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摘　要　针对数据中心对信息实时交换系统实时可靠传输数据流的应用需求，分析了数据中心传输数据流的特点，设

计了实时交换系统架构，重点研究了信息系统可靠、实时传输数据的方法。采用线程控制模块和消息同步阻塞Ｉ／Ｏ模

型实现了并发数据流的处理，基于循环缓存机制和双系统同步技术解决了突发数据流易丢包的难题，保证了系统的可

靠性。为了确保经过数据中心的数据流的实时传输，减少系统处理过程中产生的时延，提出了 ＱＰＴＳ（队列优先级驱

动的任务调度）算法。该算法兼顾优先级、截止时间和剩余包数，实现了数据流的按需调度，提高了系统对交换数据流

的处理速度。测试结果验证了算法的有效性以及系统的实时性和可靠性。
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１　引言

近年来，数据中心在企业、院校、政府机构建设中逐渐普

及，数据中心对信息实时交换系统的需求也越来越多。随着

数据中心软硬件系统的不断扩建和功能的不断增加，中心之

间的信息系统在运行环境、开发周期和技术集成等方面都存

在着差异。为了解决“信息孤岛”的问题，以实现多个数据中

心／设备之间的信息交互为目标，建成跨广域网的信息实时交

换系统。因此，如何高效实现各信息系统间的数据流可靠、实

时的交换已成为研究的热点和难点。

针对数据中心信息交换节点复杂、数据种类多、接口多、

数据集成规模大、实时性和可靠要求高以及跨广域网完成信

息交互的特点，本文采用多线程和同步阻塞Ｉ／Ｏ模型实现

１０００个节点以上并发信息的接收和分发；基于循环缓存和双

系统同步技术实现信息的可靠传输，并优化系统资源。

另一方面，数据中心信息实时交换系统还应能够处理有

时间限制的工作负载，实现数据流处理的实时性，保证尽可能

多的任务在其截止期前完成，确保系统性能达到最佳［１］。由

于调度决策涉及了大量的实时系统参数和实时任务属性，使

得如何决策变得尤为困难［２］。

Ｌｉｕ和Ｌａｙｌａｎｄ［３］首次提出了最早截止时间优先（Ｅａｒｌｉｅｓｔ

Ｄｅａｄｌｉｎｅ　Ｆｉｒｓｔ，ＥＤＦ）任务调度算法，该算法根据任务截止时

间决定任务的执行顺序，让截止时间最早的任务优先执行。

Ｌｅｕｎｇ　Ｊ［４］和 Ｍｏｋ　Ａ等人［５］提出了最小空闲时间的优先算法
（Ｌｅａｓｔ　Ｓｌａｃｋ　Ｔｉｍｅ　Ｆｉｒｓｔ，ＬＳＦ），该算法把作业剩余空闲时间

作为优先级的评判标准，根据作业的剩余空闲时间动态分配。

由于ＬＳＦ算法的调度规则较为复杂，而且易发生颠簸，Ｈｉｌｄｅ－
ｂｒａｎｄｔ等人提出了增强的最小空闲时间的优先算法［６］，缩短

了算法中任务的运行时间。Ｊｉｎ　Ｈｏｎｇ等人［７］提出了一种抢

占阈值最小空闲时间的优先调度算法，降低了作业参数不确



定性对系统的影响。Ｓｅｍｇｈｏｕｎｉ等人兼顾任务的重要性，提

出了新的调度策略ＧＥＤＦ［８］，提高了ＥＤＦ算法处理系统过载

的能力。王永炎等人［９］综合考虑任务的截止时间和价值两个

特征参数的优先级表设计方法，提出了ＥＤＶ（ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｄｅａｄｌｉｎｅ

ｖａｌｕｅ）与ＶＥＤ（ｖａｌｕｅ　ｅａｒｌｉｅｓｔ　ｄｅａｄｌｉｎｅ）两种不同的基于优先级

表的实时任务调度算法，该算法相对于ＥＤＦ算法和 ＨＶＦ算

法［１０］有了很大的性能改进。

在数据实时交换系统中，如果一个实时任务在分配执行

时间之前就已完成本周期内的工作，在这个空闲时间内其他

实时任务也不能执行，则ＣＰＵ处于相对空闲状态；如果一个

实时任务超出了自己的执行时间，工作还没有结束，需要继续

保持当前的高优先级继续执行下去，则会顺延本来已经安排

的后续任务，从而形成“多米诺”效应，造成多个任务超出截止

时间［１１］。因此，只考虑截止时间（ｄｅａｄｌｉｎｅ）最早的数据流最

优先，过载情况下无法保证所有的任务都能够满足截止时间，

反而可能数据降低的处理效率。此外，时间紧迫的任务其价

值未必高，而价值高的任务其执行时间未必紧迫［１２］。因此，

仅以参数ｄｅａｄｌｉｎｅ为标准无法满足实时处理的需求；而仅以

空闲时间最短最优先（ＬＳＦ）为参考标准，在过载情况下也会

造成性能的降级［１３］。由此可见，仅以某个特征参数来确定优

先级是不够的［１４－１６］。因此，结合公平和效率两个方面，本文将

队列优先级、数据流剩余包数（Ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　Ｐａｃｋ－
ｅｔｓ）和ｄｅａｄｌｉｎｅ　３个特征参数作为评价标准，提出了一种基于

队列优先级的任务算法（Ｑｕｅｕｅ　Ｐｒｉｏｒｉｔｙ　ｂａｓｅｄ　Ｔａｓｋｓ　Ｓｃｈｅｄｕ－
ｌｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＰＴＳ）。首先，根据数据流优先级，将数据流

加入对应的队列中；其次，兼顾队列优先级、剩余包数和ｄｅａｄ－
ｌｉｎｅ对每个队列中的数据流进行排序，设计了数据流调度算

法；然后，通过对比ＬＳＦ和ＥＤＦ算法，验证了算法的有效性；

最后，对数据中心实现的信息实时交换系统的性能进行了测

试与验证。

２　系统框架

基于数据流的不同应用需求，信息实时交换系统应能够

同时接收不同路由、不同链路传输的数据流。实时交互的信

息主要有以下几个特点：１）部分应用的数据流的实时性要求

高，需要尽早地被执行，部分数据流的实时性要求一般，被执

行的紧迫性较低。２）数据包大小和发送频率不固定。根据发

送数据频度将数据划分为两类，一类是基于数据流发送的数

据，这种数据流没有固定的发送频率，数据包大小不固定，不

仅容易造成网络拥塞，还容易产生丢包现象；另一类是基于速

率发送的数据，这种数据流包大小和频率一般是固定的。

３）信息节点多，较为分散，地理位置不固定。

数据中心实时交换系统作为与其他中心／设备以及中心

内部各系统、设备之间信息交互的核心枢纽，为了保证信息实

时、稳定、可靠地送达至目的地，本文基于双机模式设计了系

统模型，如图１所示。模型包括多线程控制模块、信息操作控

制模块和设备状态监测模块。此模型的主要思想是通过多线

程、循环缓存、任务调度算法和设备状态监测等控制信息交换

系统实现多种不同源、不同数据种类的信息交互。通过线程

控制模块控制信息的采集和发送，在信息操作控制模块中采

用循环缓存机制实现数据的容错处理，研究调度算法实现数

据流的实时调度，通过设备状态监测模块实时监测主机和副

机的运行状态，并通知多线程控制模块是否需要发送信息。

图１　实时交换系统模型

信息实时交换系统主要实现以下功能：１）高频度实时信

息的接收与分发，支持多个节点（１０００个以上）信息端的接

入，并发交换数据；２）实现信息的容错、可靠处理，降低信息丢

失率；３）针对不同优先级的数据流，确保重要数据流优先处

理，实现数据低时延传输。根据实时交换系统模型和功能要

求，本文设计了系统架构，通过配置文件定义了参数、变量，如

信息交互的ＩＰ地址、端口号、信息类别等，以提高系统的灵活

性；采用多线程和阻塞模型，实现并发信息的接入与分发；采

用循环缓存技术、容错处理技术和主副机状态切换技术，确保

该系统能够正确处理两种转发机制的数据流；同时基于信息

的优先级，设计了优先级驱动的任务调度算法，实现了重要信

息优先、实时传输至所需用户，降低了信息传输的时延。信息

实时交换系统的架构设计如图２所示。

图２　信息实时交换系统的架构

３　关键技术

３．１　并发信息接收与分发的设计

针对数据流特点，使用多线程控制模块实现信息的接收

和分发，根据信息的信源和信宿建立线程，一个线程控制一类

数据的交互。如数据采集由数据采集线程控制，数据发送由

０６４ 计 算 机 科 学 　２０１７年



数据发送线程控制。采用多线程的好处是可以提高ＣＰＵ的

利用率，占用更少的系统资源，从而提高系统工作的效率。然

而线程也需要占用内存，线程越多占用内存也越多，而线程太

多会导致控制太复杂，使容错性差。因此本系统对线程数量

进行了控制，将流量较少的信源和信宿进行合并，对达到

１０ＭＢ／ｓ以上速度的数据流建立独立线程，从而改善系统的

结构和性能。

另一方面，采用基于消息的同步阻塞Ｉ／Ｏ模型，该模型基

于主动请求并等待Ｉ／Ｏ操作完成，当数据就绪后在读写时阻

塞，只有等待要操作的数据准备好，将数据从系统缓冲区复制

到用户空间，然后该函数返回［１７］。针对不同的网络事件进行

登记，一旦有数据到来，就触发这个事件，操作系统则通过消

息通知调用线程，后者就可以在相应的消息响应函数中接收

到这个数据。

３．２　系统容错、可靠性的设计

系统基于循环缓存技术，申请内存空间存储接收到的数

据，该空间与接收、转发线程唯一对应，并循环使用，其大小取

决于数据频率和转发速度。采用容错技术，对缓存中的数据

进行甄别，剔除异常数据并进行记录。其优点是：１）提高系统

接收数据的可靠性，尤其是接收突发的大流量数据；２）减小转

发线程处理数据的压力；３）转发线程可根据缓存空间内未处

理的数据量动态调整处理速度，为优化系统资源占用提供了

可能。循环缓存的设计如图３所示。

图３　循环缓存的设计图

为进一步提高整个系统对数据处理的可靠性，采用双系

统同步技术，同时运行主副机上的信息实时交换系统，该系统

运行在两台ＳＵＮ服务器上，实现双机热备。主副机上的实时

交换系统同时接收数据，设备状态监测模块侦听主副机运行

状态，只有主机上的系统才向外发送数据。当主机发生故障

不能正常工作时，副机实时交换系统则立即向外转发数据。

这样做的好处是保证了经过系统处理的数据包无丢失地传

输，减小了因服务器故障或单方网络故障造成的数据损失。

３．３　优先级驱动的任务调度算法的设计

为了减少数据流在队列中的处理时间，本文综合优先级、

剩余流包数和截止时间３个参数，设计了一套 ＱＰＴＳ算法。

该算法主要分为３个步骤来实现：

步骤１　假设有Ｎ（Ｎ＞１）个队列（ｑｕｅｕｅ），定义第ｉ个队

列的优先级为Ｌ，其中，ｉ∈［１，２，３，…，Ｎ］，Ｌ∈［１，２，…，Ｎ］，

优先级Ｌ为１的任务表示具有最高优先级。数据流根据其应

用实时性要求定义属于第几个队列，且具有相同实时性要求

的数据流归为同一队列。定义数据流的优先级权重为ω。

ω＝１２Ｌ
（１）

从式（１）中可以看出，优先级越高，该数据流的权重因子

也就越大。

基于优先级的队列中有不同的数据流（ｆｌｏｗ）在等待处

理，高优先级的数据流会先被处理，只有当高优先级队列中没

有数据流时，才处理下一个优先级队列中的数据流。例如，５
个队列的优先级Ｌ∈［１，２，３，４，５］，每个队列中都有在等待处

理的数据流，那么系统会首先处理Ｌ为１的队列中的数据流，

等待该队列中数据流处理完后，才处理Ｌ为２的队列中的数

据流，依次执行。如果前一优先级队列中没有等待处理的数

据流，系统会自动在下一个优先级队列中发现需要处理的数

据流，以此类推。

步骤２　假设数据流处理完成时间（Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ）为

Ｃ，截止时间（ｄｅａｄｌｉｎｅ）为ｄ，ｆｌｏｗ剩余数据包的数量为ｒ，数据

包为Ｐ，那么对于某个流的第ｉ个包，其定义为：

ρＰｉ＝α·Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（ｄｉ）＋Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（ｒｉ） （２）

其中，α是一个实时性指标，表示系统对ｄｅａｄｌｉｎｅ的敏感程度。

采用归一函数对参数ｄ和ｒ进行归一化处理，ρＰｉ越小，Ｐｉ 会

越早被优先服务。

其中，归一函数Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ定义为：

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ（ｘ）＝ ｘ－ｘｍｉｎｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
（３）

定义１　Ｍ 为数据流ｆｌｏｗ的集合，对于ｆｌｏｗ的一个给定

集ｍ∈Ｍ，不失一般性，调度后重新排列的流序列为：Ａ＝
｛ｆ１，ｆ２，…，ｆ｜Ｍ｜｝。

步骤３　假设包处理时间为常数ｔ，系统只对数据包头进

行解析（数据包包头格式如表１所列），因此不需要考虑传输

数据包的大小，可以近似认为不同流的数据包的处理时间相

等。Ｃｍ 表示第ｍ 个ｆｌｏｗ的完成时间，Ｑｍ 为等待时间，则有：

Ｃｍ＝Ｎｍ·Δｔ＋Ｑｍ （４）

其中，

Ｑｍ＝
０， ｍ＝１

∑
ｍ－１

ｉ＝１
ｒｉΔｔ， ｍ∈（１，Ｍ

烅
烄

烆 ］
（５）

表１　数据包包头格式

序号 名称 字节数

１ 版本 ２
２ 数据长度 ２
３ 日期 ６
４ 数据名称 ４

定义２　ｄｍ 表示第ｍ 个ｆｌｏｗ的ｄｅａｄｌｉｎｅ，根据文献［１８］

定义第ｍ个ｆｌｏｗ的延迟时间Ｔａｒｄｎｉｓｓ为Ｔｍ：

Ｔｍ＝ｍａｘ｛０，Ｃｍ－ｄｍ｝ （６）

则优化目标函数值可以表示为：

Ｚ＝ ∑
ｍ∈Ｍ
ωＴｍ （７）

Ｚ越小，说明该算法越优。

算法说明：根据系统接收的数据流的特点，仅仅以截止期
（ｄｅａｄｌｉｎｅ）作为调度参数，有些同等优先级的数据流不能在最

短时间内到达，会增加处理时延。例如，同一队列中同时有两

个数据流ｆ１ 和ｆ２，当ｆ２ 在调度时，ｆ１ 到达，假设ｆ１ 和ｆ２ 的

ｄ１＝５０，Ｎ１＝Ｎ２＝５０，ｒ１＝５０，ｄ２＝７０，ｒ２＝１。采用ＥＤＦ算

法，会先处理ｆ１，再处理ｆ２，那么Ｃ１＝５０，Ｃ２＝１００，根据式
（５）和式（６），Ｚ＝Ｔ１＋Ｔ２＝３０。如果先处理剩余包更小的

ｆ２，再处理ｆ１，Ｃ１＝５０＋１，Ｃ２＝５０，则Ｚ＝Ｔ１＋Ｔ２＝１。因此

在这种情况下，以剩余最小包数为参考标准，反而能够得到更

优解。本文综合考虑优先级、剩余数据包的个数（ａｍｏｕｎｔ　ｏｆ

ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｄａｔａ　ｐａｃｋｅｔｓ）和ｄｅａｄｌｉｎｅ　３个特征参数作为数据流
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处理的标准，提出了一种优先级驱动的 ＱＰＴＳ任务调度算

法，提高了系统的性能。

为了确保该算法的有效性，本文对算法进行了验证。假

设有１０个数据流（Ｍ＝１０）和５个队列（Ｌ∈［１，５］），取ｄｍ∈
［１０００，３０００］（所有时间单位为ｕｓ），ｒｍ∈［１，１０００］，ｔ＝１，α＝
０．５，算法运行的结果如图４和图５所示。

图４　ρＰｉ的计算结果 图５　３种算法目标函数值的比较

图４为１０个数据流调度的结果，其中，Ｘ轴表示被测数

据流序号。可以看出，按照 ＱＰＴＳ调度算法可以得到数据流

调度的顺序，１０个数据流能根据其优先级、剩余数据包数和

ｄｅａｄｌｉｎｅ合理调度，而不会受到某个单一参数的影响。图５
表示在１０种不同的情况下将 ＱＰＴＳ算法与ＬＳＦ和ＥＤＦ算

法进行比较，其中，Ｘ轴表示测试实例。可以看出，ＱＰＴＳ算

法在大多数情况下的目标函数值都小于ＬＳＦ和ＥＤＦ算法，

这主要是因为ＬＳＦ算法仅仅依据剩余最小空闲时间进行优

先级排队，对数据流的截止时间和队列优先级不敏感，而

ＥＤＦ算法则把截止时间作为优先排队的依据，对数据流剩余

包数和截止时间不敏感，所以基于优先级队列的数据流

ＱＰＴＳ算法的性能要优于ＬＳＦ和ＥＤＦ算法的性能。

４　系统测试与应用

基于标准ＡＮＳＩ　Ｃ语言，采用ＵＤＰ协议实现了上述系统

的原型，系统是运行在ＳＵＮ服务器 ＵＮＩＸ系统上的应用软

件，配置为ＣＰＵ主频２．６ＧＨｚ，８核，内存为１２８ＧＢ，磁盘为２
个２９２ＧＢ的ＳＡＳ盘。

实验１　采用８台计算机模拟信息发送站点对系统进行

测试，以验证系统交换数据的整体性能。测试结果如图６所

示。

图６　性能测试结果

图６中传输测试的每个数据包的大小都为１００ｋＢ。从图

中可以看出，系统占用的ＣＰＵ和内存都小于２０％，当并发数

大于５００时，系统占用带宽急剧增大，这主要是因为并发数的

增加致使系统对 ＣＰＵ 使用需求增大，带宽最大使用率为

９７％，在保证不丢包的情况下系统最大可交换每秒６０ＭＢ的

数据。

实验２　模拟两种类型的数据流，测试ａ模拟［１，２００］Ｈｚ
之间固定频率的数据流，每组数据流的大小为１００ｋｂｙｔｅ；测试

ｂ模拟非固定频率的数据流，测试数据流大小为１Ｍｂｙｔｅ，分

别测试经过系统的时延大小。测试结果如图７和图８所示。

图７　固定频率数据流测试结果

　

　图８　非固定频率数据流测试

结果

从图７、图８测试结果可以看出，当系统接收到固定频率

的数据流时，系统对数据的处理时延基本不会受频率大小的

影响；当系统接收到瞬时数据流时，数据自动暂存在缓存里，

因此传输时延会逐渐增大，当缓存里未发数据过多时，系统会

自动调节转发频率，所以时延逐渐趋于稳定。

结束语　本文研究并设计了数据中心实时交换系统，分

析了数据中心传输信息的特点，设计了系统的模型与架构，采

用多线程控制模块和基于消息的同步阻塞Ｉ／Ｏ模型实现了并

发信息的采集与发送，使用循环缓存技术解决了大小和频率

不固定的数据包易丢失的问题，同时采用双系统同步技术提

高了系统的可靠性，最大限度地保证了信息实时、可靠传输至

远端目的地。综合考虑不同队列数据流的优先级、ｄｅａｄｌｉｎｅ
和剩余包数，设计了优先级驱动的 ＱＰＴＳ任务调度算法，实

现了系统对数据流的实时处理，通过实验验证了该算法的有

效性。通过对系统整体性能的实际测量，验证了系统的实时

性和可靠性。该系统可以实现分布在不同地理位置的应用系

统间的信息的实时交互，满足了远端接收节点对系统传输的

实时性和可靠性要求，通过实验验证了该系统的性能。系统

从网络层层面优化了数据流的调度，考虑了数据流在服务器

上的处理时间。由于篇幅问题，没有涉及网路环境下的实时

数据时延、网络负载等对系统造成的影响分析，这些将在后续

的工作中开展进一步研究。
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