovkach tisic)

Obrézek 3: Zavislost doby zpracovéni dotazu na velikosti tabulky

Na druhé strané zkraceni maximdlni délky fetézci ve sloupcich NUM_CLI a COD_CAT
z 255 na 25 pfineslo vyznamné uspory v diskovém prostoru zabraném tabulkou a také v dobé
potfebné na vyhodnoceni dotazu. SniZeni velikosti uklddanych dat doporucuje jako jeden
z nejvyznamnéjSich faktorti pii optimalizaci i oficidlni dokumentace k MySQL [5]. Zkraceni
sloupcti u tabulky s 5 miliony fadkt vedlo ke sniZeni pouZzitého diskového prostoru z 1,5 GB
na necelych 400 MB, doba potiebna k vyhodnoceni dotazu ze zkrétila z 935 s na 385 s, tedy
zhruba 2,5%. Navic lze nad takto upravenou tabulkou vytvofit index a dotaz tak jest¢ zrychlit.
Zkraceni maximdlni délky sloupcii ov§em nemusi byt vZzdy moZné.

Dile se testovala zména tlozisté z pivodniho MyISAM na InnoDB. To umoznilo vytvofit nad
puvodni tabulkou index ze vSech sloupct, protoZe InnoDB nem4 na rozdil od MyISAM ome-
zeni 1000 bajth na index. PfestoZe bez pouziti indexu probéhl cely dotaz na InnoDB pomaleji
nez na MyISAM, vySe zminénd vlastnost po pouZziti indexu umoznila realizovat vybér dat
z puvodni 20 GB tabulky v pfijatelném case, aniZ by byl klient ukoncen (,,zabit*). Systém
InnoDB pouZzivé transakcni zpracovéni, je tedy podstatné pomalejsi pii operacich jako vkla-
dani, upravy fadka nebo vytvaieni indexu.
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Operace/UloZi§té MyISAM InnoDB
Naplnéni tabulky 373 s 1945 s
SELECT (tab. bez indexu) 906 s 2042 s
Vytvofenii indexu N/A 10740 s
SELECT (tabulka s indexem) | N/A 25s

Tabulka 1: Srovnani ulozist¢ MyISAM a InnoDB

Vysledky srovnani vykonu obou tlozist na tabulce s 5 miliony fadkii jsou uvedeny
v tabulce 1. Ulozi§té InnoDB bychom pouZili v piipadé, Ze by se tabulka naplnila jednorazové
a pozd¢ji uz by se z ni data pouze dolovala ptikazem SELECT nebo v ptipadech, kdy je poZa-
dovéno transakéni zpracovéni. V ptipad¢ Castého zdpisu je vhodnéjsi zvolit dlozist¢ Myl-
SAM.

NAVRHOVANA NOVA ARCHITEKTURA

Navrh nového feSeni je zndzornén na obrazku 4. Vzhledem k velikosti dvou nejvétSich data-
bazi (logs, beamdb) navrhujeme jejich rozdé€leni na dva odd€lené virtudlni databazové stroje
pccodbOlv a pccodb02v. Kazdy z téchto virtudlnich servert by se sklddal ze dvou fyzickych
stroji vzdjemn¢ synchronizovanych metodou MySQL replikace. Jeden par server by obslu-
hoval databazi logs, druhy databdzi beamdb. Ostatni mensSi databiaze bychom rovnomérné
rozdélili mezi servery. Navrh také pocitd s vyvazovanim zatéze prostfednictvim programu
MySQL Load Balancer a také se samostatnym zilohovacim serverem, ktery by zéaroven slou-
zil ke sledovani celého systému.

Klienti
pccodbOlv pccodb02v
(virtualni adresa) (virtualni adresa)
istri 27-v- _l —I distributor zatéze
distributor zatéze : :
Obsahuje databdze: I Obsahuje databaze:

logs 4 beamdb

pccodb01 pccodb03

(Master 1 (Master 3

Slave 2) Slave 4)
Sledovani

\ Zalohowvani’

Replikace \\) Replikace

Zalohovani Sledovani’

Zalohovaci server

pccodb02 pccodb04
(Master 2 (Master 4
Slave 1) Slave 3)

Obrazek 4: Navrh nové architektury

Podle obrazku 4 se virtudlni stroj pccodbOlv skldda z fyzickych stroji pccodb0O1 a pccodb02.
Server pccodb02 slouzi jako master, pccodb02 jako slave. Soucasn¢ také pccodbO1 funguje
jako slave master serveru pccodb02. Toto uspofddani zndmé jako master-master replikace [7]
zajistuje vysokou dostupnost.
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Pro rozdé€leni zatéZe mezi fyzické servery planujeme nasadit jako distributor zdtéze aplikaci
MySQL Load Balancer [6]. Tato aplikace se sklada ze dvou soucésti oznacovanych jako pro-
stiednik a hlidac. Hlida¢ sleduje dostupnost a zatiZeni zicastnénych MySQL serverti a preda-
va informace prostiednikovi, ktery podle téchto informaci ptipojuje klienty k méné vytizenym
serveram. Load Balancer pouZiva stejny komunikacni protokol jako MySQL server, funguje
tedy jako proxy server mezi MySQL servery a klienty.

Load balancer prozatim umi rozdé&lovat dotazy, které neméni data (tedy SELECT). Load ba-
lancer se spousti piikazem mysql-1b, kterému se predd adresa replika¢niho master serveru a
adresy slave serverti; v tomto ndvrhu:

mysqgl-1lb —-—-proxy-backend-addresses=pccodb01
——proxy—-read—-only-backend-adressess=pccodb02
——proxy—-lua-script=monitored-ro-balance.lua
——monitor-lua-script=monitor-backends. lua

Veskeré dotazy, které méni data (INSERT, UPDATE, DELETE), tedy budou automaticky
odeslany na server pccodb01, dotazy SELECT distributor zatéze rozd¢li mezi servery podle
jejich zatizeni. Tteti a Ctvrty parametr aplikace mysql-l1b predstavuji skripty v jazyce Lua,
které plni funkci prostiednika, respektive hlidace. Upravou téchto skriptil 1ze pfeprogramovat
chovéni aplikace.

V piipadé¢ padu serveru pccodb02 bude distributor zatéze predavat vSechny dotazy na server
pccodb01 az do doby, kdy pccodb02 nastartuje a synchronizuje se. Pokud ovSem selze server
pccodb01, bude muset dojit ke zmén¢ nastaveni distributoru zatéze tak, aby dotaz sméroval na
pccodb02. K tomu postaci ve vySe uvedené ukdzce zaménit hodnoty parametrii proxy-
backend-addresses a proxy-read-only-backend-adresseses. Je tedy ziejmé, Ze se musi zajistit
neustdly dohled nad systémem.

Stejné usporadani plati i pro virtudlni server pccodb02v sklddajici se ze serverti pccodb03 a
pccodb04.

Na databazovych serverech nastavime démon cron tak, aby kazdych 24 hodin spustil program
mysql-dump pro vytvofeni kompletni zdlohy vSech databazi. Tyto zalohy budou pomoci né-
stroje scp piekopirovany na oddéleny zdlohovaci server — nejprve ze stroje pccodbOlv a na-
sledné ze stroje pccodb02v. VZdy budou ponechany alespon dv¢ posledni zalohy.

Na zédlohovaci server se déle nainstaluje monitorovaci software Nagios. Timto systémem se
bude sledovat pfinejmensim stav databazovych servertli, volné misto na discich a stav démonu
cron. V piipadné detekce problému se provede néjakd akce (napiiklad se upravi nastaveni
distributoru) a poSle se textovd zprdva a e-mail zodpovédnym osobdm. Neni tfeba sledovat
pokusy o neopravnéné priniky do systému, protoZe zabezpeceni je feSeno na trovni celé sité
v CERN.

WWW stranky experimentu COMPASS také pouzivaji nékolik mensSich databazi (napiiklad
seznamy schuzek jednotlivych skupin). Navrhujeme tedy pfesunout tyto databdze na jeden z
virtudlnich servert pccodbO1v, pccodb02v.

Nakonec uvddime stru¢ny soupis ¢innosti, které je potteba pti realizaci navrhu provést:

prodiskutovani a schvaleni navrhu
ziskani novych servert

instalace a konfigurace téchto stroji
testovani nastaveni

export dat na starych, zdloha nastaveni
pfesun a import dat na nové servery

S e
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7. podrobna kontrola data (pfesné shoda)
8. udrzba

ZAVER

Databdze pouzivané v experimentech z oblasti fyziky vysokych energii se od b&znych ko-
mercnich databazi 1isi svym rozsahem, strukturou i frekvenci nutnych ptistupt k datim. Jejich
specifika je proto nutné pii tvorb&é ndvrhu neopomijet a zvaZzovat mozny dopad jednotlivych

obvykle pouZivanych feSeni na n¢. Tomu je tfeba ndvrh primarné ptizptisobovat a standardni
feSeni modifikovat pro pouZiti na takto rozsdhlych a vysoce vyuZzivanych databézich.

JiZ pfi ndvrhu schématu je tfeba myslet na minimalizaci pozadavku na velikost ulozenych dat,
tj. vyuzivat co nejuspornéjsich datovych typt. Pfi analyze samotnych dotazl je pak vhodné
pouzivat pitkazit EXPLAIN (EXTENDED) a ANALYZE TABLE, ze kterych lze ziskat do-
statek potiebnych informaci pro napldanovéni, jakym zptisobem zamezit nedspornému prohle-
davani celé tabulky a kdy je napt. mozné na dané tabulce pouZit indexovou metodu. Vytvore-
ni velkého indexu je sice pamét'oveé narocné a zpomaluje vkladani novych dat, ale pfi vyhle-
davani dat jiz ulozenych praci vyrazné¢ urychluje.

Analyzovali jsme soucasnou architekturu databdzovych systémil pouzivanych pti sbéru dat na
experimentu COMPASS a pfipravili ndvrh na vylepSeni této architektury. Tento ndvrh bude
zacatkem jara 2010 prodiskutovéan v ramci kolaborace COMPASS a néasledné realizovan, po-
kud mozno jesté pred zacatkem letosniho sbéru dat.
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