
 

 

有状态消息队列在国内气象通信系统的应用①
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摘　要: 针对当前国内气象通信系统出现的消息队列异常情况下导致的整体传输时效降低的问题, 本文引入了有状

态化消息队列技术, 通过对消息队列的异常信息进行分类监视和调度处理, 优先保障了正常队列的快速传输, 从而

提升系统的可靠性和传输时效性. 该优化方案在实际应用中得到了有效验证, 取得了良好的应用效果, 能够更好地

满足气象海量数据收集与分发的业务要求.
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Abstract: The processing failure information affects the real-time message processing of normal users and reduces the
overall transmission performance of National Meteorological Communication System. This study refers to stateful
message queue technology, introduces the transceiver status file, which monitored and dispatched all kinds of abnormal
information in the message queue. The communication system independently creates data reprocessing and data
redistribution processes to process abnormal messages according to the sleep time strategy and priority. It guarantees the
fast processing of normal message queues to satisfy the requirement of the system reliability and transmission timeliness.
After optimization by this scheme, the system runs stably in the abnormal state, and the transmission time of each time is
obviously improved. The reliability and transmission performance of CTS are strengthened.
Key words: meteorological telecommunication; data collection and distribution; stateful message queue technology; 
performance optimization; observer pattern

 

1   引言

气象资料是气象业务和科学研究的基础[1], 地面、

高空、卫星、雷达等海量多源观测数据及产品的实时

收集与分发对于气象资料的共享与使用具有重要意义.
气象通信系统承担气象观测资料、预报预测和服务产

品收集与分发, 是连接气象综合观测系统、气象预报
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预测系统和公共气象服务系统的桥梁与纽带, 是支撑

气象业务和大气科学研究的基础业务平台[2].
1992年 10月, 气象卫星综合应用业务系统 (“9210

工程”) 获批立项. 1998 年, 依托 9210 工程建设的国内

气象通信业务系统投入业务运行, 通信传输方式也由

卫星通信改为地面宽带通信. 该系统适应当时的计算

环境和气象资料需求进行设计, 为保证数据处理的一

致性和完整性, 采用了单一进程方式依托数据节目表

控制来进行气象资料的接收、处理和分发[3]. 随着地球

环境观测、全球气候观测系统、全球大气观测系统等

国际性的观测网络的日趋完善以及各类气象观测手段

的不断发展, 国内参加交换的数据种类、数量、频次

也随之猛增, 尤其是自动站地面观测、高空探测、多

普勒雷达、卫星、闪电定位、GPS、沙尘暴、大气成

分、生态、水文原始观测数据以及预报产品等新增的

气象数据. 9210 国内气象通信业务系统在扩展性方面

的弊端逐渐显现, 原有通信系统在资料的传输时效能

力上不能满足业务的需求, 国家级和各个省级信息部

门自行开发了传输系统来满足新增探测数据的传输业

务需求. 这种单一进程方式的通信业务处理模式是制

约系统扩展能力的原因之一.

2   消息队列技术的应用

2.1   新一代国内气象通信系统的应用

消息队列一种线性表, 它提供了有保障的消息传

递、有效的路由、安全性、事务处理支持以及基于优

先级的消息传递, 是用于创建分布式、松散连接的消

息通信应用的关键技术之一, 在气象通信系统有着广

泛的应用[4].

2006年, 依托中国气象局气象宽带网项目, 新一代

国内气象通信系统开展建设[5]. 该系统为了解决各类新

增气象探测资料的数据传输, 采用模块化的设计并内

置消息队列 (Message Queue, MQ) 方式实现数据收

发内部进程通信[6], 实现系统内部功能模块的解耦以

支撑多机部署, 增强系统适应海量新增资料通信的可

伸缩性.

在新一代国内气象通信系统中, 利用消息队列技

术实现通信系统收发任务的并发执行、异步处理以及

任务分解/聚合处理等, 满足各类气象资料不同的处理

逻辑以及多用户多方式传输的需求. 比如针对气象资

料的预处理以及格式检查等不需要与主收发进程同步

执行的任务启用一个新的任务消息队列进行异步处理;

将不用用户接收数据不同的传输方式、传输路径切分

到不同的任务消息队列中, 也可以将不同的数据针对

同一用户的分发合并到一个任务消息队列中.
2.2   全国综合气象信息共享平台的应用

依托新一代国内气象通信系统的建设成果 ,
2009年, 在全国综合气象信息共享平台 (China Integrated
Meteorological Information Service System, CIMISS)中,
建设了数据收集与分发子系统 (China Telecommunication
System, CTS), 它是整个 CIMISS 数据处理前端, 负责

收集来自国内气象综合探测系统、互联网、业务单

位、行业部门的各类观测数据和加工产品, 进行规范

化的预处理, 实现国家级与省级、省级与省级之间数

据的互联互通, 保障气象信息传输共享的时效性和可

靠性, 为预报预测、公共气象服务等提供有力的数据

支撑[7], 是国内气象通信系统的延续. CTS于 2015年底

开始投入业务试运行, 2016年 3月全国业务化.
在 CTS 中应用了 Active MQ 消息中间件服务器,

将消息队列技术扩展到多机集群间进程间通信. 利用

可靠异步传输机制实现高性能、高可用的消息传输中

心并对外提供统一标准的公共消息传输服务, 降低系

统的耦合度及管理的复杂性, 屏蔽底层异构平台和跨

网络域业务交互, 实现系统不同功能逻辑单元的气象

业务和控制指令消息的消息交互, 并推动气象数据在

系统间流转, 实现应用的互连和互操作[8].
基于消息队列技术的提升, 相较于 9210气象通信

系统、新一代国内气象通信系统, CTS 的布式特性得

到增强, 是典型的多机多线程模式的分布式系统. 在业

务运行初期能够满足业务的扩展性和实时性等性能要

求. 但随着各类气象资料的统一接入以及服务用户的

不断增加, 系统出现了性能下降甚至出现消息队列堵

塞等问题.

3   有状态化消息队列的应用设计

3.1   消息队列的类型

消息队列[9–11]按照其是否记录队列状态可划分为

无状态化消息队列和有状态化消息队列:
(1) 无状态化消息队列. 任何应用进程的操作将发

送消息到队列中, 其他系统根据需要订阅该消息, 然后

按照需求进行业务逻辑处理. 在面向对象 (object-oriented)
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软件设计开发过程中, 设计模式 (design pattern)代表了

最佳的实践, 是软件开发人员在软件开发过程中面临

的一般问题的解决方案. 无状态化消息队列便是采用

了典型的发布订阅设计模式, 一个消息可以有多个消

费者.
(2) 有状态化消息队列. 将各类请求按照不同的状

态划分到不同的队列, 从而使得不同的队列出现问题

后相互不影响; 还可以进行优先级区分, 一些重要请求

可以优先处理等. 有状态化消息队列按照队列类型可

以延伸包括等待队列、排重队列、本地执行队列、失

败队列等; 按照优先级可以划分为普通队列、优先队

列等. 有状态化消息队列采用了观察者模式, 它属于行

为型模式的一种, 通过定义对象间的一种一对多的依

赖关系, 当一个对象的状态发生改变时, 所有依赖于它

的对象都得到通知并被自动更新. 将观察者模式用于

气象信息系统也有不少实践案例, 比如在气象卫星数

据接收与预处理调度机制的设计中应用该模式构建了

相应的数据接收与预处理分发作业调度机制[12], 在北

京全球信息系统中将此模式应用于缓存数据处理[13].
3.2   现有问题的分析

新一代国内气象通信系统和 CTS 第一版的设计

采用的无状态化消息队列这种模式, 在系统资源能力

充足的条件下, 采用这种方式是最为简化且保证传输

效率的模式.
以 CTS 为例, 图 1 所示为 CTS 数据收发的流程:

对每一个收发任务 (task), 数据收集进程 (common
collection)将准备好处理分发的数据送入处理目录, 并
将待处理消息推送到待处理消息队列中; 在不考虑优

先级控制条件下, 数据处理进程 (proc) 遵循消息队列

先进先出原则顺序处理队列中的消息; 若处理成功则

将待分发消息推送到待分发队列中, 并按照待分发目

的用户组织数据目录; 最后数据分发进程 (dist)申请分

发资源并根据待分发队列中消息的通知处理用户的数

据分发.
 

待处理队列 待分发队列

④按顺序分发②按顺序处理
③处理成功

<<Process>>

数据收集
<<Process>>

数据处理 (proc)

<<Process>>

数据分发 (dist)

①产生待
处理消息

③处理失败

消息队列

图例：

进程

⑤申请分发资源
并向用户分发

④分发
失败

CommonCollection

 

图 1    CTS优化前数据收发流程图
 

作为一个 7×24不间断运行的业务系统, CTS也设

计了数据收发任务监控并进行相应的容错处置功能.

为了保障收发系统的数据的完整性, 通过任务进程反

馈的成功与否标志来判定是否重新处理. 换句话说, 系

统并不记录消息队列状态, 也不记录当前实际任务处

理情况, 通过从消息队列的订阅情况来进行错误处理.

如图 1所示, 当数据处理进程 (proc)处理失败时, 会将

此消息重新排入队尾等候下一次处理; 对于数据分发

进程 (dist)若分发失败时也采取同样的处理方式.

假设系统的计算资源足够大, 当外部应用消费队

列中消息时, 出现异常后发送的回滚消息始终都无法

占满消息队列, 所有的消息最终都会被消费掉. 在不计

较正常数据的传输时效条件下, 这种消息的顺序处理

和异常回滚策略是保证所有数据传输可靠传输的可以

接受的解决方案. 但这种理想状态下的设计方案没有

考虑复杂的业务情况, 特别是在出现气象宽带网络或

通信服务器导致的收发系统持续性的异常时.

CTS 每日处理着个数为千万级别、容量为 TB 级

别的气象实时资料, 同时数据的时效性是气象通信系

统最重要的评价指标. 若按此功能设计, 伴随着 CTS

接入资料量和分发用户的逐步增加, CTS 中异常状态

信息会在被处理失败后不断追加回消息队列的末尾,

不断的捕获异常消息并进行处理会占据大量正常资源,

简单的循环处理造成 CTS 处理正常任务能力下降, 整

体传输时效降低. 更为关键的问题是: 如果当这类收发

任务出现若干这种持续性异常时, 当不断被处理和回

滚的异常消息占满队列时, 正常的消息将无法再进入

队列, 导致队列陷入死循环状态且无法自动恢复, CTS
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一旦瘫痪必须进行人工处理.
3.3   对 CTS 的优化改进设计

要想使正常的数据收发不受影响, 需要将消息队

列中的异常任务消息及时移除, 并且在异常状态恢复

之前, 不再向分发队列中发送异常用户的消息. 考虑引

入有状态化消息队列的模式改进 CTS 数据收发功能:
引入一个状态文件, 通过记录消息队列中收发状态信

息来进行容错处置, 并且根据状态文件记录的不同状

态, 对收发系统进行不同的处理逻辑.

如图 2 所示, 本文方法在现有收发系统中增加状

态文件, 作为一个抽象的“观察者”, 通过扩展抽象类形

成收发任务状态、处理状态和分发状态等不同的“观
察者”. 每个“观察者”进一步包含具体的状态处理操作.
比如对于分发状态 ,  包括对于因为目的用户分发失

败、申请系统分发资源失败、配置文件用户状态暂停

标志、以及数据量超限等; 对于处理状态, 可能包括正

常状态、异常状态以及因异常次数未达阈值的异常状

态等.
 

+Main (): void

收发任务

+Update (): void

+Subject: 消息对象

观察者

+getState (): int

+setState (): void

+Attach (): void

+notifyAllObservers (): void

−Observers: List <观察者>

−State: int

消息对象

<<Abstract>>
<<Uses>>

<<Extends>>

+Update (): void

+Task (): void

+Tasking (): void

+Task.src (): void

+Task.block (): void

+Task.fail (): void

+Task.susp (): void

+Subject: 观察者

任务处理 (Task)

+Update (): void

+状态正常 (): void

+状态异常 (): void

+未超阈值 (): void

+Subject: 观察者

处理状态 (Proc/reproc)

+Update (): void

+发送失败处理 (): void

+资源申请失败 (): void

+用户状态暂停 (): void

+数据量超限 (): void

−Subject: 观察者

分发状态 (Disk/redist)

<<Extends>> <<Extends>>

Asks

 

图 2    采用有状态化消息队列方案的建模
 

4   应用实现及优化效果

4.1   CTS 优化的应用实现

参照改进方案的建模设计, 设计并实现了如图 3
所示的 CTS 优化流程: 对于数据处理未成功的任务,
系统将判断状态文件的情况, 如处于异常状态且异常

次数超过阈值的, 将待处理文件写入磁盘 (落盘), 更新

状态文件并记录, 以待后续处理; 对于数据分发未成功

的任务, 系统将判断状态文件的情况, 如处于异常状态

且异常次数超过阈值的, 将待分发文件写入磁盘 (落
盘), 更新状态文件并记录, 以待后续分发. 系统独立创

建数据再处理 (reproc)和数据再分发 (redist)进程会按

照休眠时间策略以及优先级专门处理任务处理状态为

异常的消息, 并不断修改状态文件中的信息. 当状态文

件记录的任务处理状态正常时, 再处理 (reproc)和再分

发 (redist)进程会重新唤起落盘目录文件, 送入正常的

处理流程中. 这样实现的好处在于所有异常的消息不

会直接送入正常消息队列, 保证了正常消息队列的快

速处理. 同时, 对于各类异常状态的不同处理也使得系

统的容错能力得到增强, 提升系统的可靠性.
为提高用户状态监控的合理性与准确性, 对异常

次数进行实时累加和递减处理, 通过阈值范围提供用

户状态是否正常的判定条件.
通过这些状态的排列组合又形成收发任务 (task)

的多种状态, 在系统实现中通过状态文件的标志进行

区分.
(1) 数据处理/再处理 (proc/reproc) 获得消息向数

据分发 (dist) 写入消息文件时, 生成.task, 表明任务初

始化状态.
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(2) 数据分发 (dist)获得消息后, 准备处理, 将任务

从.task修改为.tasking, 表明任务的正常状态.
(3) 若用户状态文件中分发状态正常时, 而数据分

发 (dist)申请计算资源失败时, 生成.task.src, 表明资源

失败状态.
(4) 用户状态文件中分发状态为异常时, 数据处理/

再处理 (proc/reproc) 会向数据分发 (dist) 目录下写入

.task.block; 数据分发 (dist) 直接将消息落盘为.task.
block, 表明任务阻塞状态.

(5) 无论用户状态文件中用户状态是否正常, 一旦

数据分发/再分发 (dist/redist)发送失败, 都会生成.task.
fail, 表明任务失败状态.

(6) 若用户分发状态暂停或数据量超限时, 数据处

理/再处理 (proc/reproc) 会向数据分发 (dist) 目录下写

入.task.susp, 表明任务挂起状态.
4.2   优化的效果

优化后的 CTS 的系统稳定性明显提升, 未出现过

因异常队列占满消息队列造成 CTS 瘫痪的重大故障.
同时, 本次优化更因为减少了大量不必要的异常消息

处理, 使得通信传输性能明显提高, 数据收集与分发的

小时平均时间延迟由优化前的 20 s以上减少至 10 s左
右. 图 4 选取 2016 年 5 月 (优化前) 与 2018 年 10 月

(优化后)CTS 优化前后多日平均各时次传输最大时间

延迟、最小时间延迟、平均时间延迟进行对比, 可以

看出 ,  优化后的各项时间延迟较优化前均有明显的

减少.
 

待处理队列 待分发队列

<<Process>>

数据处理 (Proc)
<<Process>>

数据分发 (Dist)

<<Process>>

数据收集
(CommonCollection)

处理失败落盘

消息队列

图例: 

进程

⑤申请分发
资源并向
用户分发

分发失败落盘

<<Process>>

数据再处理
(Reproc)

<<Process>>

数据再分发
(Redist)

状态文件落盘数据 更新

数据文件

 

图 3    CTS优化后数据收发流程图
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图 4    CTS优化前后各时次平均传输时间延迟对比
 

5   结束语

通过引入有状态化消息队列模式的设计, 将异常

消息的状态准确记录, 通过不同的系统进程区分正常

消息和异常消息的处理, 保证了异常消息不会占据宝
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贵的正常消息队列, 减少异常消息被反复处理的资源

消耗, 既提升了通信系统的可靠性, 也优化了传输时效

性. 经过 CTS 的优化效果也证明了该技术思路的有效

性. 目前国内气象通信软件系统第二版 (CTS2.0) 正在

建设中[14,15], 在 CTS 的基础上增加了消息和流两种通

信传输模式, 提升了实时气象数据高时效传输能力, 该
优化思路值得在新系统的建设借鉴并运用.
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