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摘　要: 本文研究了时间序列数据库网络中间件, 总结分析了常见的网络中间件特点. 根据时间序列数据库的高性

能要求, 对网络中间件的关键技术进行了研究, 采用多个 Reactor和 Thread Pool的并发模型来提高线程并发度, 并

提出了多帧消息格式, 实现消息协议的动态扩展. 最后在 PCS-9000 时间序列数据库中实现了相关的网络中间件,

达到了预期的性能指标要求.
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Abstract: In this paper, we present the study of network middleware of time series database, summarize and analyze the

characteristics of common network middleware. According to the high performance requirement of time series database,

the key technology of network middleware is studied. The concurrent model of multiple reactor and thread pool is adopted

to improve the concurrency of thread, and the multi-frame message format is proposed to realize the dynamic expansion

of the message protocol. Finally, the related network middleware is realized in the PCS-9000 time series database. The

middleware achieves the expected performance requirements.
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随着电力系统高实时要求应用的发展, 时间序列

数据库在电力系统中的应用越来越广泛, 广域测量系

统、变电站监控、调度、直流、稳控等多个电力自动

化系统中都能见到身影, 用于满足存储海量、高频数

据的需求. 时间序列数据库主要用于处理秒级、毫秒

级高频数据, 每个存储周期 (毫秒或是秒) 会产生一批

数据, 因此数据量极大, 对网络流量和网络中间件的读

写性能要求极高, 通用架构的网络中间件很难满足时

间序列数据库的特别要求, 需要定制开发适用于时间

序列数据库的网络中间件, 针对报文、网络和存储特

点进行全面优化.

1   传统网络中间件分析

1.1   基于远程调用的网络中间件 (Remote Procedure
Call, RPC)

RPC的基本通信模型是基于 Client/Server进程间

相互通信模型的一种同步通信形式; 它对 Client 提供

了远程服务的过程抽象 ,  其底层消息传递操作对

Client 是透明的. 在 RPC 中, Client 即是请求服务的调

用者 (Caller), 而 Server则是执行 Client的请求而被调
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用的程序 (Callee)[1,2].
1.2   基于分布式对象的网络中间件 (Object Request
Broker, ORB)

这种形式的网络中间件以 DCOM 与 COBRA 为

代表, 但无论哪种标准与实现, 均由以下部份组成.
(1) 实际完成服务和功能的远程对象, 负责实际完

成系统服务, 接受远程请求.
(2) 访问客户端代理, 负责从客户端接受请求, 并

将请求转换为远程调用发送到服务端.
(3) 对象请求代理 ORB, 提供一个通信框架, 透明

的在异构分布式计算环境中传递对象请求, 负责定位

对象实现, 并将请求传输给对象实现后返回结果, 在分

布式网络中间件中处于核心地位[3,4].
1.3   基于消息队列的网络中间件 (Message-oriented
Middleware)

基于消息的网络中间件主要用于在不同应用间投

递消息, 专注于异构环境的消息交换, 目前最流行的面

向消息的网络中间件是 Apache的 ActiveMQ.
消息可不包括语意和状态, 因此面向消息的网络

中间件对应用而言是最透明的选择. 应用无需关心消

息的来源、连接方式, 而中间件无需关心消息的语意,
这样可以很好的实现与应用解耦[5–11].
1.4   面向连接的网络中间件

此类中间件一般并不直接提供高级服务, 而仅仅

是负责对网络业务进行封装, 降低编程复杂性, 以 ACE、
boost.asio、libevent等为代表.

这些库基本都实现了 Reactor 与 Proactor 设计模

式, 实现了高效的多路事件分离. 下面以 ACE 库为代

表介绍其基本概念.
ACE自适配通信环境 (ADAPTIVE Communication

Environment) 是可自由使用、开放源码的面向对象构

架 (framework), 它实现了许多用于并发通信软件的核

心模式. ACE 提供了一组丰富的可重用 C++包装外观

(wrapper facade) 和构架组件, 可跨多种平台完成通用

的通信软件任务, 其中包括: 事件多路分离和事件处理

器分派、信号处理、服务初始化、进程间通信、共享

内存管理、消息路由、分布式服务动态 (重)配置、并

发执行和同步等[12–16].
以上网络中间件虽然都是较为成熟的框架, 但并

不适用于大数据量、高性能要求的时序数据处理. 首
先、这些框架都是通用框架, 针对时序数据的键值对

特性无法优化, 使得通讯协议过于庞大而造成资源浪

费; 其次、通用框架需要考虑过多的场景, 因此中间件

过于复杂, 例如 CORBA就是一个重量级框架, 将会拖

累整个时序数据库部署; 再次、传统中间件很好的屏

蔽了底层操作系统相关性, 做到通用性和跨平台, 但这

是在损失一定的系统性能基础上, 因此无法满足时序

数据的大数据量和低响应时延的要求.

2   高性能中间件研究

2.1   高性能中间件架构研究

本文在设计高性能中间件时, 提出了以下核心原则:
(1) 尽量减少数据共享, 以减少共享的互斥开销.

为此在中间件内部, 所有的数据都设计为线程私有, 两
个线程之间不存在共享数据, 数据通过消息进行传递,
这样减少了大量的互斥量、信号量、竞争条件等同步

手段.
(2) 每个线程异步且独立运行, 一个线程对其他线

程没有时间依赖性, 不存在等待其他线程的时序一致

性要求. 线程间的协作请求、中间件内部命令也通过

消息发送. 每个线程维护自身的消息队列, 消息队列除

本线程外, 仅有分发器可以访问, 不与其它线程共享.
(3) 在本地尽量采用进程间管道进行通讯, 在节点

间通讯, 可选点对点模式, 减少中间件消息代理的负荷,
提高效率并避免形成瓶颈.

根据上述原则, 首先需要确定高性能中间件的并

发模型, 并发度的好坏决定了网络中间件的性能优劣.
目前主流的并发模型有以下几种:
 

表 1     主流并发模型
 

编号 并发方式 阻塞 开销 线程数

1 Accept/thread 是 中 不定

2 Poll(reactor) 是 低 固定

3 Reactor+thread-per-task 否 高 不定

4 Reactor+worker thread 否 低 固定

5 Reactor+thread pool 否 低 固定

6 Reactors in thread 否 中 不定

7 Reactor(多个)+thread pool 否 中 不定
 
 

时序数据客户端进程的多个连接存在相关联的可

能性很小, 且多个 IO线程可明显提高系统资源利用率,
因此必须要有良好的线程扩展性; 其次通知的异步调

用有助于提高效率, 线程池的设置则明显减少了创建

开销. 结合上述特点和七个方案的特性, 我们最终选择
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了方案 7.
本文将整个系统内的线程分为两种类型:应用线

程 (Application thread), 在中间件以外由应用程序创建

的业务线程, 会访问中间件的接口函数完成功能; 核心

线程 (Core thread/IO Thread), 在中间件内部创建的线

程, 用于实际的功能实现.

线程通过线程池进行管理, 根据配置预先创建读

线程池和写线程池, 默认创建 8 个读线程和 8 个写线

程, 通过统一的线程管理器进行管理. 读写线程池依据

选择的负载均衡算法, 选定具体的处理线程, 并将消息

放入对应的线程消息队列, 网络中间件默认选择的策

略为均衡轮循策略. 线程对象关系图如图 1.
 

Load Balance Pool

Round

Read Thread Pool

Manager

RThread 3RThread 2RThread 1

RThread 4 RThread 5 RThread 6

Write Thread Pool

Manager

WThread 3WThread 2WThread 1

WThread 4 WThread 5 WThread 6

Random
Weighted 

Random

Least 

Connection

Response 

Time

 

图 1    线程对象关系
 

负载均衡策略池中包含多种负载均衡策略, 有均

衡轮循策略、随机均衡策略、权重随机均衡策略、响

应速度均衡策略、最少连接数均衡策略等. 读写线程

池依据选择的负载均衡算法, 选定具体的处理线程. 每
一个读写线程池根据配置预先创建一定数量线程的读

线程池和写线程池, 通过统一的线程管理器进行管理,
使用多线程进行 IO 读写可明显提高系统资源利用率,
而采用预先创建线程可以明显减少后期频繁创建销毁

线程的开销. 每个线程都有自己的消息队列, 从消息队

列中获取处理报文.
2.2   消息与协议机制研究

2.2.1    消息格式设计

对于消息的要求一般来说比较复杂, 因电力行业

软件在具有大量小尺寸应用消息的同时, 也会有很多

比较巨大的数据库同步消息, 同时由于消息的实际传

输方式存在多种可能性, 如两个网络节点间、同一节

点的两个应用之间、同一进程的两个线程之间. 对于

小尺寸的消息而言, 在栈上分配空间的开销要远小于

在堆中分配-析构的开销, 因此对于小尺寸的消息应尽

量在栈上分配, 同时由于大尺寸的消息容易造成栈溢

出, 不可在栈上分配, 因此对于不同大小的消息应提供

不同的内存分配方案. 且同一帧消息, 有可能被发送至

不同的接收端, 如果接收方处于同一进程内, 同一进程

共享地址空间, 消息拷贝没有意义; 如果消息体很大,

拷贝代价很高, 因此对于消息应提供引用计数的功能.
结合以上需求, 对消息进行以下设计:
小尺寸消息在栈上分配, 因大多数消息长度有限,

如果使用内存操作符进行堆分配、析构, 会造成性能

瓶颈, 也容易造成内存空间碎片, 虽然部分中间件使用

预先分配、统一使用的方式, 但在栈上分配性能更佳.
大尺寸消息在堆上分配, 防止栈溢出, 同时支持引

用计数, 以避免内存拷贝开销, 此外由于不同的应用,
不同的系统可能有不同的内存管理机制, 消息可支持

外部特定的析构函数.
小尺寸消息在栈上分配时, 消息内容直接存储在

msg_buffer 中, msg_buffer 的长度由常量在编译时指

定. 设计第一个 Byte 为消息类型 (msg_type), 第二个

Byte为消息大小 (msg_size,最大支持 256), 最后为 256
Byte的消息内容 (msg_buffer), 由 msg_size指定. 消息

结构如图 2所示.
 

1 btye 1 byte 8-256 byte

msg_buffermsg_sizemsg_type

 
图 2    消息结构

 

大尺寸消息, 需要防止栈溢出, 同时支持引用计数

以避免大内存拷贝开销, 采用堆上分配方式, 设计第一
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个 Byte 为消息类型 (msg_type), 第二个 Byte 为空, 其
后 8–256 Byte用于记录实际数据的地址 (dest), 指向的

地址空间包含数据的大小 (size)、函数指针 (Extern
Func)、引用计数 (Ref counter) 和数据内容信息 (User
data). 消息结构如图 3所示.
 

NA unuseddest

Data

pointer
size

Extern 

func

Ref 

counter

User data

msg_type

1 btye 1 byte 8-256 byte

 
图 3    消息体结构

 

2.2.2    可扩展协议设计

传统的网络消息格式会被设计为消息头 (Message
Head)+消息体 (Message)的模式. 如图 4所示.
 

Message Head Message

 
图 4    传统网络消息格式

 

为了能对消息协议进行方便的扩充, 本文引入了

多帧消息的概念, 通俗的说, 每个消息可以有多个消息

体组成. 每一帧报文长度固定, 由常量在编译时指定,
消息头也被视为一个独立的消息帧, 这样可以通过扩

展消息帧数的方式扩展通讯协议. 如图 5所示.
 

Frame One

Frame Two

Frame N

Frame Three

……

Message

 
图 5    多帧消息结构

 

一个消息不再硬性的被区分为消息头+消息体的

机制, 一个消息可以由多个消息帧组成. 每个消息帧均

为对等的独立消息缓存, 每一帧的大小固定. 应用与中

间件可以采用扩展消息帧的方式扩展通讯协议, 而无

须破坏现有结构与应用消息结构.

3   高性能中间件实现

基于上述可扩展消息协议和负载均衡链接池并发

模型, 设计开发了时间序列数据库高性能中间件组件,
中间件主要包含两个核心模块:

OS_Wrapper为操作系统基础接口封装层, 用于屏

蔽不同操作系统底层调用的差异性, 从而实现中间件

的跨平台.
WP_Network为高性能中间件的核心模块, 包含了

协议解析、链接池管理分配、负载均衡实现等功能,
该模块位于 OS_Wrapper之上, 调用了 OS_Wrapper封
装的底层接口.
3.1   OS_Wrapper 的实现

电力系统时间序列数据库会运行在 Windows、
Linux、Solaris、AIX 等多种操作系统上, 由于各个系

统的数据类型、系统调用、线程管理、同步原语等均

存在差异, 为了保证跨平台可移植性, 采用 OS_Wrapper
来进行包装, 屏蔽差异性, 主要有以下类组成:
 

表 2     OS_Wrapper主要构成类
 

类名 用途

c_system
系统调用与基本功能封装, 包括获取时间、获取线程

id、进程 id、获取 ip地址等

thread_t 线程类, 封装了不同操作系统的线程操作

memory_all
ocator

实现了内存分配器, 用于提高内存分配效率

 
 

3.2   WP_Network 的实现

WP_Network是高性能中间件的核心功能模块, 其
具有高性能、可扩展协议和负载均衡等特点, 能有效

节省网络流量和提高响应速率. 主要由以下多个类组成:
WP_Network 中包含的类较多, 逻辑也比较复杂,

其中各类的静态继承和依赖关系如图 6所示.

4   高性能中间件的应用与总结

本文研究了时间序列数据库所需的高性能网络中

间件特点, 并对其进行了开发实现, 本文所涉及的网络

中间件已经运用于 PCS-9000时间序列数据中. 采用上

述方案后, 高性能中间件具有以下特点:
(1) 不需要为每个客户端创建处理线程, 降低了系

统资源开销, 支持客户端最大并发数显著提高;
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表 3     WP_Network主要构成类
 

类名 用途

mailbox_t 实现邮箱功能

wp_object 抽象父类, 声明了基本的 io接口

wp_socket_base 通讯基类, 封装了基本通讯功能, 屏蔽了不同通讯的差异, 如管道、网络等

tcp_listener_t Tcp服务端的侦听功能封装, 实现异步的 tcp侦听功能

tcp_connecter_t Tcp客户端的连接功能封装, 实现异步的 tcp连接

wp_pub 订阅\发布模式的发布类, 用于实现发布功能

wp_sub 订阅\发布模式的发布类, 用于实现发布功能中的订阅功能

wp_request 请求应答模式中的请求端

wp_reply 请求应答模式中的应答端

wp_msg 用于系统传输的消息单帧, 小尺寸消息采用在栈上分配的方式, 大尺寸消息

wp_poller 不同操作系统、不同通讯方式的 poller封装.

io_thread_t 系统后台的 io线程封装, 基于 thread_t实现, 实现异步的数据传输.
 
 

 

1

1

-mailbox_t2
mailbox_t

wp_objectwp_pub
<<cpp_struct>>

wp_pub wp_reply

tcp_listener_t tcp_socket_base

wp_sub wp_request

tcp_connecter_t wp_poller

io_thread_t

 

图 6    WP_Network主要结构
 

(2) 显著提高报文处理能力, 每秒可处理 500 万事

件 (记录);
(3) 降低了网络流量, 服务端占用的 CPU 和内存

明显减少.
 

表 4     与国内外主流时间序列数据库比较
 

比较项 PCS-9000 国外同类产品 国内同类产品

数据写入

速率

单机>500
(万事件/秒)

200<单机<300
(万事件/秒)

400<单机<500
(万事件/秒)

数据查询

速率

单机>600
万事件/秒

300<单机<400
(万事件/秒)

400<单机<500
(万事件/秒)

跨区同步

速率
300万事件/秒 不支持 <100万事件/秒

压缩比 30倍 20–30倍 20–30倍
 
 

时间序列数据库在国内外都有广泛应用, 主流产

品如海迅时间序列数据库、PI 时间序列数据库、

eDNA时间序列数据库等. 相比较, PCS-9000时间序列

数据库具有以下的优势:

综上所述, 高性能中间件技术的引入大大提高了

时间序列数据库的处理能力, 降低了系统和网络资源

的开销, 使得同样硬件资源可以实现更高数据量的存

储, 具有推广意义.
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