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摘要   本文主要阐述了原始数据管理系统的基本原理。原始数据管理系统主要完成在线获得的原始

数据字节流格式和适合 GAUDI 框架中瞬态数据缓存（Transient Data Store）存取的格式之间的转换

工作。整个实现过程基于 GAUDI 框架，采用了面向对象设计模式，因此整个系统有很好的灵活性

和可维护性。 
关键词  GAUDI  原始数据  面向对象 
 
1  引言 

北京谱仪（BES）是北京正负电子对撞机(BEPC) 上的大型通用谱仪。它已经成功地在τ－粲能

区运行了 14 年。在未来几年里，BES/BEPC将升级改造成BESIII/BEPCII。 BEPCII的亮度将比BEPCI
提高 100 倍，最高将达到 1033cm-2s-1 。设计建造中的谱仪III主要部件有主漂移室，电磁量能器，飞

行时间计数器，μ子计数器及超导磁铁等。它主要用于τ－粲能区的物理研究如弱电相互作用研究，

强相互作用和新物理的寻找等
[1]
。 

BESIII的数据处理流程将分为在线取数、离线数据处理和物理分析三个主要部分
[2]
。其中在线

取数部分就是通过电子学读出，触发和在线计算机系统将正负电子对撞产生的事例记录下来形成原

始数据字节流文件，而离线数据处理部分的主要任务则是把在线获得的原始实验数据文件进行分析

处理，为物理分析提供粒子信息，如动量、能量、空间位置和粒子种类等。因此原始数据是在线取

数过程和离线数据处理过程的连接纽带，在整个数据处理流程中起着很重要的作用。 

随着计算机工业的高速发展，高能物理软件技术已经从原来以 Fortran，C 语言为主导的结构化

的程序设计发展到了以 C++, Java 为主导的面向对象的程序设计。GAUDI 框架就是将面向对象设计

思想成功运用于高能物理软件的一个典范。面向对象设计模式使得 GAUDI 框架比结构化程序语言

编写的框架拥有更多的优点：模块独立性强，可重用性好，架构清晰，层次分明等。 
BESIII数据分析框架是以GAUDI框架为基础开发的符合BESIII实验要求的离线数据处理平台。

原始数据管理系统则是在 GAUDI 框架下开发的一套原始数据处理系统，设计符合面向对象设计的

思想，该服务提供了方便统一的用户接口，程序具有重用性好，可读性等优点。  
 

2  GAUDI 框架 
   GAUDI 是在 LHCb 实验背景下发展起来的用于开发物理数据处理软件系统的公共平台。它提供

了一套设计清晰，面向对象思想运用成熟的体系结构，其他实验可以按照该体系结构设计和实现适

合本实验的数据分析框架。 
2．1 GAUDI体系结构[3]

GAUDI 体系结构中的主要组成部分以及它们之间的关系如图 1 所示：算法模块或用户模块

（Algorithm）, 应用管理器（Application Manager）, 瞬态数据缓存（Transient data store, TDS）,服务

模块(Service)。应用管理器指挥着整个数据处理过程的进行，例如它知道何时应该启动哪个运算模块

或者哪种服务模块。算法模块是数据处理的中心，一套完整有序的算法模块可以实现特定的物理任

务。而服务模块则是为算法模块提供各种直接或间接的服务，图 1 中我们可以看到许多重要的服务。

它们包括提供算法模块从瞬态数据缓存中存取事例数据的服务（如 Event Data Service），负责数据文

件和瞬态数据缓存之间数据交换的宿存服务（Persistency Service）, 信息打印服务（Message Service），
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作业配置服务(Job Options Service)等。 
瞬态数据缓存是程序运行期间各功能模块所需事例数据，探测器描述数据和直方图统计数据所

存放的内存空间。因此它只存在于框架运行期间。与它相对的是宿存数据文件（Persistent Data File），
宿存数据是在存储介质中存放的数据,不依赖程序运行。瞬态数据缓存的数据组织模式是树型，类似

Unix 中的文件系统。每个节点可以是一个数据对象，或者一组数据对象的容器。瞬态数据缓存可以

规范和简化内存中的数据流动，大大减少功能模块之间，数据和功能模块的之间的耦合，使得存储

格式的选择更加的灵活和方便。 
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z 首先，
图 1 GAUDI 框架的体系结构
架中的数据存取过程 
UDI 框架上存取数据的过程主要是宿存数据文件和瞬态数据缓存之间的数据转换过

过程中，转换服务（Conversion Service）和转换器(Converter)在转换过程中是不可缺

据存储类型对应不同的转换服务，而且不同的数据类型需要不同的转换器。也就是

式的文件读取数据时需要调用专门的转换服务，而该转换服务一般因为需要处理多

责管理一组转换器。图 2 描述了用户模块读取数据文件的过程。 
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图 2      GAUDI 框架上从存储介质上读取数据信息的过程
事例数据服务模块（Event Data Service）接到请求后
Read
，首先在瞬态事例数据缓存



（Transient Event Data Store, TDS）中搜索所需要的数据对象。如果数据对象当前存在于瞬

态数据缓存，则返回值，程序结束。 
z 如果所需的数据对象不存在于瞬态事例数据缓存中，数据服务模块就会将申请递交给宿存

服务（Persistency Service）。而宿存服务则负责根据所处理的存储类型将任务指派给合适的

转换服务。一般转换服务都负责管理一系列的转换器，每种转换器负责特定的数据类型。

因此转换服务又将任务根据所处理的数据类型交给专门的转换器。 
z 接着转换器从宿存数据文件中读取数据后，创建所要求的数据对象，赋值后将该对象返回

给负责它的转换服务。 
z 转换服务再将该数据对象注册到瞬态事例数据缓存，最终数据服务模块将数据对象的指针

返回给先前提出要求的算法模块。 
与读取过程相反的存储过程如下： 

z 在事例处理结束时数据服务模块遍历瞬态事例数据缓存，收集在用户运行配置文件（Job 
Options）中所要求存储的数据对象。 

z 将收集到的这些数据对象的指针传给宿存服务，由宿存服务再提交给负责该存储类型的转

换服务，转换服务再将这些数据对象指针分配给相应的转换器。 
z 转换器则按一定的存储格式将取得的相应数据对象进行相应的格式转换，最后存入存储介

质中。 
                                                                                                

3 北京谱仪 III 原始数据流动过程 
在 BESIII 数据处理软件系统中，与原始数据有关的软件包主要包括原始数据管理系统（Raw Data 

Management System），蒙特卡罗，事例重建，离线刻度，以及在线数据获取。如图 3 所示，原始数

据的流动主要包括以下两个过程： 
z 蒙特卡罗软件包产生的TDS原始数据对象通过原始数据管理系统封装产生原始数据字节流

文件。 
z 重建软件包和刻度软件包通过原始数据管理系统从实验数据字节流文件中将原始数据读

出，并以数据对象的形式存在瞬态事例数据缓存中进行读取。 
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4 原始数据管理

原始数据管理
图 3  BESIII 原始数据流动示意图
以清楚地看出原始数据管理系统在原始数据流动中重要作用和主要任务。 

系统的设计和实现 
系统

[4]
包括原始数据字节流格式的管理，瞬态数据库中原始数据组织模式的管理，



以及原始数据转换服务。它主要实现两个功能：字节流文件的数据格式到瞬态事例数据缓存中的数

据格式的转换以及瞬态事例数据缓存中的数据格式到字节流文件的数据格式的转换。 
4．1  原始数据字节流存放格式 

字节流文件中的原始数据是按事例顺序安排的。如图 4 所示一个完整的事例一般由事例头和事

例数据组成。事例头记录了事例大小, run 号，事例号，事例类型，探测器名，以及记录各个子探测

器数据位置的偏移地址表。事例数据部分由各个子探测器的数据头和数据部分组成。每个子探测器

的数据头分配两个字，第一个字的前半部分和后半部分分别记录子探测器标识和数据大小, 第二个

字用来标识该子探测器数据的状态。 
 
 Event Header 
 MDC Header 
 MDC Data 
 EMC Header 
 EMC Data 
 TOF Header 
 TOF Data 
 MUON Header 
 MUON Data 
 Trigger Header 
 Trigger Data 

 Full event size 
  Run_no 
  Event_no 
  Event type 
  Time_s 
  Time_us 
  Detector name 
  NULL 
  NULL 
  status 

Offset tables 

事例头 

事例数据

图 4  BESIII 字节流数据格式示意图 
 

 
 
4．2 瞬态数据缓存中原始数据组织模式 

瞬态数据缓存的数据组织模式是树型的。每个节点可以是数据对象,也可以是一些小数据对象的

容器（ObjectVector<ContainedObject>）。无论是数据对象还是数据对象的容器，它们都是被唯一标识

的。用户可以使用类似查找目录或文件的逻辑地址来存取数据，例如，如果要取出图 5 中 Event 数
据对象，则可以用“/Event”来查找。 

 

生的

原始

它定

象含

击中

 

 

图 5 原始数据在 TDS 中的组织模式
图 5 给出了原始数据在瞬态数据缓存中的组织模式，其中 Event，Digi 都是从 DataObject 类派

可标识的数据对象，Event 数据对象包含有事例号，run 号等属性，而 Digi 数据对象包含有关于

数据的属性，如数据是否来自蒙特卡罗产生的。MDCDigitCol 是装有 MDCDigit 对象的容器，

义为 ObjectVector<MDCDigit>。MDCDigit 类从 ContainedObject 继承而来，每个 MDCDigit 对
有一个 MDC 击中信息包括单元地址信息和 TDC/ADC 值。其他探测器也是采用相同的方法存储

信息。根据以上的结构模式，用户模块可以很方便地利用 Gaudi 框架的数据服务取到所需的原



始数据。 
 

4．3 原始数据转换过程设计 
为了实现上述两个数据格式的双向转换，原始数据转换过程的设计共使用了七种服务，原始数

据经历了四种不同存放模式。这七种服务包括：输入服务，输出服务，解包服务，封装服务，瞬态

数据服务，离线地址标识转换到在线地址标识服务以及在线地址标识转换到离线地址标识服务。四

种存放模式包括：字节流文件模式，单个事例字节流模式，临时事例缓存模式，瞬态数据库数据对

象模式。 
图 6 显示了双向转换过程中数据流动以及在各阶段各个服务所起到的作用。字节流文件数据到

瞬态数据缓存数据转换过程可以分成四个下面子过程： 
z 事例输入过程   原始数据一般以字节流形式存储于文件中，由输入服务将数据以事例为单

位顺序从文件读到内存中。这时内存的字节流数据是一个完整的事例数据； 
z 事例解包过程   该字节流数据通过解包服务可以很方便地获得各部分的数据，如事例头，

子探测器数据部分等，解包服务继续把这些解开的数据依次填入临时事例缓存中，方便下

一次随机读取； 
z 地址标识转换过程  为了使原始数据可以存储到瞬态数据库的瞬态数据对象中，临时事例

缓存中的原始数据还需要做些必要的转换工作，转换工作主要包括两个方面：通过地址标

识转换服务将探测器单元地址从在线地址标识转换成离线地址标识，以及分离被压缩在一

个字中的探测器单元地址和 TDC/ADC 信息； 
z 存入瞬态数据库过程  最后通过瞬态数据缓存的数据服务将临时事例缓存中的数据依次赋

值给相应的瞬态数据缓存数据对象。 
同样地，瞬态数据缓存数据转换成字节流文件有类似的过程。原始数据首先是以瞬态数据对象

的形式存在于瞬态数据缓存中，通过瞬态数据缓存数据服务读到临时事例缓存中；接着经过一些格

式转换如地址标识的转换，以及按规定格式压缩数据等；再由封装服务封装成单个事例字节流格式；

最后再由输出服务按事例顺序存到指定的字节流文件中去。 

 
 

  
 
4．4 原始数据

4．4．1 封装和
图 6 原始数据服务中双向数据流动过程
转换过程的实现                                                                        
解包服务

[5]
中类设计和实现 



为了获得较好的扩展性和重用性，我们采用面向对象思想
[6]
进行设计和实现，可以做到：（1）

事例以及事例各部分数据的处理模块化。（2）可以适用于多种数据存取介质，如文件，内存。（3）
对子探测器数目有很好的伸缩性，即可以方便的增加或减少子探测器的数目。（4）可以根据需要灵

活选择不同的内存分配方式。 
图 7 所示是用UML建模语言

[7]
表达的设计类图，我们设计了Fragment，Header，Storage和Allocator

四个主要基类来完成整个封装和解包过程。其中Fragment和Header类用来描述原始数据，Fragment
类定义一个基本数据处理单元，它知道该单元数据的存放格式，并可以独立将该单元数据按预定格

式读出和写入规定的存储空间。它有两个继承类：FullEventFragment和SubdetectorFragment分别负责

整个事例数据和子探测器数据的处理。相应地， Header 基类也有 FullEventHeader 类和

SubdetectorHeader两个继承类。 
Storage 和 Allocator 基类为了支持多种存储技术和内存分配技术而设计的。Storage 类实现在存

储介质上的读写，它有三个继承类 FileStorage, GzFileStorage 和 RawStorage，分别提供对文件,压缩

文件和指定数据缓冲区的读写。Allocator 类负责运用不同的内存分配技术。本软件包提供了简单内

存分配和快速内存分配两种内存分配技术，其中简单内存分配是保证线程安全的，快速内存分配不

能保证线程安全，但是它可以达到快速分配内存空间的效果。快速内存分配主要实现方法是：首先

分配一些等大的内存空间，利用堆栈来管理，一旦对象请求分配内存时，就直接从堆栈中弹出一块，

不用的内存块不立刻释放，而是压入堆栈等待重新再利用。只有堆栈中内存块供应不足时，才重新

要求系统分配内存空间。 

Header

size()
serialize()

storage

read()
write()

fragment

Fragment(header*, vector<subFragment*>)
Header &header()
vector<SubdetectorHeader*>& compounds()
apend(SubdetectorFragment*)
serialize(storage*)

allocator

allocate()
deallocate()

 

  
  

4．4．2  基于

在Gaudi框
IConversionSvc
转换过程的顺利

IConverter对象

填充瞬态数据缓

可以在宿存服务

换服务, clId函数

所需的瞬态数据

据转换器，量能

服务，它们之间

 

图 7  封装和解包服务中的基类关系图
Gaudi 框架的数据转换过程的类设计和实现  
架下实现瞬时数据存储和宿存数据存储之间的转换，需要下列三种类的合作：

，IConverter，IOpaqueAdress。在运行过程中，IConversionSvc对象负责指挥整个数据

进行，它管理着一系列IConverter对象以便对不同的数据类型进行格式处理。

则负责具体的数据格式转换工作，例如从IopaqueAdress对象中获取数据信息来创建并

存中相应的数据对象。IOpaqueAdress也是完成数据转换服务中不可缺少的对象。它

，转换服务,数据服务之间传递信息，它的SvcType函数帮助宿存服务确定所要的转

帮助转换服务确定当前应该选择的转换器，还可以帮助转换器获得足够信息来创建

对象。因此在原始数据过程中实现了原始数据转换服务， 四个转换器（主漂移室数

器数据转换器，飞行计数器数据转换器，µ计数器数据转换器），以及原始数据地址

的协作如图8所示。 



IConversionSvc

RawdataCnvSvc

IConverter

RawdataMdcCnv

RawdataEmcCnv

RawdataTofCnv

RawdataMuonCnv

RawDataAdress

IOpaqueAddress
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Raw Data Management System on GAUDI Framework*
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Abstract  The article describes the software package as a raw data management system which is mainly 
designed to convert persistent data in the form of a packed raw event byte stream into a form suitable for 
storage in the Transient Data Store of GAUDI. All its design and realizations are based on the GAUDI 
framework with Object-Oriented Design Patterns in C++, so the raw data management system is feasible 
and extensible. 
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