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摘 要：超导托卡马克装置 EAST长稳态运行的方式需要对实验有重要影响的实验数据进行在线分析和数据 

可视化。介绍了 Linax集群的概念，给出了系统总体结构功能设计方案和硬件总体结构方案，阐述了实验数据在线 

分析和数据可视化的实现方法。 
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1 引言 

短脉冲的核聚变实验放电时间相对较短，一般 

都要经历实验准备——数据采集——数据分析这样 

的过程。在 HT．7装置实验早期，由于放电时间较 

短，数据分析及可视化工作一般在放电间隔中进行， 

对实验数据在线分析的需求不大。目前 HT．7装置 

实验放电时间达到 200多秒 ，数据采集时间延长 ，数 

据量也相应地增大。此时，物理实验人员对实验数 

据在 线分析 及 可视 化 的需求 日益增 加。而 EAST 

(Experimental Advanced Superconducting Tokamak)装置 

将实现稳态运行 ，放 电时间达到 1000s以上。因此 ， 

EAST装置实验必须采用准实时的数据采集、数据分 

析和数据可视化工作模式 ，通过数据在线分析和数 

据可视化及时了解实验的演化趋势，发现等离子体 

放电实验数据中隐含的规律，为物理实验人员的决 

策分析提供依据。 

因此 ，针对 EAST装置 实验 ，我们不仅仅要考虑 

数据采集的实时性，还需要考虑实验数据的在线分 

析和可视化。我们知道 Linux可 以运行于极为普及 

的PC机上，不需要购买昂贵的专用硬件设备。在 

几台运行 Linux的 Pc机上，只要加入相应的集群软 

件，就可以组成具有超强可靠性、负载能力和计算能 

力的Linux集群⋯。Linux集群技术最大地发挥 了 

Pc机和网络的优势，可 以带来可观 的性能。基于这 

样的背景，文章中提出了基于 Linux集群的方式实 

现 EAST实验数据在线分析及可视化方案。 

2 EAST长脉冲实时数据处理特点 

准持续模式下的长脉冲放电是世界各国核聚变 

等离子体研究一直以来追求的主要目标。许多成果 

已经在一些著名的长脉冲核聚变装置上得到，如 

Tore Supra、LHD、TRIAM．IM、HT．7，还有 一些装置 如 

w7．x、KSTAR、SST-1和 EAST正处于设计和试运行 

阶段 。EAST长脉冲运行模式对实验数据实时处 

理的需求可以归结为如下几点： 

a．24小时持续监控是主要的操作模式。主要 

的控制模式应该能实时地做 出反应 ，子 系统必须能 

同步和及时地对参数变化做出反应。 

b．数据智能化采集。采集系统不仅仅能够实 

时准确地采集实验数据，而且可以灵活地控制采集 

机的采样率和采集 时长 以适应不 同放 电模式 的需 

要 。 
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c ． 智能数据的存储是非常重要的，与常规时钟 

数据采集不同，要求利用实时数据处 理和压缩技术 

获得自适应值。 

d．实时处理。实现实时数据显示 、数据压缩 、 

物理参数的重新标定。改变传统的数据处理成为在 

线数据处理。 

e．实时数据存储。合理优化 目前 的实时数据 

流和存储，采集程序将会以多线程形式重写 ，因此在 
一 个脉冲结束前 ，快速地实现数据存储 ，并且同步数 

据采集和可视化也要能实现。 

3 系统结构功能设计 

根据系统的结构功能设计要求，EAST实验数据 

在线分析及可视化 系统分为四层结构。数据采集层 

实现采集实验诊断数据并将实验诊断数据存储到数 

据库中的功能。数据在线分析服务器层对采集到的 

实验诊断数据进行处理分析，得到可供数据可视化 

且具有直观含义的数据。考虑实验数据在线分析的 

实时性 ，服务器并不是对所有采集到的实验诊断数 

据进行处理分析，而是通过物理实验人员提供 的处 

理指令要求激活相应的数据分析处理部分 。数据可 

视化服务器端产生可供客户端显示的数据。数据可 

视化客户端是根据物理实验人员的不 同处理要求实 

现实验数据的可视化，使得实验数据更加直观。系 

统的结构功能框图如图 1所示。 

敛据可视 

化服务器 

数据可视 

化客户端 

图 1 系统结构功能框图 

3．1 数据采集 

数据采集系统在长时间数据采集过程中，每经 

过一段时间(如 50ms)的数据采集 ，系统 就对这段时 

间内得到的数据进行相应 的处理。系统采用了多线 

程技术以及消息传递 的机制 ，实现实验诊断数据的 

实时采集。数据采集还需要对各种实验现场信号做 

出响应，最基本的是同步触发信号，用于通知采集系 

统何时进行数据采集 。还有一些是各种实验所独有 

的信号，比如各种异常信号以及时序信号等。相应 

地数据采集 系统还要将采集到的实验诊 断数据存储 

到数据库中。 

3．2 数据在线分析服务器 

数据的在线分析处理过程是直接与数据采集过 

程相关的。因此 ，对原始诊断数据的分析处理是 以 

不中断采集为前提的。数据分析的实时性问题是数 

据在线分析服务器首要考虑的问题。同时 ，还要设 

计对不 同类型数据进 行分析处 理的相应算 法。最 

终，数据在线分析服务器得到的是符合物理实验人 

员要求并提供给数据可视化客户端的数据。考虑到 

数据分析处理算法 的复杂度 对处理 时间的要求很 

高，我们引入了 Linux集群下的并行计算方式，通过 

对数据分析处理的并行算法设计增强数据在线分析 

的时效性。一个典型 的数据 在线分析 过程是这样 

的：物理实验人员发送 对相关数据进行分析处理 的 

指令，数据分析服务器根据指令酌要求取出相应的 

原始诊断数据进行相关的计算分析。 

3．3 数据可视化服务器 

数据可视化服务器的功能是响应客户端的处理 

指令 ，向数据分析服务器发出处理指令 。当数据 分 

析结束后 ，数据可视化服务器得到处理后的数据并 

转化为可供客户端显示的数据。设立数据可视化服 

务器 目的主要是避免数据可视化客户端对数据分析 

服务器直接进行数据操作。同时，也减轻了数据分 

析服务器的负担，提高了数据分析处理的时效性。 

3。4 数据可视化客户端 

数据可视化客户端是物理实验人员在线观察实 

验数据的终端。远程和本地用户都可以通过这个终 

端看到实验数据的演化趋 势。由于网络的时延性 ， 

在远程用户端的数据可视化过程不可避免地会产生 
一 定的延迟。在本地用户端这个过程可接受的延迟 

时间为 0．5s。另外 ，如果需要的话 ，也可以在数据可 

视化客户端对原始诊断数据进行可视化 ，这部分 功 

能主要提供 给本地用户。 

4 系统的硬件总体设计方案 

在系统开发过程中，结合系统实时性的需要，我 

们选用了基于 RedHat7．3(Linux)的 Beowulf集群平 

台 。由于 EAST实验需要采集的信号种类繁多， 

服务器 

数据库 
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为了便于分析，下面 以 EAST位形数据可视化 的电 

磁测量信号为例进行介绍。EAST位形数据可视化 

的电磁测量信号如表 1所示 。 

表 1 EAST位 形控 制的电磁 测量 

多道电磁测量是一台采集机器无法承担 ，势必 

需要多台采集机器。为了节约数据分析的时间并提 

高计算精度原则上数据采集和数据分析分开。为了 

避免网络阻塞和错误，我们采用了高速网络集群形 

式 。我们 采用五 台 CPU为 Intel Xeon．3．0GHz、内存 

为 512M、硬盘为 40GB，7200RPM、配有双网卡 的普通 

PC机作为节点组成 Linux集群，实现基于消息传递 

的分布式内存的并行计算机系统 。系统的硬件结构 

框图如图 2所示。 

计算机之间数 据交换 采用 Myrinet网络。Myri． 

coin公司提供的网卡和交 换机 ，其单 向互 连速度最 

高可达到 2Gbps。为 了便于连接 到远程控制 ，提供 

了光导纤维的接口。提供 Linux开放资源驱动程序 

和软件。可实现板上 DMA传输方式不占用 CPU资 

源 ，使用 的“直接发送 ”的方式 将数 据发 到 目的地 

CPU所定义的地址 。多 口的交换机为增加 Linux集 

群的节点 提供 了方便 的可扩 充性。Myrinet提供直 

接点到点 、基于集线器或基于交换机 的网络配置 ，两 

个直接连接的节点之间的平均延迟是 5 18us，这要 

比以太网快得多。而且 Myritoni公司硬件连接可以 

绕过 TC．P／IP七层协议 ，不但减 少了延迟时间 ，还大 

大降低了所占用的CPU资源，、 

图2 系统硬件结构框图 

数据采集用 D-TACQ PCI板卡。每块板上 32个 

通道 ，每个计算机可以插 4块板卡。采集卡分辨率 

是 16bit，10V。提供 Linux开放资源驱动程序和软 

件。板卡上的 DMA传输时间为 1us，板卡传送到内 

存的时间为 1us。根据 EAST装置电磁测量 的需要 ， 

系统使用了5块卡，其中未使用的7个通道作为备 

用通道。 
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5 数据在线分析及可视化的关 键技术实现 

由于实现系统的难点主要在于实验数据的在线 

分析和数据的准实时可视化 ，也是系统的价值所在。 

以下将介绍关键技术的实现方法。 

5．1 数据在线分析的并行计算 

我们可以通过对实验数据的并行计算处理来实 

现 EAST实验数据的在线分析。我们知道并行程序 

设计不同于顺序程 序设计 ，主要在于对 问题采取何 

种看法 ：顺序程序设计把事物 的变化发展看成是单 

线程的，按先后顺序发展。并行程序设计把一个事 

物的行为看成是多个事物互相作用的结果，多个事 

物可以并行的发展。这是一个观念上的根本转变 ， 

根据这个观点，并行程序设计 的核心内容就是并行 

划分与算法映射 。 

要进行 EAST实验数据 的并行程序设计 ，就需 

要了解并行算法的结构和设计模型。传统的串行计 

算 ，分为“指令”和“数据”两个部分 ，并在程序执行时 

“独立地申请和占有”内存空间，且所有计算均局限 

于该内存空间。并行计算将进程相对独立的分配于 

不 同的节点上，由各 自独立的操作系统调度 ，享有独 

立 的 CPU和内存资源(内存可以共享)；通过网络联 

接的不同计算机的多个进程，进程位于不同的计算 

机，消息传递是实现进程间通信的唯一方式；消息传 

递的实现是基于网络 socket机制 ，用户不必关心；进 

程间可 以相互交换信息如数据交换 、同步等待 ，消息 

是这些交换信息的基本单位。消息传递操作有发送 

消息(send)、接受消息(receive)、进程 同步 (barrier)、 

规约(reduction)。因此，根据应用程序对消息传递功 

能的需求，在 EAST 实验数据的并行计算中采用标 

准的消息传递界面函数，以保证并行应用程序的可 

移植性 。 

在当前所有的消息传递软件中，最重要最流行 

的是 MPI，MPI表示消息传递接口(Message Passing 

Interface)，它能运行在所有 的并行平台上 ，包括 SMP 

和 PVP。二者 已经在 Windows NT和 Windows 9X这 

样的非Unix平台上实现，程序设计语言支持 C，For． 

tran和Java。在等离子体位形数据的在线分析中采 

用了MPI消息传递机制。 

5．2 数据可视化的 IDL实现 

为了解决 EAST 实验数据的实时可视化问题， 

我们应用 了由美国 RSI公 司开发 的 IDL(Interactive 

Data Language)第 四代科学计算可视化语言。该语言 

图3 等离子体单零位形等磁通面图和等离子体单零位形三维曲面图 
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具有开放性、高维分析能力、科学计算能力、实用性 

及可视化分析为一体的特点 ，集成 了所有科学计算 

环境中所需要的工具 ，使用户可以对任意科学数据 

进行可视化分析 。 

这里还是以等离子体放电位形数据的可视化为 

例。等离子体放电位形的平衡磁面能够使实验人员 

清晰地看到等离子体的边界 、非圆截面放电位形情 

况下的 X．Point点以及等离子体边界分离线 与偏滤 

器靶板的撞击点的位置。同时，如果在增加采集通 

道数 ，缩短等离子体位形数据计算时间的情况下 ，还 

可以将等离子体形态通过三维实时显示出来。这样 

物理实验人员可以直观地看到放电过程中整个等离 

子体环的磁场形态分布 、温度分布和压力分布。在 

等离子体放电位形数据的可视化部分 中采用 了 IDL 

方式，实现对放电位形数据的分析、处理和可视化。 

利用 IDL强大的功能，可以从不同的角度观察等离 

子体环的磁场形态分布、温度分布和压力分布，有利 

于更深入地研究等离子体的特性。 

这里给出了 EAST等离子体单零放电位形数据 

的 IDL实现结果 ，如 图 3所示。它是等离子体单零 

位形等磁通面图和三维显示 图。 

6 结束语 

在采用 Myrinet高速交换网络的 Linux集群为架 

构的基础上实现了 EAST实验数据的在线分析，结 

合 IDL第四代科学计算可视化语 言设计 了 EAST实 

验数据在线分析及可视化系统。初步测试结果表明 

IDL快速显示和 Linux集群在数据在线 分析中的并 

行计算能力对等离子体放电位形数据的可视化起到 

很好的效果 ，具有 良好的应用前景 。 
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Online analysis and visualization of EAST experiment 

data based on Linux cluster 

HUANG Qin—chao · ，LUO Jia．rong ，WANG Hua zhong ，YUAN Qi．ping 
(1．Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 23003 1； 

2．Department qf Information Engineering，Artillery Academy of PLA，Hefei 23003 1) 

Abstract：To achieve long steady-state performance of the EAST tokamak requires online analysis and visualization 

for significant experiment data．The designing scenario of the system function structure and hardware structure as well as 

some concepts of Linux cluster are presented．The approach to realize the online analysis and visualization of experiment 

data has been described in detail． ‘ 
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