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基于融合数据库的海量传感器信息存储架构 

类兴邦 房 俊 

(山东科技大学信息科学与工程学院 青岛26659O) (北方工业大学云计算研究中心 北京 100144) 

(大规模流数据集成与分析技术北京市重点实验室 北京 1OO144)。 

摘 要 在物联 网、工业监控等 系统中，庞大规模的传感器每时每刻都在产生大量的数据。实时数据库在处理高时效 

性数据方面具有较强的优势，但是在处理大规模传感器数据方面存在着存储量低、不便于扩展的弊端。而 HBase在 

处理海量数据方面具有高读写性能、高扩展性、高可靠性和高存储量的优势。通过将实时数据库与 HBase相结合，设 

计并实现了基于融合数据库的传感器信息存储架构。该架构采用多租户机制 ，对 HBase写入进行 了优化 ，将原来分 

散的传感器数据集中式存储，并把传感器元数据与历史数据分离存储 ，同时维持了实时数据库原有的查询、数据组织 

结构的特点。经过实验验证，该架构具有较高的读写性能以及 良好的可扩展性，有效避免 了Region写入热点，实现 了 

集群 负载均衡 。 
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Abstract In the internet of things，industrial control and other systems，large-scale sensor generates a large amount of 

data all the time．The Real—time database has an advantage in terms of time-sensive data processing，while it has a prob— 

lem in storage capacity and scalability．On the contrary，the HBase has the advantage of high read and write perfor- 

mance，high scalability and high reliablity．Through the combination of real—time database and HBase，we designed and 

implemented the sensor information storage architecture based on fusion database．The architecture uses a multi-tenant 

mechanism to optimize HBase writes，the original sensor data are centrally stored，and the sensor metadata and historical 

data are stored separately，while maintaining the original real—time database queries，data structure characteristics．Our 

experiments verify that the system has high read and write performance and good scalability．And it effectively avoids 

the region write hot and achieves the objective of the cluster load balancing． 
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1 引言 

在物联网、工业监控等系统中，庞大数量的传感器每时每 

刻都在产生大量实时变化的数据，将这些数据收集起来 ，其规 

模将是海量的。为了处理传感器实时产生的数据，实时数据 

库应运而生，其主要用来处理高时效性、高吞吐量的数据 ，并 

根据这些数据对设备进行实时监控 、预警。对实时数据库中 

的历史数据进行分析、挖掘，能够为企业决策等提供依据 ，因 

此历史数据具有十分重要的价值。目前实时数据库处理历史 

数据的传统方法是高效地对数据进行压缩，采用文件进行存 

储；或者与关系型数据库进行结合，将数据存储到关系型数据 

库中。但这两种方式都存在一定弊端：采用高效的数据压缩 

方式 ，一定程度上降低了数据查询的速度；存储到关系数据库 

中的方法在处理海量数据时，存在无法大规模扩展、不善于处 

理非结构化数据以及高并发查询时效率低下的问题。同时由 

于实时数据库处理能力的限制，每个企业、单位往往需要独立 

部署 ，从而呈现出数据库在各地离散分布的特点，这就使得大 

量数据不能集中统计，无法进行有效的数据挖掘。 

为解决实时数据库的上述问题 ，结合 NoSQL类型数据 

库在处理海量数据方面具有的高扩展性、高性能、高可靠性、 

稀疏性、能够存储大容量数据的优势，本文设计并实现了基于 

融合数据库的海量传感器信息存储架构。针对实时数据库原 
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息，通过“标签点信息查询”方式获取传感器元数据信息，并将 

其保存到关系型数据库的上述表中。上述映射和存储方式有 

效地降低了数据冗余度，既保持了实时数据库原有的数据模 

型的特点 ，又实现了系统为多租户服务 。 

3．2 传感器数据存储 

3．2．1 传感器数据写入 

如图 3所示 ，实时数据库离散分布在各地单位，并保存着 

本单位内的传感器产生的、具有一定时效的数据。存储系统 

根据注册信息 ，向已注册的实时数据库发送“数据订阅”请求。 

实时数据库会把传感器产生的实时数据通过主动推送的形式 

传送到存储系统中。传感器类别的差异使得数据结构呈现多 

元化 ，存储系统首先根据传感器类别对数据进行分类，然后将 

分类后的数据存人缓冲区中。 

图 3 数据存储服务详细设计图 

在大量数据写入 HBase过程 中，会触发 Region的 split 

操作，将一个 region分裂为两个。在 split的过程 中，HBase 

会对 Region加 锁，对该 Region的访 问 请求 会 被 block。 

HBase对 Region的 spilt操作会导致 Region在RegionServer 

上分布不均，紧着接会触发 HBase的 Region Balance操作 ，此 

过程会导致 Region下线，如果客户端仍然向已下线的 Region 

写人大量数据 ，将会导致异常出现。因此 HBase写入性能具 

有一定的不稳定性 。为解决上述问题，引入多源数据缓冲区 

功能模块。 

多源数据缓冲区主要有两个作用：1)缓存批量写入的数 

据。HBase写入的最大瓶颈在于网络 IO，数据批量写入将显 

著地提高写入性能。因此，系统首先将分类后的传感器数据 

存放在缓冲区中，当缓冲区的数据量达到一定阈值时，便触发 

一 个线程，将数据写入 HBase。2)保存写入失败的数据。触 

发线程进行写入并不意味着写人数据成功，为保证数据完整 

性 ，系统将写入时抛出异常、没有写入成功的数据重新放回缓 

冲区队列中等待系统调度 ，再次进行写入，直至写入成功。 

HBase支持高并发写人 ，为进一步提高写入性能并保证 

系统稳定，采用线程池技术对多线程进行管理和调度 ，并使用 

多线程对数据进行并发写入。 

监控器的主要功能是对数据的写入平均速度、瞬时写入 

速度 、总写入量以及在缓冲区缓存的数据总量进行实时统计， 

并记录到Et志文件中。如上文所述，当 Region已下线时 ，如 

果仍然有大量数据执行写入操作，将会出现异常。监控器会 

实时捕获到异常，并通知触发写入线程的主线程。主线程将 

采取休眠策略，减少写入线程触发，从而降低写入速度，避免 

异常频繁出现。 

· 7O · 

3．2．2 传感器数据存储设计 

(1)RowKey的设计 

HBase的索引是建立在行键 RowKey的基础上的，用户 

需要尽量将查询的维度或者信息放在行键中。含有结构信息 

的整个单元格称为 KeyValue，KeyValue在存储时先按行键 

从左到右降序存储[3]。例如行键为：0100，0070，1000，3310， 

经过排序后的顺序为 0070，0100，1000，3310。在 HBase中， 
一 张表会随着数据量的增加划分为若干个 Region。Region 

存储着其从 Start Key到 End Key之间的数据。多台Region- 

Server维护和管理这些 Region。如果 RowKey不断递增写 

入，会使得写入热点出现。在此情况下，Region也会不断分 

裂，导致 HBase有一段 不 可用期 ，造 成写 入瓶 颈。因此 

RowKey的设计将影响数据插入和查询的性能。 

针对上述问题 ，将用户频繁查询的时间维度和传感器 ID 

维度组合作为RowKey：SensorID+Time。由于各地的实时数 

据库是独立部署的，因此可能出现两个不同的单位的传感器 

ID重复的情况。为了便于Region预分区，基于行键排序特 

点，在用户注册时，对所有的传感器 SensorID重新编号，统一 

将其设置为长度为 8位、不足位补 0的整数 ，如 00000001， 

00000002，⋯，Time则置为传感器数据产生的时间和 GMT 

时间(格林威治时间)所差的毫秒数。 

基于上述原则设计的 RowKey具有明显的优点 ：首先，随 

着时间的变更 ，一个传感器会产生大量的数据，由于行键排序 

的特点，同一个传感器的数据存储位置会相对集中，同时将查 

询常用的时间维度和 ID加入 RowKey，提高了查询 的效率； 

其次，同一时间会有大量不同的传感器数据写入 ，不会出现写 

入热点 ，从而使得集群负载较为均衡 ；最后 ，SensorlD统一重 

新编号，使得 Region预分区更方便。 

(2)列族和列设计 

在 HBase中，列表示为<列族>：(限定符)。在 Hbase中， 

列族是预先定义好的，列族中的列是随意添加的。在各种类 

型传感器表中只设置一个 dataColFamily列族，并通过限定符 

来表示传感器的各种属性。这样设计的好处在于：1)即使传 

感器类别不同，由于列可以任意添加，也可以通过添加列的形 

式来解决数据多源异构的问题 ；2)相同列族的数据在物理上 

是存放在一起的，相同读写方式 的数据 放在一 起，提高 了 

HBase的读写性能。 

3．3 系统查询 

如相关工作中所述 ，ThinkDB实时数据库对传感器数据 

的特点提出了自定义的查询语言 ChinSQL。如图 4所示，为 

了租户仍然能像使用实时数据库一样使用该系统，针对“历史 

查询”、“统计查询”等特定查询方式增加了 ChinSQL查询模 

块。以 查 询语 句 “SelectlD，NAME，STAT10N，VAI UE， 

CHINRTCMD HISTORYQ WHEHRE Start
—

Time 一 

1321243200，End
—

Time一 1321243220，Ⅵ UE> 28，TYPE一 

‘temp”’为例，查询语句含义为查 出在 Start— Time到 End— 

Time时间范围内、类型为温度传感器、值大于 28的所有传感 

器的信息与对应 的值。特定查询模块首先会对 ChinSQL语 

法进行校验，校验完毕后会对语义进行解析，随后校验该用户 

是否注册了温度传感器数据集 ，在校验完毕后 ，向查询适配器 

发送查询请求。查询配置器屏蔽了底层数据库 HBase和Ora- 

cle的区别。由于传感器的元数据信息和产生的历史数据信 
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着 RegionServer结点数量的增加呈间隔性线性增长，证明了 

系统具有良好的可拓展性。因此在租户以及传感器数量增加 

的情况下，可以通过增加 HBase的 RegionServer结点的数量 

来提高系统的吞吐率。 
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图 8 不I司 RegionServer节点 F的写入速度 

结束语 本文针对实时数据库在处理大规模历史数据方 

面的缺陷，鉴于 HBase在大数据处理方面的优越性，提出了 

基于融合数据库的海量传感器信息存储架构。该架构将传感 

器数据集中式存储 ，采用多租户机制，将原来分散的传感器数 

据集中式存储 ，通过将传感器元数据与数据分离，维持了实时 

数据库原有查询、数据组织结构的特点，并对 HBase写入进 

行了优化。经过实验验证，该系统具有 良好的可拓展性和读 

写性能，有效避免了写入热点 。 

同时 ，该架构有一定 的不足之处，进一步的改进方向包 

括：1)如何在保证高速并发写入的情况下，使系统有较好的查 

询性能；2)如何对存储的海量数据信息进行进一步挖掘。 
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