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同  能物理实验中数据传输系统的研究与实现 

曾 珊 齐法制 王 萌。 

(中国科学院高能物理研究所计算中心 北京 1OOO49) (山东大学物理学院 济南250100)。 

摘 要 高能物理实验每天会产生大量的实验数据，由于高能物理实验本身的跨地域的建设特性，这些实验数据需要 

传输到远程的数据和计算中心进行离线分析。如何将这些数据实时、可靠、高效地传输到远程的数据和计算中心则是 

目前高能物理实验 中需要解决的一个重要问题。介绍了一种高能物理环境下支持大批量数据传输的实时系统。系统 

提供了与数据产生系统和数据管理系统的接口，并实现实验数据从实验现场到数据中心和计算中心的可靠传输。目 

前该系统具有的功能包括：多路径源数据扫描、数据传输 、数据缓冲区自动释放、传输过程管理、数据传输过程和性能 

监视、传输过程 日志记录等。为了解决广域网上高延迟的特性，提高网络传输效率，系统应支持多流并发传输，同时支 

持数据中继服务，从而解决传输过程中由于网络或者某一传输节点失效造成的单点故障问题，提高系统自身的健壮性 

和可靠性。实验表明，该系统在高能物理实验数据的传输过程中具有良好的效果。 
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Abstract In the circumstance of high energy physics experiments，usually a large amount of experimental data is pro— 

duced every day．Also the high energy physics experiments are regional-crossing．Because of this feature，the experimen— 

ta1 data needs to be transferred to the remote data center and the computing center for data analysis．So how to transfer 

the data to the remote data center and computing center reliably and efficiently in real time is an important problem 

which needs to be solved for carrying on a high energy physics experiment successfully．This paper presented a mass da— 

ta real-time transfer system under the environment of high energy physics．This system provides the interfaces with the 

data generation system and the data management system，and can transmit the experiment data from onsite to the re- 

mote data center and computing center reliably．The functionalities of the system include：multipath source data scan- 

ning，data transmitting，data buffer automatic releasing，data management interface，data transmi tting perfc)rmance moni— 

toring and logging and etc．The system also provides multi-flow concurrent transmission in order to solve the high delay 

in WAN and improve the transmission efficiency．In addition。to solve the single point problems caused by the network 

status or failure of the transmission point，the system also supports data relaying to ma ke the system work robustly and 

reliably．Experiments show that the system performs wel1 in data transmission process under the environment of high 

energy physics． 

Keywords Mass data，Real-time transmission，Reliable transmi ssion，M ulti-flow concurrency，Data relay 

1 引言 

目前 ，每年高能物理的实验数据量已经达到 100PB，随着 

高能物理实验规模的不断扩大和实验复杂性的不断增加，会 

产生越来越多的实验数据，由于高能物理实验本身的跨地域 

的建设特性，数据存储和分析资源部署在统一的数据中心和 

计算中心，而现存的数据传输工具不能有效地满足高能物理 

实验数据传输需求 ，因此研究一种能够将这些越来越庞大的 

实验数据实时、可靠、高效地传输到远程的存储和计算中心的 

数据传输系统，对保证物理实验实现其目标具有重要意义。 

本文第1节介绍了设计高能物理环境下数据传输系统采 

用的关键技术；第2节对系统的总体框架进行简单介绍；第 3 

节针对系统的主要功能，对其重要模块的实现进行详细分析。 

该系统已经在大亚湾中微子实验中进行部署，并完成了4次 

测试数据的传输、1次正式实验数据的传输，具有 良好的应用 

效果 。 
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2 相关技术 

2．1 GridFrP 

GridFTPI1 是 Globus项 目组开发的一个新的数据传输 

协议 ，它基于规范的FrP协议，并对其进行全面扩展，旨在为 

网格上分离的存储系统间的互操作提供一个通用的、可扩展 

的底层数据传输协议。GridFTP不但支持 Kerberos安全机 

制和 GSI安全机制，还支持完整性检查 、安全鉴别、可靠数据 

传输和容错传输；并且在 GridFI'P中我们可通过自动调整 

TCP buffer／Window大小来有效地提高数据传输性能[ 。以 

上特点使得 GridFTP更安全、快速和高效。 

2．2 PostgreSQL 

PostgreSQL[3]是由加州大学伯克利分校计算机系开发 

的开源的对象关系型数据库管理系统(ORDBMS)，它采用客 

户端／／l[~务器模式，可以通过 SSH(Secure Shel1)和 SSL(Se— 

cure Socket Layer)连 接 方式 提 高访 问的安 全 性。Post— 

greSQL支持大部分 SOL标准并且提供了许多其他现代特 

性：复杂查询、外键、触发器、视图、事务完整性、多版本并发控 

制。同样 ，PostgreSQL可以用许多方法扩展，比如，增加新的 

数据类型、函数、操作符 、聚集函数、索引方法、过程语言。同 

时，PostgreSQL能够比较方便地迁移到 Oracle、Sybase或者 

MSSQL等商业数据库。 

2．3 JBoss 

JBoss_4 是一个基于 J2EE的开放源代码的应用服务器， 

同时也是企业级 Java中间件系统，用于实现基于 SOA的企 

业应用和服务。JBoss的一个重要特性是：它不仅能够在一 

台运行 Java的机器上部署，同时能够部署 Java的 J2EE部 

分。由于是基于Java的，JBoss应用服务器能够跨平台运行， 

能够在任何支持 Java的操作系统上运行，另外一个主要特性 

是：JBoss应用服务器以 JMX(Java Management Extensions， 

即Java管理扩展)为微内核，各个模块以管理构件(Managed 

Bean，简称 MBean)的形式提供相应的服务。JMX是一个为 

应用程序、设备 、系统等植入管理功能的框架。JMX可以跨 

越一系列异构操作系统平台、系统体系结构和网络传输协议， 

灵活地开发无缝集成的系统、网络和服务管理应用[5]。在各 

种 J2EE应用服务器中，JBoss是最受欢迎而且功能最为强大 

的应用服务器。 

3 设计与实现 

3．1 原理 

为了将实验数据实时、可靠、高效地传输到远程的存储和 

计算中心，本文介绍的数据传输系统在 GridFTP传输数据文 

件的基础上采用了PostgreSQL数据库保存和记录系统的一 

些配置信息和数据传输过程中的具体信息，包括：传输文件 

名、数据传输开始时间戳、结束时间戳、文件大小、传输过程中 

的网络路由信息、传输文件的类型信息(在高能物理试验中， 

根据不同的实验需求会产生不同类型的文件，这些文件类型 

信息需要先在系统中进行注册，并生成相应信息保存到数据 

库中，该类型的文件才能被传输)、传输过程中的报警信息等。 

同时，通过 JBoss的 MP~aD提供的页面管理服务，图形化地 

管理系统的各个子模块 ，并对相应的配置信息进行页面化设 

置 ]。 
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3．2 系统总体框架 

根据物理实验对数据传输系统的要求，系统按照其功能 

模块划分为：多路径源数据扫描模块、数据传输模块、缓冲区 

数据清理模块、传输日志管理模块、传输系统监视模块和配置 

管理模块，系统总体架构如图1所示。 

图 1 系统总体架构图 

数据获取系统(以下简称DAOD位于物理实验现场，会实 

时获取物理实验产生的大量实验数据 ，这些实验数据被保存 

在多个磁盘阵列中。数据传输系统通过多路径源数据扫描模 

块将保存在多个磁盘阵列的数据直接映射到其数据缓冲区 

中。数据传输模块则实时扫描数据缓冲区，并将新产生的实 

验数据传输到目的数据中心和计算中心。在传输过程中，传 

输系统监视模块会对传输过程的性能进行分析，并以图形化 

模式展示数据传输系统的状态。日志模块则采用文本形式记 

录传输的整个过程，方便数据传输过程中日志信息的实时查 

看，便于较快地进行问题排查和故障诊断。由于数据缓冲区 

具有一定的容量，为了保证 DAQ数据能够正常地接收和传 

输到远程的数据中心和计算中心，数据缓冲区自动释放模块 

会定时地对数据缓冲区可用空间大小进行检测，并根据设定 

的阈值，按照一定的规则将数据缓冲区的数据进行清理。配 

置管理管理模块为管理员提供了管理系统的 web页面接口， 

在 Web页面上，管理员可以设置 DAQ数据的磁盘阵列与系 

统缓冲区的映射关系、远程数据中心和计算中心的机器名以 

及数据存放路径、数据文件的重传、传输的数据文件类型的注 

册等。传输过程中的每个文件的传输过程包括：传输文件名、 

数据传输开始时间戳、结束时间戳、文件大小、传输过程中的 

网络路由信息、传输文件的类型信息、传输过程中的报警信息 

等都会被记录到 PostgreSQL数据库中，便于 日后追踪问题 

和数据分析。 

3．3 多路径源数据扫描 

物理实验的过程，也是数据产生的过程 ，由于原始数据不 

可再生，DAQ获取到的原始数据需要在实验现场的数据缓冲 

区中保留一定时间范围(例如两周)以避免意外事故造成的原 

始数据丢失[4]。原始数据在实验现场会分别存储到不同的磁 

盘阵列和磁盘目录中，这就要求数据传输系统可以自动识别 

新产生的数据位于 DAQ磁盘阵列中的具体位置并支持多源 

路径输入。系统通过与 DAQ数据库交互并调用 DAQ数据 

库中有关数据存放的物理位置的信息实现源数据多路径扫 

描，具体的流程如图 2所示。 

系统通过轮询 DAQ数据库中新增加 的数据文件，找到 

新产生的原始数据被存放的磁盘阵列的位置 ，根据预设的 

DAQ磁盘阵列和系统缓冲区的目录结构的映射关系，将原始 

数据映射到系统的缓冲区，实现源数据多路径扫描。 
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间、数据文件传输开始和结束的时间以及数据文件在临时目 

录Dropbox中被删除的时间等。通过这些日志信息的记录， 

可以实时地观察到某个时刻数据传输的阶段，同时也可以根 

据错误信息较快地进行问题排查和故障诊断。图 6是一个数 

据文件传输过程中日志信息的截图。 

3．8 监视模块 

为了更加形象化地监视大批量数据传输系统传输过程中 

的效果，监视模块在 日志模块采集 日志的基础上，采用 Web 

页面图形化的方法实时显示每个时刻的传输结果，包括文件 

传输的个数、文件的大d~(byte单位)等，具体如图7所示。 

图 7 监视模块中数据文件传输过程效果图 

此外，监视模块会对每天传输到各个数据中心和计算中 

心的文件进行统计，并在当天晚上 12点发邮件通知管理员， 

以便管理员进行数据统计和排查问题。 

3．9 配置管理模块 

配置管理模块利用通过 JBoss的 ggesn提供 的页面管 

理服务，图形化地管理系统的各个子模块。在 web页面上， 

管理员可以设置 DAQ数据的磁盘阵列与系统缓冲区的映射 

关系、远程数据中心和计算中心的机器名、Fetcher程序轮询 

Dropbox的时间间隔、发送模块和接收模块用于通信的邮件 

名、数据存放路径、传输超时时限、数据文件的自动重传次数、 

传输的数据文件类型的注册、传输失败文件存放El录等。 

4 系统应用 

本文介绍的大批量数据传输系统已经在大亚湾中微子实 

验中进行部署，并完成了4次测试数据的传输，已经完成了 

14．1TB的数据传输，取得了良好 的效果。部署图如图 8所 

示，分别在大亚湾现场、高能所和高能所的合作单位部署了大 

批量数据传输系统，采用数据中继的方式，现场的数据传输系 

统从现场数据磁盘缓冲区中获取原始数据后，将其发送到高 

能所的数据传输系统，高能所的数据传输系统再将其中继到 

其合作单位，合作单位的数据传输系统接收数据，并进行线下 
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分析。 
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图 8 大批量数据传输系统在大亚湾中微子实验中的部署图 

结束语 本文描述的大批量数据传输系统已经应用于大 

亚湾与高能所的物理实验数据传输过程 中，取到了良好的应 

用效果。但是 DAQ获取数据速率较大时，使用数据 中继方 

式传输数据，数据接收的时延会比较长，从而影响远程的数据 

中心分析人员对数据进行分析的实时性。经过分析，产生该 

问题的原因有两个方面，一是系统部署的问题，具体指大批量 

数据传输系统的数据处理和数据存储使用的磁盘是同一块磁 

盘，由于磁盘自身的 IO问题导致互相影响，目前已经将数据 

处理和数据存储使用的磁盘分离，以对时延的缩短产生 良好 

的效果。二是系统源代码本身的冗余问题，这是今后改进的 

方向。 
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