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EAST托卡马克实时数据系统 
李贵明 ，罗家融 ，一，刘 英 ，李 实 

(1．中国科学院等离子体物理研究所，合肥 230031；2．东华大学，上海 200051) 

摘 要 ：全超导托卡马克装置EAST的设计目标之一是实现 1 000 S的可控等离子体放电，与此相对应，需要构建具有实时数据传输、存 

储和发布的高速分布式实时数据系统。该文从功能结构和实现方法 2个方面，论述了EAST实时数据系统的硬件结构，对基于时间片机制 

的实时数据系统接口和实现方法进行分析。 
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EAST Tokamak Real-time Data System 

LI Gui．ming ，LUO Jia．rong ，LIU Ying ，LI Shi 

(1．Institute ofPlasmaPhysics，ChineseAcademy ofSciences，Hefei 230031；2．DonghuaUniversity，Shanghai 200051) 

[Abstractl One of the project missions of the whole superconducting tokamak EAST is the realization of 1 000 second plasma discharge． 

Correspondingly,it’S necessary tO construct a high speed distributed Real—Time Data System(RTDS)with the capacity of real—time data transmission， 

storage and distribution．This paper describes the hardware structure of the EAST RTDS from the aspects of function structure and realization 

method．Its interfaces and realization methods based on time slice mechanism are also analyzed at length． 
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EAST装置是我国完全自主建成的世界上第 1个全超导 

托卡马克装置⋯，围绕着 EAST装置进行的物理实验诊断和 

测量更加丰富，预计将会达到2 000路物理实验信号⋯。因此， 

基于离线(offline)方式的数据系统已经不能满足 EAST的要 

求，必须建立一套具有高可靠性、稳定性的实时数据系统 

(Real—Time Data System，RTDS)。 

1 EAST RTDS功能结构 
EASTRTDS结构如图 1所示。 

1．1 分布式数据采集子系统 
由于EAST装置各测量和诊断系统物理信号的差异，需 

要采用多种类型和参数(采样频率、采样时长、采集精度)的 

数据采集方式 J。因此，EAST引入了基于不同操作系统和不 

同数据总线的分布式数据采集子系统(Distributed Data 

Acquisition Subsystem，DDAS)，DDAS是完全分布式的异构 

系统，具有高度的扩展性和灵活性。 

各子系统通过千兆以太网络与数据采集控制机和数据服 
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图 1 EASTRTDS结构 

分布式数据采集系统(Distributed Data System，DDS)在 

HT-7超导托卡马克装置上的成功应用为EAST RTDS的建立 

提供了借鉴。EAST RTDS包括数据采集子系统、数据采集控 

制机、分布式数据服务系统以及EAST-Scope用户4个部分。 

各子系统之间通过干兆以太网络连接，进行控制参数和实验 

数据的传递和交互。 

务系统进行通信。每次放电开始前，各采 

集子系统从数据采集控制机获取当前采 

集的参数信息，采用统一的硬件中央定时 

系统进行数据采集，确保各子系统问时序 

的完全同步。一次放电结束后，各采集子 

系统将采集到的数据经过转换、处理和压 

缩(LZO)后，通过网络传输到数据服务系 

统进行统一存储和管理。 

1．2 数据采集控制机 

数据采集控 制机(Data Acquisition 

Control Subsystem，DACS)由参数设置、 

网络接口和数据库3部分组成：实验人员 

通过参数设置对各采集子系统的通道参 

数(信号名称、单位、物理系数等)进行设 
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置并保存到数据库中；每次放电前，网络接口接收来自EAST 

总控系统的放电预设信息(包括放电炮号、预设等离子体电流 

长度等)，转换成各采集子系统的相应采集参数(采样频率、 

采集时长)，由网络接 口通知各采集子系统按照对应的采集参 

数进行本次数据采集。 

1．3 分布式数据服务系统(DDSS) 

EAST 数据 系统建 立 了完全 分布 式数 据服 务系统 

(Distributed Data Service System，DDSS) J。目前，数据服务 

系统由一台数据索引服务器(index server)和多台数据存储服 

务器(data storage server)N成。数据存储服务器由多台在线 

(online))]~务器和离线(offline)数据服务器组成。每台在线服务 

器对应数个数据采集子系统，负责对应采集子系统的数据存 

储和发布。离线服务器 目前包括 MDS-Plus数据服务器和 

二级数据服务器。其中，MDS—Plus数据服务器对在线服务器 

数据进行处理和转换后，存储为与世界各聚变实验室通用的 

MDS—Plus数据格式，便于国际间的交流与合作；二级数据服 

务器则将一些物理诊断的原始数据经过微分、积分等数学运 

算后，直接转换成具有真实物理意义的数据文件进行保存和 

发布。 

采用分布式数据服务系统，可以充分利用各服务器资源， 

有效利用各服务器的网络带宽，极大地提高了数据服务系统 

的运行效率和数据吞吐能力。由于实验数据分布在多台数据 

服务器上，并且具有多种数据格式，为了方便终端用户的数 

据访问，在 EAST-Scope用户和 DDSS之间布置了一台数据 

索引服务器(index server)。索引服务器上建立了实验数据与 

各数据服务器相关信息(iP地址、数据格式等)的对应关系表 

(index table)，终端用户的所有数据请求均由实验数据分析系 

统EAST-Scope提交给索引服务器，索引服务器根据index表， 

将 数据实 际存储位置 以及数据格式通 知 EAST-Scope， 

EAST-Scope根据返回的服务器信息到对应的服务器上获取 

实验数据，并按照其数据格式进行处理和分析。index server 

建立以后，数据服务系统对于终端用户完全透明，极大地提 

高了数据服务系统的扩展性和灵活性。 

2 EAST RTDS实现 
对于离线数据系统，实验数据只能在一次放电过程完全 

结束后才进行分析和处理。采用这种数据处理和发布系统， 

在等离子体电流长度小于 50 S的短脉冲运行模式下，可以满 

足物理实验数据分析的需要。但是在长脉冲放电条件下，采 

用这种离线式数据系统，在等离子体放电过程中，无法获得 

当前实验状态和物理参数信息，从而无法对实验过程进行更 

加有效的控制。特别是 EAST装置未来将进行 1 000 S以上的 

长脉冲放电，这就要求 EAST数据系统必须具备实时传输、 

存储和发布功能。 

2．1 时间片机制 

目前世界上各核聚变装置上均没有实时数据系统的成功 

经验，国外实验室进行数据分析和处理大多使用商业软件系 

统 MDS—Plus。MDS—Plus也是基于离线方式的数据服务系统， 

无法适应EAST装置长脉冲运行模式的需要。 

为了实现聚变装置数据系统的实时功能，各实验室都提 

出了 “时间片”的概念 f：将一次等离子体放电过程按照固 

定的时间段 进行划分， 数据系统按照 进行数据的存储 

和发布。如对于一次 300 S的放电过程，数据系统按照 Ts=5 S 

的时间片为周期进行循环，采集系统完成一次 5 S的数据采 

集以后，在继续进行下一个5 S采集过程的同时，将前5 S采 

集得到的数据通过高速网络传送到数据服务系统各对应的服 

务器中。数据服务器将接收到的数据一方面通过网络广播的 

形式，将最新数据发布到EAST用户网，另一方面数据服务 

器对数据进行一定的处理和压缩，按照一定的文件格式保存 

到磁盘中。数据服务系统就能在每隔 5 S的时间片内，获得． 

最近 5 S的实验数据。通过编写特殊的数据访问协议，实现 

EAST-Scope用户对实验过程中物理数据的实时访问和分析。 

基于时间片机制的实时数据系统的实现，需要各采集子 

系统具有实时数据采集和处理的能力。对于数据服务系统， 

需要根据时间片保存来 自采集子系统的数据以及响应 

EAST-Scope用户的网络数据请求。数据服务系统数据存储格 

式和访问协议的设计对EAST实时数据系统的性能和稳定性 

至关重要。 

2．2 数据接口设计 

2．2．1 时间片数据实时存储和接口 

为了实现基于时间片的实时数据系统，需要对数据系统 

接口进行更深入的研究和分析。EAST一次等离子体放电过 

程预计将持续1 000 S以上，按照EAST物理诊断系统的要求， 

数据采集系统的频率范围从 l0 kHz-10 MHz之间。对于超过 

1 MHz采样频率的数据采集，由于数据量过于庞大，不能按 

照时间片划分的机制实现实时数据存储和发布的功能，对于 

这些高速的数据采集，只能采用离线的数据存储和发布方式。 

对于相对低速的数据采集(10 kHz～1 MHz)，在未来 EAST 

装置上将有各类诊断信号近 1 000路(channel s)，其中，1 MHz 

的高速数据采集通道约5O路，按照最高 1 6 bit数据采集精度 

计算，一次 1 000 S放电的数据量最大约为 100 GB。以 5 S 

的时间片划分，每个时间片的数据量为 500 MB，按照采用 

10台数据服务器的数据系统发展规划，每台服务器的数据负 

荷为50 MB／5 S，采用千兆高速交换网络以及高速数据存储系 

统(4 Gb／s)，完全可以满足时间片内的数据传输和存储的 

要求。 

在EAST装置数据系统中，由于一次放电的数据量庞大， 

需要采用无损压缩算法对原始数据进行处理。目前EAST数 

据系统上采用的是开放源码的LZO压缩算法，该压缩算法的 

特点是具有较高的解压缩速度和低内存占用率。经过测试， 

对于一台P4—2．4 GHz，内存 512 MB的计算机，其平均解压 

缩速度可达 50 MB／s，而压缩速度为 5 MB／s 。 

对于离线方式的数据系统，所有的数据是在一次放电结 

束后，由前端数据采集机压缩后传输到数据服务器。而采用 

时间片机制的实时数据系统以后，由于每台数据采集机在一 

个时间片的数据量远大于 25 MB，无法采用实时压缩的方式， 

前端数据采集机只能将原始的未压缩数据在一次时间片采集 

过程完成后直接通过网络传送到数据服务器中。数据服务器 

接收到每个时问片的原始数据以后，通过 UDP广播的方式， 

向局域网 EAST-Scope用户提供数据。 

在放电过程中，所有服务器对接收到的原始数据不进行 

压缩，直接将时间片数据存储到临时文件中，存储格式为每 

个时间片一个文件，临时文件的命名规则为前端采集机 ID一 

时间片序号，文件内容包括头区和数据区 2个部分，如图 2 

所示。 

采样频率 信号名称列表 按照头区信号名列表保存的数据 

图2 时问片临时数据格式 



2．2．2 数据压缩和存储 

EAST RTDS上各采集机直接将原始数据按照时间片发 

送到对应的数据服 务器 ，数据服务器通过数据接收进程 

TRANS按照时间片进行临时数据存储，为了提高服务器的运 

行效率，在服务器上同时运行数据压缩进程 COMPS，TRANS 

接收到一个时间片数据后，发送消息通知 COMPS进行本次 

数据压缩过程 。由于 LZO 压缩算法 目前 的压缩速度为 

5 MB／s ，而一台服务器每个时间片的数据量为500 MB左 

右，因此 COMPS需要采用队列机制完成一次放电所有数据 

的压缩过程。 

COMPS对每个时间片的数据进行整体压缩以后，需要 

对各时问片的压缩数据按照一定的格式进行最后的数据存 

储，而存储方式的选择以及接口设计 ，对离线用户数据访问 

的效率至关重要。在 1 000 s的放电情况下，一个 1 MHz数 

据采集的通道原始数据量为 2 GB。目前 LZO算法的压缩比 

为 2．5：1左右，压缩后的数据量约为 1 GB。在 EAST实验环 

境下，离线方式下用户一次可能请求多道实验数据，如果采 

用将用户请求的数据一次全部发送至用户计算机的方式，将 

对数据服务器、EAST局域网以及用户计算机带来极大的负 

担。为了减轻各系统的负担，离线数据访问接口也采用时间 

片划分的机制，并结合 MDS—Plus数据存储技术进行设计。 

COMPS压缩后的数据存储包括通道信息、时间片数据存储位 

置和采集参数信息以及通道压缩数据3个部分，分别保存在 

3个文件中。 

各文件存储格式如图 3所示。 

采集计算机ID(DAQI．N) 

数据创建时刻 
f2007—07一l7 l5：30：20) 

数据采集通道放大倍数 

通道物理系数 

通道其他相关信息 

时间片序号 (0～加 

数据存储起始位置 

原始数据大小(Byte) 

压缩数据大小(Byte) 

时间片采~Ng(kHz) 

图3 离线数据存储 

(上接第14页) 

显的偏离群数据的检测问题。通过实验结果的对比分析，可 

以证明该方法比引言中所列出的常规方法能更快地完成对大 

容量数值型数据的清洗，并在实际项目中取得了良好的效果。 
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2．2．3 离线数据接口设计 

EAST实时数据系统与EAST-Scope用户的离线数据接口 

设计同样基于时间片机制。在数据系统各服务器上，运行了 

数据接口程序 GATE，其功能是实现服务器与 EAST-Scope 

用户的数据交互。用户请求一次放电某个时段(时间片长度的 

整数倍)的数据时，GATE首先通过检索数据头区文件 

SIGNALENAME
— HEADER 和 索 引文 件 SIGNALNAME— 

INDEX获得信号通道对应时段的数据存储位置、采样频率等 

相关信息，然后对数据文件SIGNALNAME—DATA进行定位 

和数据访问，将压缩数据通过网络接 口提交给 EAST-Scope 

用户。采用基于时间片的离线数据访问方式，可以极大地降 

低数据系统服务器的负担，减少突发网络数据流量，从而有 

效提高EAST RTDS的性能和稳定性。 

3 结束语 
EAST装置 1 000 s的长脉冲运行参数对 EAST数据系统 

设计提出了实时性的要求。EAST数据系统将实验过程划分 

为不同的时间片，由数据服务器对各数据采集子系统的数据 

进行实时压缩和处理。在此基础上，设计一个高速、高可靠 

性的实时数据接口，为物理实验人员提供不同精度的实时数 

据服务。 
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