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浪涌气象数据采集系统及其关键技术
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摘要
针对无人值守大规模自动气象站的

数据采集特点和要求，基于无线通信网
络，设计了一种浪涌气象数据采集系统，
并对其关键技术进行了深入讨论． 首先，
分析了系统数据传输的协议结构及存在
的问题，设计了基于 ＵＤＰ 协议的可靠应
用协议，并就其工作过程及可靠性传输
进行了详细的讨论，解决了无线数据传
输的不稳定性问题；然后，利用多线程技
术和大规模通信事件响应处理技术，提
出了实现数据接收线程池的方法，通过
引入“数据分区管理”的概念，论述了数
据并发处理缓冲区的设计，解决了大并
发系统容易丢失数据、堵塞和低效率等
问题；最后，通过对系统测试及其在业务
中应用的分析，表明该系统实时、高效、
可靠，能满足目前业务的需求，并对未来
业务的发展具有同样的适应性．
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１ 广东省大气探测技术中心，广州，５１００８０

０　 引言

　 　 在气象自动观测数据采集中，数据采集或控制等终端设备都分

布在不同的地点，具有分散性和流动性． 由于有线通信费用较高，通
信线路易受干扰和雷电入侵，给自动气象站资料的正常采集带来很

大的负面影响． 同时，在一些条件恶劣、地域偏僻的地区，有线通信根

本无法到达，使自动气象站的合理布点有一定的局限性． 所以，在目

前移动通信业务成熟、通信费用低、信号覆盖面广的情况下，自动气

象站通信组网一般都基于无线通信业务，采用客户端与服务器的通

信模式，所有采集到的数据或交互的信息都通过客户端通信终端定

时地发送到数据服务中心［１］ ． 这些数据通信客户端数量大，例如我国

已建成的自动气象监测网络中，无人值守的自动气象观测站已达到

了 ３ 万多个． 在这样庞大的数据传输网络系统中，所要传输处理的数

据信息具有数据量小、规模大，传输突发、频繁等特点，同时还要求数

据传输处理实时高效、数据采集同步以及数据探测密度能随业务不

同要求而变化． 所以，对这种大规模突发气象监测数据（即浪涌气象

数据）的同步传输和实时处理，系统必须解决无线通信的不稳定性及

大量同步数据的赌塞、丢失、处理时效等问题． 在此，将结合广东省自

动气象站数据采集系统的设计，对如何设计可靠应用协议来保证数

据传输的可靠性，如何利用线程池技术及缓冲区技术以实现数据的

快速处理和存储作详细的讨论．

１　 系统设计

１ １　 系统设计要求

目前，广东省已建成并在线业务运行的自动气象站数量为 １ ８００
多个． 按气象业务化要求，各个自动气象站在常规天气每 ５ ｍｉｎ 形成 １
组观测数据，在诸如台风、暴雨、冰雹、雷暴、低温冰冻等特殊天气和

公共突发事件气象应急过程中，自动气象站的观测周期加密为 １ ｍｉｎ，
即每分钟产生 １ 组观测资料，所有自动气象站观测资料都要实时同步

地发送到省数据中心． 随着气象业务发展和精细化预报的需要，自动

气象站的布点还要继续增加，所以，系统设计要求既能实时接收目前

所有自动气象站周期性上传的大批量的浪涌观测数据，又要能满足

未来日益增长的自动气象站的数据传输． 同时，为了避免上传观测数

据的积压，要求在每分钟周期内将所有报文处理入库． 　 　 　 　
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１ ２　 系统设计方案

按业务的需求，系统采用 ＧＰＲＳ 无线网络作为

通信构架，通过 ＤＴＵ（无线通信终端）将自动气象站

与数据采集中心连接起来，其结构如图 １ 所示．

图 １　 自动气象站数据采集系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

系统由数据采集、数据传输和采集中心 ３ 个组

成部分． 数据采集由自动气象站自动采集风向、风
速、雨量、温度、湿度、气压等气象要素的实时数据并

计算形成分钟数据，存储该数据并通过 ＲＳ２３２ 转发

到 ＤＴＵ． ＤＴＵ 通过 ＧＰＲＳ 无线网络将数据传送到数

据采集中心，采集中心对所收到的数据进行处理并

形成产品入库供业务使用［２］ ．

１ ３　 系统设计的关键点

在自动气象站数据采集系统中，自动气象站业

务已应用多年，技术成熟、稳定、可靠，一般都提供标

准的 ＲＳ⁃２３２ 接口，以方便通信的接入，不存在需要

解决的技术问题． 但采用 ＧＰＲＳ 无线网络作为系统

的数据传输，也存在通信带宽窄、通信链路容易被抢

占而出现抖动等不稳定现象，所以，如何在使用该通

信架构的优势下保证数据传输的实时性和可靠性，
是系统设计需要解决的关键点之一． 同时，对于这种

大规模自动气象站网监测数据的接收和信息的交

互，虽然每个自动气象站的每份报文数据量不大，但
站点数目大，采集发送数据时间需要同步，观测周期

短，在同一时间点采集中心需要同时接收全部自动

气象站的数据，并在短周期内完成数据处理及上传

业务，所以，如何解决这些问题、需要使用哪些技术

以及确保所开发的系统安全、可靠、高效是系统设计

需要解决的关键点之二．

２　 数据传输设计

２ １　 数据传输协议分析

在 ＧＰＲＳ 数据传输中，无线移动终端（ＤＴＵ）通

过 ＢＳＳ（基站子系统）发起对 ＳＧＳＮ（ＧＰＲＳ 业务支持

节点）的“ＰＤＰ（分组数据协议）上下文激活”请求，
ＳＧＳＮ 进行 ＰＤＰ 激活有效性判别、ＡＰＮ（接入点名

称） 选择以及 ＡＰＮ 到 ＧＧＳＮ（网关支持节点）的地址

解析，然后产生一个“创建 ＰＤＰ 上下文请求”的消息

发送到相应的 ＧＧＳＮ，ＳＧＳＮ 获得 ＧＧＳＮ 的回应后将

ＰＤＰ 报文返回到 ＤＴＵ，此时，ＤＴＵ 完成 ＰＤＰ 上下文

激活流程并获得 ＩＰ 地址，从而 ＤＴＵ 就可以通过

ＴＣＰ ／ ＵＤＰ 协议与采集中心（Ａｃｑｕｉｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ）通信．
其数据传输的协议结构如图 ２ 所示（图 ２ 中的各具

体环节可参考文献［３⁃４］）．
在基于 ＴＣＰ ／ ＵＤＰ 协议的通信中，采用面向非连

接的 ＵＤＰ 协议传输策略，可以避免如 ＴＣＰ 协议产生

大量的网络状态确认和数据确认而消耗系统资源，
大大提高传输速度和效率，同时也不存在如 ＴＣＰ 协

议的海量并发连接问题． 特别在于 ＧＰＲＳ 通信带宽

的限制下，对于消息包传递的应用程序来说，基于帧

的通信比基于流的通信更为直接和有效［５］ ． 所以，在
大规模自动气象站数据突发传输中，为了简化系统

的开发，提高网络通信系统的性能，在充分利用

ＧＰＲＳ 网络的优势的前提下，采用 ＵＤＰ 协议作为数

据传输协议． 然而 ＵＤＰ 协议不提供数据传送保证机

７３３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３３６⁃３４５
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图 ２　 数据传输协议结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

制协议，存在可靠性差、传输功能单一的缺点，为确

保自动气象站资料传输的可靠性，通过在 ＵＤＰ 协议

与业务应用层之间设计一个可靠应用协议（ＲＡＰ），
以解决 ＵＤＰ 协议的无连接性、多个数据包突发传输

时可能出现的数据包无序性及流量控制等问题．

２ ２　 可靠应用协议结构

ＲＡＰ 通过对 ＵＤＰ 协议结构的扩展，在原 ８ Ｂ 报

头的基础上增加 ５ Ｂ，用于对自动气象站资料进行有

序报文封装、站号标识及报文识别，其结构如表 １
所示［６］ ．

表 １　 ＲＡＰ 协议报文数据格式

Ｔａｂｌｅ １　 ＲＡＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｐａｃｋｅｔ ｄａｔａ ｆｏｒｍａｔ

１ ～ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ ～ ６５ ５３６

ＵＤＰ
报文

命令
ＩＤ

高位
ＩＤ

低位

数据包
序列号
高位

数据包
序列号
低位

用户数据（可变长度）
一般小于 １ ｋＢ

１） 第 ９ 个字节“命令”指自动气象站数据通信

终端与数据采集中心通信的握手标识，不同的标识

表示 ＵＤＰ 包是注册包（数据通信终端上线时发出）、
心跳包（数据通信终端在线定时测试通信链路）和

用户数据包等．
２） 第 １０ 个字节“ ＩＤ 高位”和第 １１ 个字节“ ＩＤ

低位”指通信终端标识 ０ 至 ６５ ５３５，用于区别不同安

装地点的自动气象站发送的信息．
３） 第 １２ 个字节“数据包序列号高位”和第 １３

个字节“数据包序列号低位”指每个自动气象站发

送到数据采集中心的数据包流水号，从 ０ 到 ６５ ５３５
重复执行，用于使 ＵＤＰ 报文从无序变为有序．

４） 从第 １４ 个字节开始到第 ６５ ５３６ 个字节为自

动气象站的监测数据，根据自动气象站每次观测的

数据量、无线传输网络的特性及 ＵＤＰ 协议的特点，

用户数据长度一般可设计小于 １ ｋＢ．

２ ３　 基于 ＲＡＰ 的 ＤＴＵ 数据传输

在植入 ＲＡＰ 协议的 ＤＴＵ 完成与无线网络有关

ＰＰＰ 通信链路的操作协商后，ＩＰ 通信链路被创建，
ＤＴＵ 向通信服务系统发出 １３ Ｂ 的 ＲＡＰ 注册包，完
成通信链路的建立登记，就可以进行基于 ＲＡＰ 报文

的自动气象站资料传输，同时通过定时器的注册包

连续无回应次数 Ｋ 来判断通信链路是否建立成功，
其工作流程如图 ３ 所示．

为了避免通信链路不稳定或断链时进行无效的

数据传输，在每次完成缓冲队列的数据传输前，都要

进行链路 ＲＡＰ 心跳包（１３ Ｂ）测试． 在数据等待队列

为空时，通过启动定时器的次数 Ｍ 决定是否发送心

跳包来保持自动气象站通信终端的 ＰＰＰ 链路持续连

接． 当永久连接的链路出现错误时，通过定时器的心

跳包连续无回应次数 Ｎ 来决定是否关闭通信链路．
在基于 ＧＰＲＳ 业务的自动气象站资料传输网络

中，从服务器到通信终端的 ＰＩＮＧ 时间最大延时为 ３
ｓ，则对于小数据量注册包和心跳包的定时器 １ 及定

时器 ２ 的等待时间为可设定为 ６ ｓ 左右，连续没有收

到 ＡＣＫ 包的 Ｋ、Ｎ 值可设定为 ３ 次． 对于每分钟产生

３００ Ｂ 的气象观测数据包，定时器 ３ 及定时器 ４ 的等

待时间可设定为 １２ ｓ 左右，Ｍ 可在定时器 ３ 的连续

累计时间 ３ ～ ５ ｍｉｎ 内计算取值，视网络情况及需

要，若为 ３ ｍｉｎ，则 Ｍ 取值 １５（１８０ ／ １２）．

２ ４　 数据传输的可靠性分析

在应用系统中，传输保障是由应用协议与网络

协议共同完成的． ＲＡＰ 协议实质上是根据无线网络

的特点在客户端的应用层对用户数据进行自定义用

户协议封装，再采用 ＵＤＰ 协议进行传输的协议． 其
设计在 ＵＤＰ 协议的基础上充分利用 ＴＣＰ 数据传输

８３３
伍光胜，等． 浪涌气象数据采集系统及其关键技术．

ＷＵ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｇｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
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图 ３　 基于 ＲＡＰ 协议 ＤＴＵ 工作流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＴＵ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＡＰ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

协议的特点，在自定义用户协议上建立类似 ＴＣＰ 协

议的严格按序数据传递及流量控制，又不像 ＴＣＰ 发

生错误时的信息重传导致不必要的阻塞和传输时延

增大．
在基于 ＲＡＰ 的自动气象站资料传输中，采用消

息收发同步以及流量控制，探测数据传递的序号采

用 ２ Ｂ 无符号整数表示，取值范围为 ０ ～ ６５ ５３５，形
成一个大的循环队列，发送数据大小相同且可设为

一次探测数据的大小． 当自动气象站通信终端向通

信服务中心发送数据包后，都要等待服务器的 ＡＣＫ
包回复，当 ＡＣＫ 包在设定的时间内到达超时或丢失

时，启动重传功能，在重传自动站数据包前，通过小

数据量的心跳包对通信链路进行测试，防止在大流

量时出现网络过度拥塞的现象． 在 ＧＰＲＳ 网络中，按
照 ＵＤＰ 丢包的概率，重传概率在 １ ％ 左右． 这样通

过数据包发送方与接收方的握手，有效地控制了发

送数据的速度，同时，通信服务中心对收到的数据包

序号检查而判断是否是重复包而作相应处理，从而

解决 ＵＤＰ 传输丢包和失序的问题．
无线网络出现的异常，通常是带宽不足而出现

拥塞或通信终端出现假在线情况． 使用 ＵＤＰ 连接，
当网络拥塞时，部分数据包被丢弃，但可以改善接收

数据严重滞后的情况，通过重传策略，又能保证数据

发送成功． 当网络抖动而通信终端出现假在线时，由
于其无法收到注测包或心跳包的 ＡＣＫ 包而复位重

新向无线网络发起 ＰＰＰ 连接，建立新的传输链路，实
现数据传输的自恢复．

３　 采集中心设计

由于系统的主要任务就是实时接收处理来自全

省自动气象站每 ５ ｍｉｎ 乃至 １ ｍｉｎ 同步发送的“浪
涌”数据，为了便于对各地区自动气象站点的管理和

大规模资料同步接收处理，所以，系统的设计采用

“分区处理技术”，即以每个地区所管辖的自动气象

站为一个管理单位分别给予分配一个对应的服务器

ＳＯＣＫＥＴ 端口和数据缓冲区． 通过引入多线程技术

９３３
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和 Ｉ ／ Ｏ 通信模型，构建多线程通信线程池，实现所有

的通信端口由通信服务系统的线程池统一管理，即
线程池的每一条线程对应管理一个端口，由线程通

过被分配端口负责接收来自对应地区的自动气象站

资料． 采用“数据分区管理”技术，设计数据并发处

理缓存区，实现对接收数据的实时存储和快速

处理［７］ ．

３ １　 线程池设计

３ １ １　 线程池结构

为了避免在接收大规模突发数据时频繁地创

建、分配、销毁线程而大量消耗系统资源和系统频繁

在各个线程进行上下文切换而浪费大量 ＣＰＵ 时间，
通过使用多线程技术创建自动站资料接收线程池，
根据系统当前的业务需求和负载状态决定创建线程

的数量，并对预设接收线程进行有效管理，发挥多线

程并发处理能力，提高系统的性能［８］ ． 线程池工作示

意如图 ４ 所示．

图 ４　 线程池工作示意

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｄ ｐｏｏｌ ｗｏｒｋ

根据广东省地级市数量及对一些特殊应用的自

动气象站归类（如海洋自动观测站、气象地质灾害自

动监测站、城市热岛自动观测站、立体气候自动观测

站、土壤湿度自动观测站、农业生态自动观测站、突
发公共事件与灾害气象应急等）及未来业务拓展对

备用端口的需求，共建立 ４５ 路数据接收端口． 创建

一个用于存储待接收处理的自动气象站数据的 ４５
个信息队列，每个队列对应一个端口． 创建用于管理

自动气象站数据接收线程组的一个结构对象（线程

池），根据端口的开启或关闭，该对象能动态地创建、
销毁和管理对应端口的线程，如已启用了 ３０ 个端

口，则创建 ３０ 条接收线程． 当某一端口信息队列为

空的时候该组线程阻塞，并置于空闲线程池中． 当数

据到达该队列时，采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ 事件通知唤醒线程

池中相应的线程，对其信息进行读取和处理． 当线程

将数据存入缓冲区后，返回空闲线程池．
３ １ ２　 线程池的实现［９］

线程池的实现主要是对线程的设计，主要采用

Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统提供的网络编程套接字重叠 Ｉ ／ Ｏ
事件模型来实现． 面向无连接 ＵＤＰ 协议的大规模突

发数据传输，其具有以下特点：避免使用完成端口模

型而使处理线程的互斥消耗大大影响通信系统的性

能；使用重叠的数据结构，可一次投递一个或多个 Ｉ ／
Ｏ 请求，对比 Ｓｅｌｅｃｔ、ＷＳＡＡｓｙｎｃＳｅｌｅｃｔ 以及 ＷＳＡＥｖｅｎ⁃
ｔＳｅｌｅｃｔ 模型，使应用程序能达到更佳的系统性能，并
且可以运行在支持 Ｗｉｎｓｏｃｋ２ 的所有 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台；
和 ＷＳＡＥｖｅｎｔＳｅｌｅｃｔ 模型在实现上非常相似，能减少

开发系统时编程的复杂性，同时也达到了与完成例

程同样的性能和效果．
线程的编程通过创建 Ｗｉｎｄｏｗｓ 的 ＷＳＡＥＶＥＮＴ

事件对象和 ＷＳＡＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ 重叠结构， 并由

ＷＳＡＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ 结构中专门对应的参数将事件

对象 和 重 叠 结 构 进 行 关 联． 通 过 ＷＳＡＳｅｎｄｔｏ，
ＷＳＡＲｅｃｖＦｒｏｍ 函数中所包含的一个 Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ 参数

将这些函数“绑定”到 ＷＳＡＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤ 重叠结构

上，然后提交这些函数，所有请求就交给重叠结构去

操作，等到重叠操作完成以后，系统就通过对应的事

件来通知操作已完成． 例如：接收来自某个端口的自

动气象站数据，在创建相应的事件对象和重叠结构

并关联后，就必须提交一个 ＷＳＡＲｅｃｖＦｒｏｍ 请求，然
后通过 ＷＳＡＷａｉｔＦｏｒＭｕｌｔｉｐｌｅＥｖｅｎｔｓ 函数等待事件对

象的触发，当重叠操作完成，通过调用 ＷＳＡＧｅｔＯｖｅｒ⁃
ｌａｐｐｅｄＲｅｓｕｌｔ 函数得到本次 Ｉ ／ Ｏ 传送的字节数等相

关信息，这样就可以根据重叠操作的结果取得自动

气象站数据． 线程池的线程实现如图 ５ 所示．

３ ２　 数据缓存区设计

在大规模突发气象数据的接收处理中，如果频

繁地申请和释放内存，对于不间断运行的服务器而

言，系统经历了长时间的运行后，必将造成内存碎片

而使内存管理变得杂乱，对内存数据的操作将会消

耗更多的 ＣＰＵ 时间． 当物理内存无法满足系统需要

时，系统将会把物理内存中的数据交换到虚拟内存

中，并且重新整合杂乱的内存区域，以获得需要的内

存空间． 系统堆的杂乱无章和物理内存与虚拟内存

的频繁交换，导致服务器长时间运行之后变得越来

越慢甚至可能崩溃［１０］ ． 所以，为了避免频繁申请和

释放内存，同时要避免内存管理的不当造成内存泄

漏，在数据并发处理缓存区的设计中引入了“数据分

０４３
伍光胜，等． 浪涌气象数据采集系统及其关键技术．
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图 ５　 线程池实现流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｒｅａｄ ｐｏｏｌ

区管理”的概念，采用内存池技术和高度的内存重用

来达到节省内存空间和提高内存管理的性能，其设

计可分为 ２ 部分，即并发存储结构的设计及缓冲区

的并发访问技术．
３ ２ １　 并发存储结构

首先，根据业务对缓存的需求一次性向系统申

请足够大且日后可扩充的内存块（Ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｏｌ），将
该内存块划分为大小均等的子内存块，所有子内存

块由一个指针表（Ｆｒｅｅ － Ｌｉｓｔ）来维护管理，每个子内

存块由一个循环队列（Ｌｉｎｅ［１ ｔｏ ｎ］）组成． 由于在实

际系统中数据通信终端发出的 ＵＤＰ 数据包大小小

于 ５１２ Ｂ，如自动气象站的每份报文为 ３００ Ｂ，所以，
每个循环队列中的每一列大小可设为 ５１２ Ｂ． 自动气

象站的每份报文周期为 ５ ｍｉｎ，特殊天气时周期加密

为 １ ｍｉｎ，如果按 １２ ｈ 每分钟周期报文的缓冲能力计

算，每个队列长度需要 １ × ６０ × １２ ＝ ７２０ 列，需要内

存量为 ７２０ × ５１２ ＝ ３６０ ｋＢ，按业务计划 ２ ０１０ 个自

动气象站计算，一次性申请 Ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｏｌ 共需要

２ ０１０ × ３６０≈７０７ ＭＢ 内存． 当然，在其他应用中，队
列的长度和每列的大小都可根据实际业务需要而调

整，然后申请所需的内存．
其次，创建分区指针列表（Ｓｕｂａｒｅａ － Ｌｉｓｔ），即为

每个 Ｓｏｃｋｅｔ 端口对应分区创建一个指针，如共有 ４５
个端口，需要创建 ４５ 个指针 （ Ｓｕｂａｒｅａ － Ｐｏｉｎｔ ［１ ｔｏ
４５］）． 创建每个分区所管辖的自动气象站指针表

（Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｌｉｓｔ），如该管理区域有 ２００ 个自动气象站，
需要创建 ２００ 个指针 （ Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｐｏｉｎｔ ［１ ｔｏ ２００］），
Ｓｕｂａｒｅａ － Ｌｉｓｔ 中的每个指针指向相应分区的 Ｓｔａｔｉｏｎ －

Ｌｉｓｔ． 创建每个循环队列数据存取指针，即写指针

Ｗｒｉｔｅ － Ｐｏｉｎｔ 和读 Ｒｅａｄ － Ｐｏｉｎｔ，Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｌｉｓｔ 中的每个

指针指向各自的队列存取指针． 通过对指针的操作，
就可以快速寻找到每个分区中各个自动气象站所对

应循环队列的读写区．
３ ２ ２　 缓冲区的并发访问技术

当某个地区的自动气象站发出的报文到达相应

的端口时，数据到达事件通知线程池相应的空闲线

程处理，通过端口号查找 Ｓｕｂａｒｅａ － Ｌｉｓｔ，获取 Ｓｕｂａｒ⁃
ｅａ － Ｐｏｉｎｔ． 由 Ｓｕｂａｒｅａ － Ｐｏｉｎｔ 取得 Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｌｉｓｔ 入口地

址，通过 ＲＵＤＰ 协议中的 ＩＤ 查找 Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｌｉｓｔ 中的

Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｐｏｉｎｔ． 若 Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｐｏｉｎｔ 存在， 取得 Ｗｒｉｔｅ －
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Ｐｏｉｎｔ，将数据写入队列；若 Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｐｏｉｎｔ 不存在，则
向 Ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｏｌ 申请，Ｆｒｅｅ － Ｌｉｓｔ 释放子内存块队列指

针，并将该指针赋予 Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｐｏｉｎｔ，加入到 Ｓｔａｔｉｏｎ －

Ｌｉｓｔ 中，于是就可通过 Ｗｒｉｔｅ － Ｐｏｉｎｔ 将数据写入队列．
当 Ｓｔａｔｉｏｎ － Ｌｉｓｔ 中某个队列很久没有发生存储操作

时，释放该队列到 Ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｏｌ 中，Ｆｒｅｅ － Ｌｉｓｔ 回收该

队列指针．
对队列数据的读取，采用单线程对每个分区中

的每个队列进行遍历的方式读取数据，即先访问第

一分区的所有队列后逐一访问下一分区的所有队

列，访问完毕又重新开始． 对队列读写，采用对

Ｗｒｉｔｅ － Ｐｏｉｎｔ 和 Ｒｅａｄ － Ｐｏｉｎｔ 的同步加锁和比较，实现

数据接收线程与数据发送线程对队列数据的并发处

理． 各线程访问指针列表和内存池关系如图 ６ 所示．

图 ６　 线程访问指针列表和内存池关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｒｅａｄｓ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｐｏｉｎｔｅｒ ｌｉｓｔ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｐｏｏｌ

３ ２ ３　 缓存结构及访问技术的优势

在多线程数据并发访问中，影响共享数据访问

效率的主要因素是锁竞争． 在单核多线程编程中，采
用细粒度锁可以取得很好的分时效果；在多核编程

时，细粒度锁更为重要，它不仅可以取得分时效果，
还可以使加速比性能得到大大提升［１１］ ． 所以，在对

数据缓存结构的设计中，采用线程读写缓冲区时只

对某一队列操作，加锁机制只对该队列有效的方法．
实际上是采用双指针对队列的操作，对指针变量加

锁，从而实现了细粒度的锁机制，提高了线程对缓冲

区的并发处理能力，同时避免造成内存伪共享问题．

采用多生产者与单消费者模式，对于由许多队

列组成的内存操作，即在线程池接收线程组（Ｔｈｒｅａｄ
［１ ｔｏ ４５］）分别对各自管理的队列（Ｌｉｎｅ［１ ｔｏ ｎ］，ｎ
为分区管辖的自动气象站数）写操作和数据发送线

程遍历所有队列读操作时，发生读写线程同步等待

对某队列的读写指针解锁几率极小，大大提高了对

内存的访问速度． 若采用多线程读缓冲队列（每读一

条线程对应一条写线程），则需要的同步锁为原来的

４５ 倍． 按参考文献［１２］，在一个 １ ８３ ＧＢ 的双核

ＣＰＵ 上运行一个线程加锁解锁 １ ０００ 万次所耗费的

时间及 ２ 个线程并行运行 １ ０００ 万次加锁解锁（每
个线程运行 ５００ 万次加锁解锁）时间进行比较，发现

使用 ２ 个线程后，所耗费的时间不仅没有减少为单个

线程时的一半，反而增加了 １ ８７２ －５７７ ＝１ ２９５ ｍｓ． 可
见锁竞争导致串行执行时，所耗费的时间里还增加

了线程切换等其他开销，并且线程切换等开销占的

比例还非常大． 锁竞争导致的实际串行化执行情况

是很不乐观的，如果程序中存在大量的加锁解锁操

作的代码，其性能是可想而知的．
对于读写线程的同步锁设计，采用临界区 ＣＲＩＴ⁃

ＩＣＡＬ － ＳＥＣＴＩＯＮ 技术． 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统提供的锁机

制中，临界区是通过对多个线程的串行化来访问公

共资源或一段代码． 与其他同步对象如互斥相比，临
界区相对较快，比较适合于控制数据的访问．

由于自动气象站的数据处理是比较复杂费时

２４３
伍光胜，等． 浪涌气象数据采集系统及其关键技术．

ＷＵ Ｇｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｇｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
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的，所以，为避免影响接收线程对浪涌数据的实时接

收和存储效率，将数据处理任务分离出来，在其他服

务器上处理． 通过维护线程与多个处理进程的多

ＴＣＰ 连接，采用单消费线程快速从缓冲队列读取数

据并发送处理进程，实现数据的分布式处理［１３］ ．
总之，在设计本系统时，为了简化编程任务和模

块化，提高处理器的效率，减少任务的切换时间，提
高吞吐量及并发度，采用了分区管理技术，将任务较

为均衡地分配到每个接收线程；通过对读写指针的

加锁，实现了细粒度的锁机制；采用多生产者与单消

费者模式，减少了同步锁等待几率；利用临界区加

锁，提高了数据读写速度；采用数据分布式处理方

法，提高了系统的性能．

４　 试验和应用

为了证明系统的性能优势及在业务应用中的出

色表现，在服务器为 ＤＥＬＬ ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ ２９５０（ＣＰＵ 为

１ ６ ＧＨｚ，内存为 ８ ＧＢ）、操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ２００３
Ｓｅｒｖｅｒ 的环境下，对系统的性能进行以下测试和考核．

１） 通信容量处理能力测试． 在 １００ ＭＢ 的局域

网上，以 ４５ 路端口接收模拟自动气象站每秒发送的

３００ Ｂ 的气象数据包，为每个模拟自动气象站开设

５００ 条缓存队列，每条队列的长度为 １ ｋＢ，每次以 ２０
个模拟自动站为增量给各个端口分配模拟自动气象

站． 由于从客户端到服务器端的 ＰＩＮＧ 时间小于

１ ｍｓ，所以 ＲＵＤＰ 协议中定时器 １、２、３、４ 值分别设

置为 １０、２０、５０ 和 ５０ ｍｓ，Ｋ、Ｎ、Ｍ 的值设置为 ３． 从
Ｗｉｎｄｏｗｓ 任务管理器得到服务器 ＣＵＰ 及内存的使用

情况如表 ２ 所示． 当模拟自动气象站达到 ６ ０００ 个

时，系统运行及资料处理能力正常，但 ＣＵＰ 及内存

使用的峰值已超 ５０％ ，ＣＰＵ 峰值上升较快可能与可

用物理内存较少有关． 所以，在此环境下系统至少能

达到每秒 ６ ０００ 个资料的处理能力，若要使系统有

更大的通信处理能力，须要更高级的服务器支持．

表 ２　 通信容量处理能力测试表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

模拟自动气象站数 ／ 个 ＣＰＵ 使用峰值 ／ ％ 内存使用峰值 ／ ％
９００ ５ ８
１ ８００ ９ １４
２ ７００ １０ ２１
３ ６００ ２０ ２９
４ ５００ ２８ ３６
５ ４００ ３５ ４５
６ ３００ ５１ ５８

２） 系统缓存能力测试． 关闭数据处理服务器，
让通信服务器将接收到的数据寄存在数据缓冲区．
按 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统要求，为了防止出现未分页内存池

被耗尽，当程序锁定内存时，不要超出系统规定的内

存分页极限，应用程序总共可以锁定的内存最佳不

要超过物理内存的 １ ／ ３． 按 ６ ０００ 个模拟自动气象站

每分钟来报计，每小时使用的内存为 ６ ０００ × ６０ ×
３００≈１０３ ＭＢ． 经测试，系统连续缓存数据能达 １ ｄ，
远远超出业务对故障处理要求的响应时间． 同时，采
用分布式数据处理，系统不会因数据处理服务进程

故障而影响数据的正常接收．
３） 业务考核． 在目前广东省 １ ８００ 多个的自动

气象站业务应用以来，系统运行高效、稳定、可靠． 所
有自动气象站每分钟同时向接收中心发送数据包，
系统对于每个周期的“浪涌”数据接收、处理、上传过

程耗时小于 １ ｍｉｎ，系统大部分时间仍然处于等待空

闲状态． 系统（ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ． ｅｘｅ）内存及 ＣＰＵ 使用情况

如图 ７ 所示，系统界面如图 ８ 所示．

图 ７　 系统内存及 ＣＰＵ 使用情况

Ｆｉｇ． ７　 ＣＰＵ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ （ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ． ｅｘｅ）

从图 ７ 可看出，系统的 ＣＰＵ 使用及占用的内存

是非常小的． 从图 ８ 系统的业务运行界面显示，目前

共有注册上线的自动气象站有 １ ８４２ 个，系统的启动

时间是 ２０１２⁃０９⁃０７Ｔ９：１６：２４，界面的截图时间为

２０１２⁃０９⁃２４Ｔ１５：１７． 当天的 １８３ 个来包刚好是每

５ ｍｉｎ 一个自动气象站数据，当天的重发包数极少，
可见基于 ＲＡＰ 协议、线程池及缓冲区技术的浪涌气

象数据传输处理系统具有强的可靠性、高效性和健

壮性．

５　 结语

通过对大规模突发气象监测数据传输处理系统

３４３
学报：自然科学版，２０１３，５（４）：３３６⁃３４５

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（４）：３３６⁃３４５
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图 ８　 系统（ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ． ｅｘｅ）界面

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｓｔｅｍ （ＤａｔａＣｅｎｔｅｒ． ｅｘｅ） ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

的设计，研究了基于 ＵＤＰ 协议的可靠应用传输协

议、大规模通信响应处理技术及数据并发处理存取

缓冲区． 测试和应用表明，该技术解决了基于无线网

络的无人值守、实时性、突发性 ＵＤＰ 数据传输的不

稳定性、无序性，实现了大规模突发“浪涌”气象数

据的实时传输和处理，保证了系统在高性能运行的

基础上极大地降低了系统软硬件成本、系统复杂性

以及维护成本，同时满足了未来业务的发展对系统

的需求．
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