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面向并发数据流处理的存储接入方法

胡汝博， 陈庆奎

（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 海量的并发数据流存储请求，会造成数据库瞬时压力过大和存储时延提高等问题，对此提出一种面向并发数据流处

理的存储接入方法。 首先构建 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列，以接收上游数据处理节点的周期数据，使用自定义数据流协议解决数据流

规范化通信；然后设计主动存储中间件，通过线程读写任务分配算法（ＴＲＷＴＡ），优先处理高负载区队列的读写任务，利用动

态线程池计算读写压力（ＲＷＰ）来优化管理线程数量，达到提高并发数据流存储效率的目的。 此外，在存储层中使用了 Ｍｙｓｑｌ
和 ＨＢａｓｅ 对数据流进行分类存储，对 ＨＢａｓｅ 进行 Ｒｏｗｋｅｙ 设计和预分区。 经过实验分析，所提存储接入方法在持续的并发数

据流下，较传统存储方法有效降低了存储时延，保证了数据库稳定性。
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０　 引　 言

随着边缘计算［１－２］ 的飞速发展，采集设备数量

呈爆炸性增长，导致海量数据信息需要进行实时

计算，转化为数据处理流。 终端设备采集的周期

性，决定了数据处理的周期性，也影响了存储的周期

性。 数据流包含唯一标识、时间戳、数据区和处理周

期，而并发数据流是指具有大量相同周期的数据流

的集合［３－４］。 传统存储方法将并发数据流直接写入

数据库，这样会给数据库造成巨大的存储压力。
因此，如何构建一种可以降低数据库存储压力的并

发数据流存储接入方法，已成为迫切需要研究的

方向。
Ｋｏｌａｊｏ 等学者［５］为并发数据流的存储提供了思

路，提出将资源分配并行化处理以应对日益增长的

数据规模。 涂聪等学者［３］ 通过多处理节点能力的

不同进行分流，把庞大的数据流处理压力分摊到多

个节点中。 但数据节点过多会因数据库连接过多导



致数据量持续提升，这给存储性能带来巨大的挑战。
为了能够实现并发数据流数据高效存储，应该主动

把控存储的速度来缓解存储压力。 陆铭琛等学

者［６］提出了使用多个数据桶构建单逻辑下的轮转

存储模型，将数据桶分配给不同存储节点，有效提升

了写入吞吐量，但实现难度较大。
此外，并发数据流可以考虑使用缓冲区降低

存储压力，陆婷等学者［７］ 提出多源缓冲区，但未

能考虑缓冲区负载变化对存储性能的影响，因此

需要一种可以缓冲上游各数据处理节点的缓存

区。 为了减轻并发数据流的存储压力，传统的固定

线程已不能满足需求，动态线程池［８－１０］ 提供了可以

及时回收和增加线程的机制来提高存储效率。 赖德

军等学者［１１］根据任务量自动创建线程，并定期清除

冗余线程，但没有考虑系统中多个资源对线程的约

束。
近年来，在面对并发数据流数据库的选型上，对

于数据量可控的常规结构化数据来讲，传统关系型

数据库即可满足存储需求。 但传统关系数据库处理

海量数据，通常利用中间件进行分库分表、索引管

理，但面临维护困难、数据检索延时高等问题，无法

支撑海量数据的增长。 为了应对这些挑战，日志索

引结构树（Ｌｏｇ－Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ Ｍｅｒｇｅ Ｔｒｅｅ，ＬＳＭ－ｔｒｅｅ） ［１２］

备受研究者关注，得益于解决了存储引擎 Ｂ 树（Ｂ－
ｔｒｅｅ）写入开销大等问题，其中应用于其一的列式存

储 ＨＢａｓｅ［１３］越来越受欢迎。 ＨＢａｓｅ 基于 ＨＤＦＳ 文件

系统建立，在存储海量结构化、非结构数据时有较大

的优势。 例如：通过横向拓展，解决了存储瓶颈问

题。 此外，ＨＢａｓｅ 还在解决物联网存储方面发挥重

要的作用，如 Ｗａｎｇ 等学者［１４］ 利用 ＨＢａｓｅ 实时读写

特性， 成功应用在海量的地理时空分类存储。
ＨＢａｓｅ 存储关键是 Ｒｏｗｋｅｙ 的设计［１５］，通常遵循唯

一性、散列性、长度尽可能短的原则，但设计不良易

造成存储的数据倾斜。
为了解决并发数据流的上游数据传输与下游存

储的问题，设计存储中间件具有重要意义。 Ｚｈａｎｇ
等学者［１６］指出了中间件技术未来所面临的挑战，如
在上下文感知的主动适应欠佳、资源分散难以高效

管理等。 Ｐｒａｄｅｅｐ 等学者［１７］设计了基于多代理和多

通信协议支持的上下文感知的自适应中间件，提出

按照感知服务划分不同层次，再利用异构事务主动

监控可用计算资源，支持上下文感知和实现最小的

平均响应时间。 传统存储架构［１８－１９］ 面对不断扩大

的数据量，会因磁盘 Ｉ ／ Ｏ 压力过大、存储线程阻塞造

成存储时延［２０］提高问题。
综上研究，均未能提供面向并发数据流处理的

存储接入方法，未能解决当上游数据处理节点过多

导致数据库瞬时连接过多、存储压力过大的问题。
本文研究了并发数据流动态处理与配置的存储问

题，由此提出一种面向并发数据流处理的存储接入

方法，将从系统架构及核心思想、系统实现和实验分

析三部分进行研究，以此提高存储效率。

１　 系统架构及核心思想

１．１　 总体架构

本文背景为采集海量图片的并发数据流处理系

统。 如图 １ 所示，该系统的总体架构由采集接入系

统、数据处理集群、Ｒｅｄｉｓ 缓冲区、主动存储中间件、
持久化存储等模块构成。 在数据处理节点中，数据

抓取服务从采集接入系统周期抓取，经环形缓冲区

发送到数据计算服务。 在处理周期中由数据抓取服

务产生的链接资源流，包含了图片的链接描述等信

息；数据计算服务输出图片处理后的处理结果流，包
含了由图片计算后的各种指标值；服务监控输出服

务监控流，包含了数据抓取服务的活跃度、数据计算

能力分析等。 上述 ３ 种数据流具有周期性，并按照

数据处理的周期推送到 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区，每个数据处

理节点对应一个缓冲区，且包含 ３ 种队列分别缓冲

上述 ３ 种数据流。
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图 １　 总体架构
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１．２　 存储接入架构

本文聚焦数据处理节点下游，面向并发数据流
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处理的存储接入问题，提出的存储接入架构如图 ２
所示。
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图 ２　 存储接入架构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｃｃｅｓｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 存储接入架构整体由 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区、主动存

储中间件、持久化存储模块、查询模块等 ４ 部分

组成。
　 　 （１）Ｒｅｄｉｓ 缓冲区。 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区构建多缓冲区

队列，其中包括数据流协议和缓冲区队列长度自适

应调整等，用来缓冲不同数据流。 每个缓冲区队列

周期接收上游数据处理节点的流处理结果流、服务

监控流和资源链接流。
（２）主动存储中间件。 主动存储中间件包括缓

冲区监控模块、线程读写任务分配模块、动态线程池

模块。 其中，缓冲区监控模块定时收集 Ｒｅｄｉｓ 缓冲

区队列监控表内容，并计算综合负载等信息同步到

Ｒｅｄｉｓ 缓冲区负载表；线程读写任务分配模块优先分

配线程处理综合负载最高的缓冲区，通过周期收集

缓冲区不同队列数据，批量存储在指定数据库中；动
态线程池模块根据线程池读写压力 （ Ｒｅａｄ Ｗｒｉｔｅ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ＲＷＰ），动态添加或减少线程，提高系统资

源利用率。
（３）持久化存储。 持久化存储层利用关系数据

库 ＭｙＳＱＬ 和列式数据库 ＨＢａｓｅ 进行存储。 对于处

理结果的流数据、服务监控流数据具有实时写入与

查询需求存储在 ＨＢａｓｅ 集群中，并设计 Ｒｏｗｋｅｙ 以

及预分区管理；而资源链接流因数据量可控存储在

ＭｙＳＱＬ 中。
（４）查询模块。 查询模块提供规范化的每个数

据流查询接口，其中包括请求和调用方式等，方便了

前端界面的调用。

２　 系统实现

２．１　 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区实现

２．１．１　 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区数据传输

２．１．１．１　 数据流协议

为了方便 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区上下游的通信，数据流

协议适配不同数据流的数据包进行传输。 Ｒｅｄｉｓ 缓

冲区数据包格式如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，数据包

格式包含头部、数据域和校验字。 对此将做研究论

述如下。

dst_ip
(4B)

src_ip
(4B)

len
(2B)

data
(36B~1516B)

crc
(2B)

头部 数据域 校验字

数据包

m_id
(2B)

q_id
(2B)

service_id
(4B)

s_id
(4B)

timestamp
(4B)

p_data
(20~1500B)

图 ３　 Ｒｅｄｉｓ缓冲区数据包格式

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｄｉｓ ｂｕｆｆｅｒ ｐａｃｋｅｔ ｆｏｒｍａｔ

　 　 （１）头部： ｄｓｔ＿ｉｐ 为目标 ＩＰ； ｓｒｃ＿ｉｐ 为源 ＩＰ。
（２）数据域： ｌｅｎ 为报文的长度；ｄａｔａ 为可变大

小的数据区。 ｄａｔａ 中包括缓冲区 ＩＤ （ｍ＿ｉｄ）、队列

序号（ｑ＿ｉｄ）， 其中序号 １ 为流处理结果流队列、序
号 ２ 为服务监控流队列、序号 ３ 为链接资源流队列；
ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ 为数据处理节点 ＩＤ； ｔｉｍｅｓｔａｍｐ 为时间戳；
ｐ＿ｄａｔａ 为数据区。

（３）校验字： ｃｒｃ 为数据域的循环冗余校验码，
用于验证数据包完整性。

协议封装以下 ３ 种流数据包，通用字段包括周

期时间 ｐｔｉｍｅ、周期标识 ｐ＿ｉｄ、数据区 ｄａｔａ。
（１）流处理结果流数据包： ｓｔｒｅａｍ＿ｐｄａｔａ（ｓｐ＿ｉｄ，

ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ，ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，ｐｔｉｍｅ，ｐ＿ｉｄ，ｄａｔａ），其中 ｓｐ＿ｉｄ 为

流处理结果流 ＩＤ；
（２）服务监控流数据包： ｍｏｎｉｔｏｒ＿ｐｄａｔａ（ｍｐ＿ｉｄ，

ｍｏｎ＿ｔｙｐｅ，ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ，ｔｉｍｅｓｔａｍｐ，ｐｔｉｍｅ，ｐ＿ｉｄ，ｄａｔａ），
其中 ｍｐ＿ｉｄ 表示服务监控数据流 ＩＤ、ｍｏｎ＿ｔｙｐｅ 为监

控类型；
（３） 链 接 资 源 流 数 据 包： ｌｉｎｋ＿ｐｄａｔａ（ ｌｐ＿ｉｄ，

ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ，ｐｉｃ＿ｌｉｎｋ，ｐｉｃ＿ｉｎｆｏ，ｐｔｉｍｅ，ｐ＿ｉｄ），其中 ｌｐ＿ｉｄ
表示链接资源流 ＩＤ、ｐｉｃ＿ｌｉｎｋ为图片链接、ｐｉｃ＿ｉｎｆｏ为
图片描述信息。
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２．１．１．２　 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列监控表

Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列监控表定时记录监控缓冲区

队列各指标，其中包括： 缓冲区序号 ｍ＿ｉｄ、队列序号

ｑ＿ｉｄ、队列元素个数 ｑｎｕｍ、队列长度 ｑｌｅｎ、入队速率

ｅｖ、出队速率 ｄｖ，如图 ４ 所示。

m_id
(2B)

q_id
(2B)

qnum
(4B)

qlen
(4B)

ev
(2B)

dv
(2B)

图 ４　 Ｒｅｄｉｓ缓冲区队列监控表结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｄｉｓ ｂｕｆｆｅｒ ｑｕｅｕｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１．２　 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列长度调整

数据处理节点的处理周期为 Ｔ ＝ ｛Ｔ１， Ｔ２，…，
Ｔｍ｝， Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列长度会随若干个周期负载

率的不同而发生变化。 每个缓冲区队列负载率为

ｑｌｏａｄｉｊ（ １ ≤ ｉ ≤ ｍ ， １ ≤ ｊ ≤ ３ ） ， 计 算 公 式 见 式

（１）：

ｑｌｏａｄｉｊ ＝
ｑｎｕｍｉｊ

ｑｌｅｎｉｊ

× １００％ （１）

　 　 其中， ｑｎｕｍｉｊ 和 ｑｌｅｎｉｊ 分别表示每个缓冲区队列

的元素个数和长度，缓冲区队列初始大小 ｑｌｅｎｉｊ
ｉｎｉｔ，

其计算公式可写为：

ｑｌｅｎｉｊ
ｉｎｉｔ ＝ Ｔｉ

ｉｎｉｔ∗ ｅｖｉｊ ｉｎｉｔ （２）

　 　 其中， ｑｌｅｎｉｎｉｔ ≤ ｑｌｅｎｉｊ ≤ ｑｌｅｎ。 每个缓冲区队

列的下一周期中，当缓冲区队列负载超过 ９０％时进

行扩容， 扩容因子为a（０ ＜ a ＜ １）；当缓冲区队列

负载 小于 １０％ 时，缓冲区恢复为初始大小；负载为

１０％到９０％之间，队列长度不变。 此处需用到的公式

为：
ｑｌｅｎｉｊ

ｔ ＋Ｔｉ ＝
ｍｉｎ（ｑｌｅｎｍａｘ，⌊（１ ＋ a） ｑｌｅｎｉｊ

ｔ」）， ｑｌｏａｄｉｊ ＞ ９０％

ｑｌｅｎｉｊ
ｔ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １０％≤ ｑｌｏａｄｉ ≤９０％

ｑｌｅｎｉｊ
ｉｎｉｔ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 ０ ≤ ｑｌｏａｄｉｊ ＜ １０％

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
２．２　 主动存储中间件实现

２．２．１　 缓冲区监控模块

缓冲区监控模块定时收集 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列监

控表数据，经计算后更新到 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区负载表中。
Ｒｅｄｉｓ 缓 冲 区 负 载 表 为 ＲＢ ＝ ｛ ｒｅｄｉｓ＿ｂｕｆｆｅｒ１，
ｒｅｄｉｓ＿ｂｕｆｆｅｒ２，…，ｒｅｄｉｓ＿ｂｕｆｆｅｒｍ｝， 每个子结构见表 １。

表 １　 Ｒｅｄｉｓ缓冲区负载表结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｄｉｓ ｂｕｆｆｅｒ ｌｏａｄ ｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

字段 含义

ｓｏｒｔ＿ｉｄ 缓冲区综合负载序号（按负载由高到低）

ｍ＿ｉｄ 缓冲区 ｉｄ

ｍｓ 综合负载

ｓｔａｔｕｓ （处理中 － 待处理）

　 　 每个 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列入队速率占整体速率的

权重为 ｃｗ ｉｊ， 权重与入队速率相关，可用式（４）进行

计算：

ｃｗ ｉｊ ＝
ｅｖｉｊ

∑
３

ｊ ＝ １
ｅｖｉｊ

（４）

　 　 其中， ｅｖｉｊ 为每个 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列数据流入队

速率。
Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列综合负载为 ｍｓｉ， 由每个队列

负载 ｑｌｏａｄｉｊ 及对应的权重 ｃｗ ｉｊ 相乘后累加而得，其
计算公式见如下：

　 ｍｓｉ ＝ ∑
３

ｊ ＝ １
ｑｌｏａｄｉｊ∗ ｃｗ ｉｊ ＝ ∑

３

ｊ ＝ １

ｑｎｕｍｉｊ∗ ｅｖｉｊ

ｑｌｅｎｉｊ∗∑
３

ｊ ＝ １
ｅｖｉｊ

（５）

２．２．２　 线程读写任务分配模块

当上游的数据速度较快时，Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列负

载会升高。 如果使用单线程处理读写任务，数据存

储效率极低。 因此，使用线程池的线程读写任务分

配方法来解决读写问题。 线程池的初始大小设定为

ｎ，ｎ 初始大小为 ＣＰＵ 核数的 １ ／ ２，用来处理 ｍ 个

Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列的数据。
线程读写任务分配流程如图 ５ 所示。 由图 ５ 可

知，在主动存储服务启动时，首先初始化线程数量为

ｎ 的线程池，并定时获取缓冲区负载表内容。 将综

合负载率最高的前 ｎ 个 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区队列读写任务

分配给线程池的 ｎ 个线程，每个线程负责一个 Ｒｅｄｉｓ
缓冲区 ３ 种数据流队列的读写任务。 当线程池存在

空闲线程时，会优先选择综合负载率最高的 Ｒｅｄｉｓ
缓冲区进行处理，将读取到的对象数组批量写入到

对应数据库中。
　 　 线程读写任务分配算法（Ｔｈｒｅａｄｅｄ ｒｅａｄ ａｎｄ ｗｒｉｔｅ
ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＲＷＴＡ）的设计，涉及对线程池

的初始化 ＴｈｒｅａｄＰｏｏｌ（ｎ）、线程回收 ＲｅｃｙｃｌｅＴｈｒｅａｄ（）、
线程唤醒ＷａｋｅｕｐＴｈｒｅａｄ（）、线程等待ＷａｉｔＴｈｒｅａｄ（） 等

函数的调用，具体算法描述如下。

０４ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



处理负载最高
Redis缓冲区

开始

计算Redis缓冲
区负载率排名

线程池初始化

处理负载最高的
n个缓冲区

等待空闲线程

是否为链接
资源数据流

是否为服务
监控数据流

是否为处理
结果数据流

周期
读取

批量写入
HBase

批量写入
HBase

批量写入
MySQL

周期
读取

周期
读取是

是

是

否

否

否

唤醒空闲线程

结束 线程回收

图 ５　 线程读写任务分配流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｒｅａｄ ａｎｄ ｗｒｉｔｅ ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　 　 算法 １　 线程读写任务分配算法 ＴＲＷＴＡ
输 入 　 Ｒｅｄｉｓ 缓 冲 区 负 载 表 ＲＢ ＝

｛ ｒｅｄｉｓ＿ｂｕｆｆｅｒ１，ｒｅｄｉｓ＿ｂｕｆｆｅｒ２，…，ｒｅｄｉｓ＿ｂｕｆｆｅｒｍ｝
１．Ｂｅｇｉｎ
２．　 ＴｈｒｅａｄＰｏｏｌ（ｎ）；
３．　 Ｗｈｉｌｅ Ｔｒｕｅ：
４．　 　 计算缓冲区负载；
５．　 　 处理最高的 ｎ 个缓冲区；
６．　 　 ＷａｉｔＴｈｒｅａｄ（）；
７．　 　 ＷａｋｅｕｐＴｈｒｅａｄ（）；
８．　 　 标记该缓冲区为处理中；
９．　 　 周期读取并批量存储；
１０．　 　 标记该缓冲区为待处理；
１１．　 　 Ｆｌｕｓｈ ＲＢ； ／ ／刷新缓冲区负载表

１２．　 　 ＲｅｃｙｃｌｅＴｈｒｅａｄ（）；
１３．　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１４．Ｅｎｄ

２．２．３　 动态线程池模块

固定的线程数不能适应缓冲区负载的变化。 线

程的数量应考虑整体性能指标，并适时添加或减少

线程的数量，以最大程度地利用系统资源和增加存

储效率。 设定 ＭＳａｖｇ 表示 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区平均负载率，
ＣＰＵａｖｇ 表示平均 ＣＰＵ 利用率，Ｍｅｍａｖｇ 表示平均内存

利用率，其定义分别如下：

ＭＳａｖｇ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｍｓｉ × １００％ （６）

ＣＰＵａｖｇ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｃｐｕｉ × １００％ （７）

Ｍｅｍａｖｇ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｍｅｍｉ × １００％ （８）

　 　 其中， ｃｐｕｉ 和 ｍｅｍｉ 分别表示所在节点的 ＣＰＵ
和内存利用率。

ＣＰＵ 核数为 ｃｏｒｅ＿ｎｕｍ，线程阻塞系数为 ｋ（０ ＜
ｋ ＜ １），线程数 ｎ 约束条件如式（９） 所示：

ＭＳａｖｇ ≤ ０．９
ＣＰＵａｖｇ ≤ ０．８
Ｍｅｍａｖｇ ≤ ０．８

ｎ ≤
ｃｏｒｅｎｕｍ
１ － ｋ

１ ≤ ｎ ≤ ｍ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（９）

　 　 定义计算线程池读写压力（Ｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ Ｗｒｉｔｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ， ＲＷＰ）， 其计算表达式为：
ＲＷＰ ＝ ｗ１∗ＭＳａｖｇ ＋ ｗ２∗ ＣＰＵａｖｇ ＋ ｗ３∗Ｍｅｍａｖｇ （１０）
　 　 其中， ｗ１ ＋ ｗ２ ＋ ｗ３ ＝ １ 且 ｗ１ ＞ ｗ３ ＞ ｗ２， 平均

负载率 ＭＳａｖｇ 权重最大，平均内存利用率 Ｍｅｍａｖｇ 次

之，平均 ＣＰＵ 利用率 ＣＰＵａｖｇ 最小。
　 　 动态线程池流程如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，线
程池初始化后分配线程执行读写任务，并计算读写

压力 ＲＷＰ。 当 ＲＷＰ 大于 ９０％表明 Ｒｅｄｉｓ 缓存区队

列数据读写压力过大、存储效率过低，当前线程数量

不能满足数据读写任务，应逐步分配线程满足式

（９），分配线程之后进入线程空闲区，等待读写任务

的分配；当 ＲＷＰ小于 １０％，线程池读写压力较低，表
明有较多处理线程空闲得不到有效利用，此时回收

空闲线程数量的一半，以减少线程资源浪费。

由式（6）~（8）、式（10）
计算读写压力RWP

回收空闲线
程量的1/2

分配线程执行
读写任务

进入线程
空闲区

线程池初始化

开始

大于90% 小于10%

是 是

是

否

否否

是否满足式（9）

分配线程

线程睡眠

结束

图 ６　 动态线程池流程图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｒｅａｄ ｐｏｏｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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　 　 为避免系统频繁分配线程带来的不稳定性，采
用平均周期时间 Ｔａｖｇ 作为动态线程池调整间隔，其
计算公式如下：

Ｔａｖｇ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｔｉ （１１）

　 　 其中， Ｔｉ 为每个上游数据节点的周期。 动态线

程池算法的伪代码描述如下。
算法 ２　 动态线程池算法

输入　 线程数量 ｎ
１．Ｂｅｇｉｎ
２．　 Ｗｈｉｌｅ Ｔｒｕｅ：
３．　 　 计算读写压力 ＲＷＰ； ／ ／ 利用式（６） ～

（８）、式（１０） 计算读写压力 ＲＷＰ
４．　 　 Ｉｆ ＲＷＰ 大于 ９０％
５．　 　 　 分配线程；
６．　 　 　 进入线程空闲区；
７．　 　 Ｅｌｓｅ
８．　 　 　 回收空闲线程数的一半；
９．　 　 　 ｓｌｅｅｐ （Ｔａｖｇ） ／ ／睡眠时间为平均周期；
１０．　 Ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
１１．Ｅｎｄ

２．３　 存储层

２．３．１ Ｒｏｗｋｅｙ 设计与预分区

在 ＨＢａｓｅ 设计 ＲｏｗＫｅｙ 时需满足唯一性、散列

性、 简 短 性 等。 本 文 采 用 ＭＤ５ （ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｄｉｇｅｓｔ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ５）算法确保良好散列和唯一性，以此分散

数据到不同分区避免写入热点。 Ｒｏｗｋｅｙ 按 ＡＳＣＩＩ
排序，通过 Ｌｏｎｇ．ＭＡＸ＿ＶＡＬＵＥ － Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ 把时间

戳处理为递减时间戳，来确保最新数据优先查询，提
高实时查询效率。 研究设计的 ＲｏｗＫｅｙ 分述如下：

（１）流处理结果数据 Ｒｏｗｋｅｙ 设计

ＭＤ５（ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ ＋ 小时）％１６ ＋ ｅｑｕｉｐ＿ｉｄ ＋ （Ｌｏｎｇ．
ＭＡＸ＿ＶＡＬＵＥ － Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ） ＋ ｓｄ＿ｉｄ

（２）服务监控数据 Ｒｏｗｋｅｙ 设计

ＭＤ５（ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ ＋ ｍｄ＿ｔｙｐｅ ＋小时）％２４ ＋ ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ ＋
（Ｌｏｎｇ．ＭＡＸ＿ＶＡＬＵＥ － Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ） ＋ ｍｄ＿ｉｄ

ＨＢａｓｅ 表初始分区由一个默认分区组成。 为避

免数据量不断增大导致频繁的分区拆分，影响写入性

能，所以进行预分区。 由于 ＲｏｗＫｅｙ 与时间相关，高
峰期在每天 ６：３０ 到 ８：３０、１１：３０ 到 １３：３０、１５：００ 到

１９：３０，其他时间数据平稳。 为分散小时数据，设置分

区号为 ＭＤ５（ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ ＋ 小时）％１６，分散到 １６ 个分

区；服务监控数据较稳定，分区号为ＭＤ５（ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ ＋
ｍｄ＿ｔｙｐｅ ＋ 小时）％２４，分散到 ２４ 个分区。
２．３．２　 定期删除

持续的数据存储很可能会造成存储资源浪费，
可定期删除时间超过某阈值的数据。 ＨＢａｓｅ 对每行

数据添加列属性 Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ 后，设置单表的存活时

间（Ｔｉｍｅ Ｔｏ Ｌｉｖｅ， ＴＴＬ）。
在 ＨＢａｓｅ 合并时，系统会判断当前时间是否大

于等于数据生成时间加上存活时间 ＴＴＬ， 由此保证

集群存储的正常运行。
２．４　 数据查询

查询时序如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，根据查询

接口构造查询条件，若数据为热点则直接返回，否则

查询数据库；对于热点数据，查询后回填缓存，最后

把封装查询结果返回客户端。
　 　 处理结果数据、服务监控数据和资源链接数据

的查询接口设置见表 ２。

客户端 查询接口 查询解析层 热点缓存 持久化存储

1.发送查询 2.构造查询条件 3.热点查询

4.返回

5.查询数据库

6.封装查询结果

7.回填缓存

8.返回查询结果

图 ７　 数据读取时序图

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｔａ ｒｅａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ
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表 ２　 查询接口示意表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕｅｒｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

软　 件 接　 口 类　 型 说　 明

流处理结果数据 ／ ｓｔｒｅａｍ ／ ｑｕｅｒｙ ／ ｛ ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ｝
／ ［｛ ｓｄ＿ｉｄ ＝ ｝ ｜ ｛ ｓｔａｒｔ＿ｔｉｍｅ ＝ ｝

｜ ｛ｅｎｄ＿ｔｉｍｅ｝］

Ｇｅｔ 服务节点 ＩＤ、流处理结果流 ＩＤ
开始 ／ 结束时间

服务监控数据 ／ ｍｏｎｉｔｏｒ ／ ｑｕｅｒｙ ／ ｛ ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ｝ ／
［｛ｍｄ＿ｔｙｐｅ ＝ ｝ ｜ ｛ｍｐ＿ｉｄ ＝ ｝ ｜ ｛ ｓｔａｒｔ＿ｔｉｍｅ ＝ ｝

｜ ｛ｅｎｄ＿ｔｉｍｅ｝］

Ｇｅｔ 服务节点 ＩＤ、监控类型、
服务监控 ＩＤ、开始 ／ 结束时间

资源链接数据 ／ ｍｅｔａ ／ ｑｕｅｒｙ ／ ｛ ｓｅｒｖｉｃｅ＿ｉｄ｝ ／
［｛ ｌｐ＿ｉｄ ＝ ｝…］

Ｇｅｔ 服务节点 ＩＤ、链接资源流 ＩＤ

３　 实验与分析

３．１　 实验环境

实验数据采用某城市公交车内的实时监控图片

流，通过分流交给多个数据处理节点，形成并发数据

流作为实验对象。 操作系统采用 ８ 台 ＣｅｎｔＯＳ Ｌｉｎｕｘ
ｒｅｌｅａｓｅ ７．９．２００９ （Ｃｏｒｅ）服务器，核数为 ８，硬件配置

见表 ３，以此部署集群环境。

表 ３　 硬件配置表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

硬件 配置

ＣＰＵ ＡＭＤ Ｏｐｔｅｒｏｎ（ｔｍ） Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ６３２０

内存 １６ Ｇ

硬盘 ４０ Ｇ

　 　 软件配置见表 ４。 表 ４ 中，Ｈａｄｏｏｐ 副本数设置

为 ３。
表 ４　 软件配置表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

软件 版本号

Ｈａｄｏｏｐ ３．１．３

Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ ３．５．７

ＨＢａｓｅ ２．０．５

ＪＤＫ Ｊａｖａ ＨｏｔＳｐｏｔ（ＴＭ） ６４－Ｂｉｔ Ｓｅｒｖｅｒ ＶＭ （ｂｕｉｌｄ ２５．２１２－ｂ１０，
ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅ）

Ｒｅｄｉｓ ６．０．８

３．２　 分析指标

为了评估多个 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区的变化，引入标准

差以衡量其稳定性，将负载区的标准差定义为 ＭＤ，
数学定义公式为：

ＭＤ ＝ １
ｍ

　

∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｍｓｉ － ＭＳａｖｇ） ２ （１２）

　 　 其中， ｍｓｉ 为每个 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区的负载率， ＭＳａｖｇ

为 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区负载的平均值。
数据库的存储性能，使用存储吞吐量 Ｆ 来衡

量，存储吞吐量越大表示存储性能越高， Ｆ 计算公

式如下：

Ｆ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｔｈｒｅａｄｎｕｍ∗ ｒｅｑｎｕｍ

ｔｏｔａｌｔｉｍｅ
（１３）

　 　 其中， ｔｈｒｅａｄｎｕｍ、ｒｅｑｎｕｍ 分别表示线程数量和每

个线程周期批量存储的数据量， ｔｏｔａｌｔｉｍｅ 为每个缓冲

区一个周期所消耗的时间。
数据流从处理后到存储经过一个周期的平均存

储时延为 ＴＤ， 其计算公式见式（１４）：

ＴＤ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

３

ｊ ＝ １
（ ｔ（１）ｉｊ ＋ ｔ（２）ｉｊ ＋ ｔ（３）ｉｊ ） （１４）

　 　 其中， ｔ（１）ｉｊ 、ｔ（２）ｉｊ 、ｔ（３）ｉｊ 分别表示每个缓冲区队列的

入队延时、等待延时和处理时延。 研究可知， ｔ（２）ｉｊ 为

等待延时，可由式（１５）运算求出：

ｔ（２）ｉｊ ＝
ｑｎｕｍｉｊ

ｅｖｉｊ － ｄｖｉｊ
（１５）

　 　 其中， ｑｎｕｍｉｊ、ｅｖｉｊ、ｄｖｉｊ 分别表示进入 Ｒｅｄｉｓ 缓冲

区队列的元素个数、入队速率与出队速率。
３．３　 实验过程和分析

实验缓冲区队列的扩容因子 α设置 ０．２，周期时

间设置为 ５ ｓ，缓冲区队列的初始长度 ｑｌｅｎｉｎｉｔ 为 ２５０，
ｑｌｅｎｍａｘ 为 １ ０００。
３．３．１　 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区分析

为验证本文所提面向并发数据流的性能，在固

定速率图片数据流（每秒 ５０ 条数据）发送给数据处

理节点加以处理。 随着 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区的增多，存储

吞吐量、平均 ＣＰＵ 利用率和 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区平均负载

的情况，如图 ８ 所示。
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图 ８　 Ｒｅｄｉｓ缓冲区分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｄｉｓ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 实验结果表明，Ｒｅｄｉｓ 缓冲区数量与存储吞吐量

成正比，与平均 ＣＰＵ 利用率和 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区平均负

载成反比。 当缓冲区负载不断升高时，需要占用更

多线程处理读写任务，线程在运行与调度中所消耗

的资源与 ＣＰＵ 资源成正相关；当缓冲区负载降低

时，线程的读写任务得到缓解，ＣＰＵ 利用率呈下降

趋势。 实验验证了本文所提 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区的有效

性，在降低缓冲负载的同时，提高了存储吞吐量。
３．３．２　 主动存储中间件分析

（１）线程读写任务分配算法（ ＴＲＷＴＡ） 分析。
对比使用与未使用 ＴＲＷＴＡ 算法在连续 １０ 个周期

处理下，Ｒｅｄｉｓ 缓冲区平均负载率的变化，实验结果

如图 ９ 所示。
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图 ９　 使用和未使用 ＴＲＷＴＡ 算法的对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ＴＲＷＴＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 由图 ９ 可见，使用 ＴＲＷＴＡ 算法能够优先处理

负载量高的 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区，有效缓解了负载，标准差

稳定在 ０．７５～１．３０ 之间。 未使用 ＴＲＷＴＡ 时，缓冲负

载率较高，标准差波动不稳定，范围在 １．５ ～ ３．８ 之

间。 实验表明，ＴＲＷＴＡ 算法可提高存储接入的效

率，及时处理 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区负载率高的数据。
　 　 （２）固定线程与动态线程池对比。 通过实验对

比使用固定线程和动态线程池在处理读写任务时

ＲＷＰ 变化，其中 ｗ１、ｗ２、ｗ３ 分别为０．４５、０．２０ 和 ０．３５，
阻塞系数 ｋ 为 ０．２，实验结果如图 １０ 所示。

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
周期/个

读
写

压
力

RW
P/
%

动态线程池
固定线程

图 １０　 固定线程与动态线程池的读写压力对比

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＷＰ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｘｅｄ ｔｈｒｅａｄ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｈｒｅａｄ ｐｏｏｌ

　 　 由此可见，动态线程池较固定线程在读写压力

ＲＷＰ 上明显降低。 当 ＲＷＰ 大于 ９０％ 时，通过分配

线程缓解线程数量不足；当 ＲＷＰ 小于 １０％ 时，通过

回收空闲线程数量的一半减少线程资源浪费，降低

了读写压力。
３．３．３　 方案对比

为验证所提并发数据流处理的存储接入方法性

能，将其与传统存储方法进行对比。 传统存储方法

是在数据处理后直接存储相应的数据库，并未考虑

周期存储、线程池分配等情况。 部署 ５ 个 Ｒｅｄｉｓ 缓

冲区，图片流速率为周期 ５ ｓ，图片速率分别为每秒

２０、５０、１００、１５０、２００，实验指标选取 １０ 个周期下的

平均存储时延 ＴＤ， 通过每组速率下 １０ 个周期的平

均值作为存储时延，如图 １１ 所示。
分析图 １１ 可知，本文所提面向并发数据流的存

储接入方法，在平均存储时延上较传统存储方法得

到明显改善。 随着数据流速率的不断提高，本文方

法充分利用 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区与主动存储中间件结合，
改善了内存利用率，减少了内存资源的消耗，提高了

存储的效率。
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图 １１　 存储方法结果对比图

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
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４　 结束语

本文提出的面向并发数据流处理的存储接入方

法，从多个数据处理节点接收周期数据流，并为每个

数据处理节点构建缓冲区，缓冲区设置多个队列缓

冲上游节点产生的不同数据流，使用数据流协议规

范传输各种数据流。 构建主动存储中间件，利用缓

冲负载表定时更新缓冲区多个队列的综合负载，有
利于根据综合负载进行读写任务的调整和线程动态

分配。 使用线程读写任务分配算法 ＴＲＷＴＡ 优先处

理综合负载高的缓冲区以加快数据传输，通过周期

轮转读取与批量写入提高存储效率。 使用动态线程

池计算读写压力 ＲＷＰ 动态增加或减少线程，提高存

储的稳定性。
经实验表明，通过 Ｒｅｄｉｓ 缓冲区缓解系统负载

的同时提高了存储吞吐量；使用 ＴＲＷＴＡ 算法减轻

了缓冲高负载区数据阻塞，提高了读写效率；动态线

程池较固定线程明显降低读写压力，本文所提存储

方法较传统存储方法有效降低存储时延和平均内存

利用率，保证了数据库的稳定性。
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