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摘　要: EAST 放电实验会产生大量的实验数据, 为了满足实验人员高效地获取实验数据、了解实验进展的需求,
提出了基于 Openfire+Spark 框架的 EAST 即时通信系统解决方案. 该系统具有状态呈现、即时沟通、共享文件、

订阅实验数据等功能, 其中, 重点研究了实验数据的订阅与推送. 订阅/推送功能主要是由订阅网站系统和后台推送

系统共同实现, 实验人员通过订阅系统订阅感兴趣的实验数据, 后台推送系统在监测到有新数据产生时, 其读线程

即从 MDSPlus 数据库中读取实验数据并交由数据处理线程进行绘图处理并打包成带有订阅用户 JID 的 Message
格式消息, 最后由发送线程将将其转发到服务器. 该系统解决了实验人员不能即时地获取实验状态和实验结果的问

题, 为 EAST实验提供了一个良好的信息交流平台.
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Abstract: As EAST discharge experiments will produce a large amount of experimental data, it becomes necessary to
organize these experimental data to make users can efficiently obtain them and understand the progress of experiments. In
this study, we propose the EAST instant messaging system based on the Openfire and Spark framework, which can
communicate instantly, share files, and subscribe the experimental results. But, we focus on the subscription and push
function. The Subscription/Push includes two parts: front-end subscription website and the back-end push system.
Researchers can subscribe their experimental data in website. The read thread of the back-end push system will read data
from MDSPlus once new experimental data generates, then the data processing thread will handle them and package into
Messages with the users’ JID, finally the send thread will send Messages to the server. The system is designed to solve the
problem that researchers cannot obtain the progress and the results of experiments in time and it provides a good commu-
nication platform for EAST experiment.
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EAST (Experimental Advanced Superconductive

Tokomak) 是中科院等离子体物理研究所设计的一个

环形长和极向场全超导的托卡马克装置[1], 也是世界上

第一个全超导核聚变实验装置, 该装置于 2006年 3月
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成功地进行了首次通电实验. 在 EAST实验中, 会产生

大量的诊断数据和数值计算数据[2], 不同的科研人员对

数据的需求不尽相同. 因此, 基于该实验平台产生的实

验数据, 我们设计并实现了 EAST即时通信系统, 本文

着重介绍该系统中订阅/推送[3]功能的设计与实现.

1   研究背景

随着互联网的快速发展 ,  即时通信早已成为继

Web和 Email之后最主要的基础应用之一. 近年来, 企
业级即时通信具有很强的竞争力, 很多企业和机构都

选择搭建内部即时通信系统来办公, 以此提高安全性

和办公效率. 搭建企业内部的即时通信系统目前有三

种较流行的方式, 一是通过软件服务商提供的即时通

信云服务, 比如融云、环信、网易云信等, 这种方式的

优点是技术成熟、部署快速、节省时间和人力成本,
缺点是费用随着功能的增加而增加, 无法实现更深层

次的功能定制, 数据和服务存在一定的安全隐患; 二是

选择专注于团队办公、提高办公效率的成熟软件, 比
如腾讯的 TIM, 阿里的钉钉, 这种方式的优点是产品成

熟且免费, 功能十分齐全, 但是对于研究机构来讲, 很
多功能是冗余的, 也无法对系统拥有完全的控制权; 三
是通过开源软件来搭建内部即时通信系统, 这种方式

的优点是开源免费、可扩展性强, 可以根据内部需求

进行二次开发和功能定制, 缺点是性能不如商业系统.
EAST 是基于上世纪末托卡马克最新成果而设计

的, 它的目标就是针对近堆芯等离子体稳态先进运行

模式的科学和工程问题. 在 EAST 托卡马克实验中产

生 的 大 量 的 实 验 数 据 都 直 接 或 间 接 地 存 入

MDSPlus 数据库[4]和二级库中. 在 EAST 放电实验过

程中, 参与实验的科研人员擅长的领域各不相同, 对实

验数据的需求也不一样, 实验过程中实验人员需要实

时地获取实验状态、实验结果并进行讨论, 以发现问

题或制定下一步实验方案. 现有的基于 Web 的实验数

据分析与可视化系统WebScope[5]虽然提供了详尽的实

验结果查看平台, 但却需要用户主动并有选择地去获

取. 针对这种情况, 西南物理研究院提出了基于 HL-
2A 实验的即时通信系统 BCOS, BCOS 系统投入使用

后取得了不错的效果, 鉴于此构建 EAST 即时通信系

统也将具有重要的现实意义. 通过选型调研和需求分

析, EAST即时通信系统采用对开源软件二次开发的方

式进行搭建, 这样不仅可以节省人力物力, 也更能专注

核心功能的开发 .  经过多方面考虑 ,  最终选择基于

Openfire+Spark 框架 [6], 其中的订阅/推送功能作为

WebScope 的扩展满足了科研人员即时便捷地获取实

验信息的需求.

2   系统介绍

2.1   系统介绍

EAST 即时通信系统是在开源即时通信解决方案

Openfire+Spark 上进行二次开发搭建的, 系统框架如

图 1所示.
 

数据处理模块
（Openfire组
件开发）

目的数据库
（MySQL）

源消息库
（MDSPlus、二

级库）
外部采集系统

消息处理中心
（Openfire服务器）

客户端
（Spark二次开发）

Web网站

EPICS系统

客户端
（Spark二次开发）

客户端
（Spark二次开发）

 
图 1    EAST即时通信系统框图

 

系统主要由五个部分组成 ,  分别是数据处理模

块、消息处理中心、目的数据库、客户端、Web 网

站. 在 EAST托卡马克实验过程中, 外部采集系统采集

实验过程中产生的工程数据并存入 MDSPlus 数据库

中, 实验数据存储完后 MDSPlus 将会触发存储完毕事

件 ;  数据处理模块主要实现的功能是在监听到

MDSPlus 数据库每炮 (聚变实验放电一次)[1]实验数据

存储完毕的事件后, 根据当前炮号 (每次实验产生的数

据以炮号为单位) 获取需要推送的数据进行处理打包

后发送给消息处理中心; 消息处理中心的功能是完成

用户间消息的转发以及将数据处理模块发送过来的消

息进行相应地推送; 目的数据库是用来存放用户信

息、消息类别、用户订阅、历史消息记录等与用户操

作相关的表, 数据处理模块、消息处理中心、Web 网

站模块通过各自的数据库接口与目的数据库交互, 进
行存取等操作; 客户端承担着用户操作接口的角色, 用
户通过客户端来使用系统的功能, 与好友互发消息、

共享文件, 接收来自服务器的推送消息; Web网站为用

户提供个性化设置, 用户可以通过 Web 端个性化订阅
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消息, 设置个人信息, 查找历史消息, 部分有权限的用

户还可以进行消息类别的增删改操作.
2.2   框架介绍

EAST 即时通信系统是在开源的即时通信系统解

决方案 Openfire+Spark的框架上进行开发搭建.
其中, Openfire 是开源的、基于 XMPP 协议[7](可

拓展通讯和表示协议)、采用 JAVA 语言开发的即时

通信服务器 ,  具有开源、稳定、高性能等优点 ,
EAST 即时通信系统开发初期选用 Openfire 服务器也

是基于此考虑. 此外, Openfire 提供了内部组件与外部

组件两种开发方式: 内部组件主要是以 jar 包的形式,
能够直接访问和获取 Openfire 上的资源, 但是依赖于

Openfire, 不适合复杂的业务; 外部组件则是一个独立

的应用程序, 以 TCP 形式连接到 Openfire 进行通信.
在 EAST 即时通信系统的开发过程中, 数据处理模块

最终选择的是外部组件开发形式, 该种方式优点是应

用程序独立于 Openfire 不占用服务器的资源, 适合处

理复杂耗时的业务逻辑. 数据处理模块有大量的数据

读取和绘图操作, 因此, 若采用内部组件开发的形式,
会增加服务器的负担, 严重情况下, 会造成服务器崩溃.
Igniterealtime 官网[8]提供了 Openfire 外部组件开发包

whack, 可以方便地进行外部组件开发.
Spark是一个开源的跨平台的即时通信客户端, 具

备单聊、群聊功能, 支持文本、图片消息, 在 EAST即

时通信系统中 Spark 扮演着客户端框架的角色, 系统

客户端部分是基于 Spark 进行二次开发, 在基本的通

信模块基础上, 增加了解析后台推送系统推送的图片

消息模块、电子白板、消息配置等功能以满足实验人

员的需求, 另外, 对 Spark 的界面布局也进行了相应的

调整并删掉了部分多余的功能.
使用 Openfire+Spark的框架构建内部即时通信系

统不仅可以节约时间成本、金钱成本、获得更稳定的

服务, 还能够使开发者更专注于核心需求, 开发出高可

用性的即时通信软件.

3   系统实现

3.1   系统流程

系统的消息订阅 /推送功能整体流程如图 2 所

示.一次完整的订阅推送过程为:
(1) 用户在 Web 网站选择要订阅的消息, Web 系

统将用户的订阅操作保存到目的数据库 MySQL 的用

户订阅表 useropt中;
(2) 一炮实验结束后, MDSPlus数据库向数据处理

模块发送MdsplusCompleted事件;
(3) 数据处理模块监听到事件后, 从MDSPlus中获

取最新一炮的数据进行处理;
(4) 数据处理模块根据目的数据库MySQL的用户

订阅表 useropt 将处理后消息以及订阅用户 JID(用户

唯一标识)打包成Message发送给消息处理中心Openfire;
(5) 消息处理中心将消息推送给目标用户.
客户端接收到服务端推送的 Message 后, 将其解

析为文本或者图片格式在推送面板进行显示. 若用户

不在线, 服务器则将该推送消息暂时放入用户的离线

消息队列 OfflineQueue 中, 待用户上线后, 再推送给

用户.
 

开始

数据处理模块监听事件

监听
到事件

采集系统存储数据
至MDSPlus完毕

数据处理模块获
取当前炮号数据

处理生成图片或消息片段

查询MySQL获取目标用户
MySQL

数据库
用户提交
订阅信息

Web端

根据目标用户
生成Message

消息处理中心将消
息分发给目标用户

推送到客户端

存入服务器离
线消息队列中

用户
在线？

Message

队列

发送存储完毕事件
否

是

放入 取出

是

否

 
图 2    系统流程图

 

3.2   消息订阅

在消息订阅系统中, 用户通过与 Web 页面的交互

完成指定消息的订阅, 订阅信息将提交至数据库的用
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户订阅表 useropt中保存, 后台推送根据此表对用户进

行目标推送.
EAST 每炮的实验数据都以信号量的形式保存在

MDSPlus 数据库中, MDSPlus 是一种脉冲驱动的数据

库系统, 其数据以树状结构分层存储, 不同类型的实验

数据保存在不同的树上[1], 每个树的节点对应相应存储

的信号量. 整个实验中的信号量数量非常庞大, 因此我

们选取部分来展示我们信号量的分类过程, 信号量分

类示意如图 3 所示 .  我们比较关心的是 pcs_east、
efit_pcs、east 树上存储的信号量, 其中 pcs_east 树上

存储的是与 PCS 相关的数据, efit_east 树上存储的是

efit计算数据, east树上存储的是采集到的 EAST数据.
信号量分类是按照 MDSPlus 树来进行组织的, 这样更

符合实验人员的习惯, 更方便地找到要订阅的信号量.
另外, 当树上的信号量太多的时候, 我们进一步对信号

量进行了分类, 如图 3 中的单匝环信号、快控电流、

等离子体位形等, 这样的组织方式不仅能够方便用户,
后台数据库的组织层次也更加清晰. 最终订阅页面也

是按照这种组织关系实现的.
 

……

……

……

……

……

……

IPM

FL1A

HBP1T

HBP37T

aest

efit_east

pcs_east

MDSPlus

AMINOR

AREA

BCENTR

单匝环信号

等离子体位形

磁探针信号

pcfll pcfl35

ieeseg01 ieerx1

pcbpvlt pcbpvl30

类别

信号量 
图 3    信号量分类

 

本系统中消息订阅系统的 web 网站我们采用了

Tomcat+Mybatis+Spring+SpringMVC技术来进行实现.
其中 Tomcat作为应用服务器, 运行 JSP应用; Mybatis
则作为数据库访问的框架, 完成数据库的交互部分;
Spring和 SpringMVC则用于封装Web层的开发, 以达

到低耦合、高效易用的目的.

SpringMVC的前端控制器将用户请求通过映射的

方式, 传给页面控制器进行处理; 页面控制器根据用户

的请求类型, 通过调用 mybatis 实现的访问接口, 对数

据库进行对应的查询、修改或删除操作; 在完成数据

库交互后, 将得到的数据进行相应的整合与进一步的

封装, 并对其指定视图名; 最后通过选定的视图控制器

对返回的数据进行渲染, 将数据按需求的规格展示在

页面上, 供用户访问与获取. 以消息订阅页面为例, 勾

选自己需要的消息后, checkbox 的数据将映射到页面

控制器, 通过判断每个选项的选中值 (true 或者 false),

将选中的项目更新为 SQL 语句的参数, 利用事先定义

好的 mybatis接口对数据库的订阅项进行更新, 更新结

束后, 指定返回到订阅页面, 并以 tree结构展示更新后

的订阅结果 .  此外 ,  整个工程通过 Maven 对依赖的

jar包进行配置和管理, 避免了繁琐的依赖项导入.
数据库我们使用MySQL来进行存储, 主要包括用

户信息和消息描述类信息. 其中, 与订阅/推送相关的关

键表有用户订阅表、signal 类别表、signal 描述表等,
其中 signal 描述表和用户订阅表的结构如表 1 和表 2
所示. 类别表之间通过外键约束实现级联更新和删除,
类别表与 signal 描述表则使用了触发器来进行级联.
此外, 为了防止并发修改带来的影响, 我们采用了乐观

锁机制对表的修改进行了版本控制 ,  即增加了一个

version 字段, 当修改时 version 与查询到的 version 不

同时, 表示修改冲突, 则放弃此次修改, 否则修改成功.
 

表 1     signal描述表
 

字段名 类型 是否为空 说明

id int 否 id号
mname varchar 否 信号量名称

dscr varchar 是 信号量描述

unit varchar 否 单位

meaning varchar 否 物理意义

belongs varchar 否 用于分类

belongslevel int 否 用于分类

version int 否 版本控制
 
 
 

表 2     用户订阅表
 

字段名 类型 是否为空 说明

id int 否 id号
name varchar 否 用户名

mname varchar 否 信号量名

belongslevel int 否 信号量所属 level
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3.3   数据处理与推送

鉴于系统的扩展性, 在设计消息类的时候将消息

的共同行为和属性抽象出来, 设计 MessageBase 类作

为消息类的父类, 其它消息类都继承这个类, 再添加自

己的属性和方法, 如图 4 所示, 其中 SignalMessage 类
表示信号量类型的消息, EpicsMessage 类表示 EPICS
相关的消息类型, 这样可以降低消息存储与处理间的

耦合性.
 

SignalMessage

-unit:String
-phy_mean:String
-belongs:String
-x_value:Data
-y_value:Data

MessageBase

-name:String
-desc:String
-id:int
-level:int
+MessageBase(in name:String,in id:int)

+handleMessage0:String

EpicsMessage

-state:String

-time:Date

OtherMessage

 
图 4    消息类设计

 

EAST 即时通信的数据处理模块采用 Openfire 外
部组件开发形式, 组件是独立于服务器运行的, 即组件

的运行状态不会影响 Openfire 服务器的运行, 这也是

采用组件进行二次开发的重要原因, 一方面不占用服

务器的资源来处理数据, 另一方面组件不依赖于服务

器, 组件崩溃或者启动/关闭都不需要对服务器采取进

一步操作, 确保了服务器的稳定性.
数据处理模块的功能主要包括监听源消息库的新

一炮存储完毕的事件、从源消息库中读取数据、处理

数据、转发生成的Message. 数据处理流程如图 5所示.
数据处理模块主要由四个线程组成, 监听线程用

于监听MDSPlus数据库是否有新炮号存储完毕 (当存

储完毕的时候会触发MdsplusCompleted事件), 当监听

到对应事件后, 数据处理模块的取数据、处理数据、

发送消息操作即采用多线程机制以异步的方式进行,
读线程通过 MDSip 协议远程访问 MDSPlus[1], 从中读

取数据并放入数据阻塞队列 DataQueue; 处理线程从

DataQueue中取出数据进行绘图处理, 然后根据用户订

阅表 useropt 将处理后的数据和订阅用户的 JID 打包

成 Message 放入消息队列 MessageQueue; 最后, 发送

线程从消息队列里取出Message转发给消息处理中心

Openfire. 整个过程是一个典型的生产者-消费者模式,
读线程是数据的生产者, 处理线程是数据的消费者同

时也是 Message 的生产者, 发送线程是 Message 的消

费者. 其中, DataQueue 和 MessageQueue 是通过 Java
阻塞队列 BlockingQueue实现, 二者都是固定大小的阻

塞队列, 当线程向队列里存储元素的时候, 若队列满则

线程阻塞直到队列有空闲位置; 当线程从队列里获取

元素的时候, 若队列为空则阻塞等待直到队列里有新

的元素. 发送线程在将 Message 发送给处理中心的时

候, 在 Openfire服务可用的情况下, 则代表该条Message
消费成功, Openfire 的消息可靠性机制保证了这点;
Openfire服务若不可用, Message的可靠性由数据处理

模块保证, 发送线程在向 Openfire发送消息的时候, 如
果连接不可用, 将抛出异常, Message 进一步交送给异

常 处 理 程 序 处 理 ,   异 常 处 理 程 序 将 其 放 入

TempQueue里, 并不断重发直到发送成功. 客户端接收

订阅消息功能实现如图 6所示.
 

否

是

否

是

开始

监听新炮号

有新炮号？

放入炮号队列

检查炮号队列

炮号队列不为空？

发送给消息
处理中心

取出

放入放入

取出

消息队列
MessageQueue根据用户订

阅表打包长
成Message

从MySQL获取
信号量列表

根据信号量列表
读取MDSPlus中
的数据

数据队列
DataQueue

将数据进行绘
图处理

 
图 5    数据处理流程图

 

数据处理模块是以炮号为单位进行处理, 即处理

完一炮的数据并全部发送成功后才会处理下一炮的数

据, 因此在整个处理过程中可以很容易地对处理状态

进行标记, Message发送成功也会有对应的消息发送成

功标记. 在数据处理模块因为某种原因重启时首先会

检查状态记录表, 如果上一炮的数据没有完全处理 (即
没有处理完毕的状态记录) 且距离当前时间不超过十

分钟 (由于实验数据的时效性, 时间间隔久即失去了推
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送的意义), 先读取该炮的实验数据进行处理, 推送的

时候根据状态记录表将未推送的消息重新推送,已成功

推送的消息舍弃, 该方式在一定程度上确保了消息送

达用户.
 

 
图 6    用户接收推送消息

 

4   结论与展望

本文主要介绍了基于 Openfire+Spark框架的即时

通信系统中订阅/推送功能的设计与实现过程. 该功能

是 EAST 即时通信系统的核心功能, 根据实验人员的

需求进行消息定制和推送, 实验人员获取信息的方式

由传统的主动检索转变为即时推送, 这不仅方便了实

验人员查看实验结果, 也提高了消息的利用率. 与此同

时, 该即时通信系统也存在很多需要改进的地方, 系统

目前处理的订阅消息种类仅有信号量类型, 比较单一,
后续将根据实际情况接入 EPICS 系统消息, 由于系统

在最初消息类设计时就考虑到后续的扩展情况, 因此

增加消息类别将比较方便. 消息丢失问题也还需要进

一步研究高效的方法, 另外, 消息推送算法随着消息量

的增加也需要进一步的优化. 下一步的工作重点是进

一步完善该即时通信系统.
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