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摘#要" 传统轨道交通集群调度服务系统的峰值通信速率较低'无法实现日常调度工作中的高频次语音通信和基

本视频通信% 为此'采用 !ILJ3;L-技术)数据库连接池优化机制和 :QF完成端口策略'设计一种新型调度服务

系统% 仿真测试结果表明'该系统能有效降低通信时延'提高并发量'可满足大容量)高速率)多媒体的现代轨道集

群通信网络调度需求%

关键词" 分时长期演进技术(集群调度(并发量(:QF完成端口(数据库连接池

中文引用格式"季一木'柴博周'杨罗坤'等$基于 LJ3;L-的轨道交通集群调度系统*1+$计算机工程'%&'('!"#$$,

%+$3"&&$

英文引用格式"10B0')'&6>0M"C6")'B>./ ;)"E).'+*>#$R>0#L,>.40*&#)4*+,4J04(>*760./ <54*+'M>4+D ". LJ3;L-*1+$

&"'()*+,-./0.++,0./'%&'('!"#$$,%+$3"&&$

T123,@1B82963789<@8K28D19FC2BS NJ89<0 O18<=:B,K#M,/

1:B0')

''%'"

'&?2:M"C6")

'

'B2%I;)"E).

'

'A?HL"./6)0

'

';:=+.K+./

!

#'$&"##+/+"K&"'()*+,'%>.N0./ H.0G+,40*5 "K9"4*4>.D L+#+7"'').07>*0".4'%>.N0./ %'&&%"'&60.>(

%$I)>./D"./ T+5 ;>P",>*",5 "K9"()#>,?0/6 9+,K",'>.7+&"'()*+,4'<6+.C6+. H.0G+,40*5'<6+.C6+.'I)>./D"./ *')&$&'&60.>(

"$T+5 ;>P",>*",5 "K:.*+##0/+.*9+,7+(*0". >.D <54*+'4K",?0/63D0'+.40".>#:.K",'>*0". "K80.04*,5 "K-D)7>*0".'

%>.N0./ H.0G+,40*5 "K<70+.7+>.D L+76."#"/5'%>.N0./ %'&&+!'&60.>(

!$10>./4) H,P>. R>0#L,>.40*R+4+>,76 >.D J+40/. :.4*0*)*+&"$';*D$'%>.N0./ %'')&&'&60.>$

-+H89@1F9. L6+*,>D0*0".>#,>0#*,>.40*7#)4*+,D04(>*760./ 4+,G07+454*+' 6>4#"@ (+>E 7"'').07>*0". ,>*+>.D 7>.."*

,+>#0C+*6+60/63K,+W)+.75 G"07+7"'').07>*0". >.D P>407G0D+" 7"'').07>*0". 0. *6+D>0#5 D04(>*760./$20'0./ >**604

(,"P#+''*604(>(+,D+40/.4>.+@D04(>*760./ 454*+'@6076 )4+4*6+*+76."#"/5 "K!IL0'+J0G040". ;"./ L+,'-G"#)*0".

#LJ3;L-$'"(*0'0C+D '+76>.04'"KD>*>P>4+7"..+7*0". (""#>.D *6+4*,>*+/5 "K:QF&"'(#+*0". 9",*#:F&9$$<0')#>*0".

,+4)#*446"@ *6>**604454*+' 7>. +KK+7*0G+#5 ,+D)7+7"'').07>*0". D+#>5 >.D 0'(,"G+7".7),,+.75$:*7>. '++**6+

D04(>*760./ .++D4"K#>,/+7>(>70*5'60/6 ,>*+>.D ')#*0'+D0>D+'>.D "K'"D+,. ,>0#7#)4*+,7"'').07>*0". .+*@",E$

-I<J ?:@=8. L0'+J0G040". ;"./ L+,' -G"#)*0". # LJ3;L-$ *+76."#"/5( 7#)4*+,D04(>*760./( 7".7),,+.75( :QF

&"'(#+*0". 9",*#:F&9$(D>*>P>4+7"..+7*0". (""#

KE5,'&$"+$+QN$044.$'&&&3"!%)$%&'($&$$&!)

"*概述

传统的轨道交通集群调度服务系统采用基于

L-LR2体制的第二代窄带数字集群通信系统
*'+

% 在

理想情况下'该系统的峰值通信速率仅为 *') EPQ4

*%+

'

无法满足轨道交通调度人员在日常调度工作中高频

次的语音通信和基本的视频通信的需求
*"+

% 而面向

分时长期演进#L0'+J0G040". ;"./ L+,' -G"#)*0".'

LJ3;L-$技术在拥有较高峰值通信速率的基础上
*!+

'

能为列车自动监控 #2)*"'>*07L,>0. <)(+,G040".'

2L<$及时钟信息的接收和传输提供唯一的通道'从

而保障调度系统的实时调度及整个集群通信系统的

时间统一
**+

% 因此'本文提出一种基于 LJ3;L-的轨

道交通集群调度服务系统% 该系统采用基于 !I技术

的 LJ3;L-机制'可满足大容量)高速率)多媒体的现

代集群通信网络的需求
*$+

% 此外'本文系统采用优化
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的数据库连接池技术'合理分配)回收数据库连接资

源'提升资源利用率
*(+

'同时通过 :F&9技术实现服务

器的高并发访问
*)+

%

!*集群调度系统架构

基于 LJ3;L-的轨道交通集群调度服务系统是

无线宽带集群系统中重要的分系统之一'负责内外

系统的连接以及调度系统与本系统的数据配备管

理% 该系统主要包括系统管理)用户管理)设置)查

询)基础数据管理)2L<信息管理)时钟信息管理)链

路管理和调度台请求信息处理功能%

!L!*接口设计

'$'$'#物理接口

为保障数据的实时性)可靠性以及安全性'系统

与时钟系统)2L<系统均使用一路 R<%"% 串行接口

连接(系统与调度台)集中网管采用 R1!* 网络接口

连接(由于固定台)车载台的移动性和数量的不确定

性'系统与固定台)车载台采用基于 LJ3;L-的无线

通信技术% 系统物理接口如图 ' 所示%

图 !*系统物理接口

'$'$%#软件接口

系统软件接口如图 % 所示% 本文系统通过时钟

系统的时间信息接口获取实时时钟信息'并通过与

其他子系统的时钟信息接口实现整个集群的时间同

步(通过 2L<系统的信息接口获取实时数据流'并

通过固定台)调度台的信息接口转发 2L<信息%

图 &*系统软件接口

!L&*模块划分

根据集群调度系统功能'可将其划分为 '& 个

模块,系统管理模块'用户管理模块'2L<信息处理

模块'时钟同步模块'调度台请求信息处理模块'查

询模块'基础数据管理模块'数据备份模块'设置模

块'链路状态管理模块% 各个模块实现的具体功能

如下,

'$系统管理模块'负责调度台用户和集群调度系

统用户的登录鉴权和退出管理'根据不同的用户判定

本次登录)退出的合法性'并记录其登录)退出日志%

此外'系统管理模块还负责调度台用户和集群调度系

统用户的修改密码工作'并记录其操作日志%

%$用户管理模块'进行调度台用户管理和集群调

度用户管理'实现对调度台用户和集群调度用户的权

限管理)账户安全性管理以及对账户信息基本的增)

删)改)查操作% 其中'集群调度用户分为普通操作员

和系统管理员(调度台用户分为行车调度台用户)环

控调度台用户)维修调度台用户和停车场调度台用

户% 不同类型的用户拥有不同级别的操作权限%

"$2L<信息处理模块'通过一路 R<%"% 串行接口

从 2L<系统中获取当前列车运行所产生的实时 2L<

信息'并对该信息进行解析处理'解析后的 2L<信息

通过R1!* 网络接口以HJ9广播的方式发送至行车调

度台)环控调度台)维修调度台)停车场调度台% 与此

同时'为保证 2L<数据的可靠性'集群调度系统需要

将实时接收的 2L<数据存储至数据库'以便 2L<数

据发生丢失时追回% 此外'由于列车运行过程中将会

实时产生大量的 2L<数据'因此 2L<信息处理模块

设计有 2L<数据规模监控进程'实时监控数据库中

2L<信息表的数据量% 当 2L<表中数据量达到预设

的峰值时'监控进程会将数据表中 $&!的闲置数据转

移至历史 2L<信息表'以便在 2L<数据发生丢失时

提高系统对 2L<信息的追回速率%

!$时钟同步模块'负责通过一路 R<%"% 串行接口

从时钟系统中获取时钟信息'并对该信息进行解析处

理'解析后的时钟信息将通过 R1!* 网络接口以 HJ9

广播的方式发送至行车调度台)环控调度台)维修调

度台)停车场调度台)集中网管)固定台和车载台% 为

保证时钟信息的实时性'所有子系统均设有校准误差

值% 子系统收到时钟信息后'首先计算该时间与本机

时间的误差% 若误差在校准误差内'则认为本机时间

有效'将当前接收的时钟信息简单丢弃即可(若误差

在校准误差外'则须再次向集群调度系统请求时钟信

息'并计算该时间与本机时间的误差% 若该误差仍然

在校准误差值外'则认为本机时间失效'须更新本机

时间(若该误差在校准误差内'则视为本机时间有效'

将两次接收的时钟信息简单丢弃即可%

(+%
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*$调度台请求信息处理模块'负责接收行车调度

台)环控调度台)维修调度台)停车场调度台的请求信

息'针对不同的请求内容作出相应的处理'并返回处

理的结果% 调度台的请求类型如下,调度用户登录请

求'调度用户退出请求'调度用户修改账户密码请求'

获取基础数据请求'链路状态请求'时钟信息请求'

2L<信息请求等%

$$查询模块'负责对调度台用户和集群调度用户

所产生的操作日志查询)短信查询% 其中'操作日志查

询支持按日志生成时间查询)按操作日志内容查询)按

用户:J查询)按用户名查询)按用户类型查询(短信查

询支持按短信发送方查询)按短信接收方查询)按短信

内容查询)按短信发送时间和接收时间查询%

($基础数据管理模块'负责对系统使用的车次

对照表)车站对照表)车站信息)通话组及预定义短

信等基础数据进行管理% 此外'当基础数据发生修

改时'基础数据管理模块需要将数据发送至行车调

度台)环控调度台)维修调度台)停车场调度台'以便

调度台与集群调度系统保持基础数据的一致性%

)$数据备份模块'包括手动备份与自动备份%

在手动备份模式下'数据将会立即备份至指定目录

下(在自动备份模式下'数据备份模块将会按照设定

的时间周期性地将数据备份至指定目录下%

+$设置模块'用于设置系统运行中需要使用的

一些参数'包括串口参数设置)连接超时和网络设

置)数据库设置)链路监测时间设置)连接状态发送

间隔设置%

'&$链路状态管理模块'负责实时监测集群调度

系统与其他系统的连接状态% 其他系统包含调度台

分系统)车载台分系统)固定台分系统和集中网管分

系统% 其中'调度台分系统又包括行车调度台)维修

调度台)停车场调度台和环控调度台%

&*集群调度系统关键技术及性能分析

集群调度系统采用 &Q<架构'其服务端作为轨

道交通集群通信系统的核心枢纽'一方面需要承载

来自调度台)集中网管)车载台)固定台)时钟系统)

2L<系统每秒数千次请求的压力'另一方面需要承

载集群调度系统客户端的每秒数万次请求的压力%

因此'集群调度系统服务端使用 :F&9技术实现服务

器的高并发访问% 此外'由于集群调度系统客户端

需要请求数据库服务器'因此在客户端采用优化的

数据库连接池提升数据库响应速度%

&L!*数据库连接池的设计与优化

最小连接数和最大连接数是数据库连接池技术

的 % 项重要参数% 传统的数据库连接池为每个客户

端分配相同的最小连接数和最大连接数% 但由于不

同用户使用习惯的差异'导致不同用户在使用客户

端时对数据库服务器的请求频率也存在差异'若所

有客户端的数据库连接池均使用相同的参数'则整

个系统在数据库处理方面无法达到最优的性能% 因

此'本文系统的数据库连接池采用实时生成的动态

参数技术'以提升数据库操作的性能
*)+

%

每个客户端在运行过程中产生的数据会实时发

送至服务器'服务器根据每个客户端连接池的负载

情况以及整个数据库服务器的负载情况计算出每个

客户端的最大连接数和最小连接数'并发送至各个

客户端% 客户端根据最新的最小连接数和最大连接

数分配数据库连接% 采用此方式能够保证整个集群

调度系统在数据库处理方面的最优性能% 此外'由

于每个用户均有一定的使用习惯'用户经过一段时

间的使用后'服务器能够更为精准地计算出每个客

户端中数据库连接池的各项参数%

%$'$'#参数定义

为进一步阐述本文系统所使用的连接池技术'

定义以下相关参数,

'$最大连接数,客户端中连接池所能分配的连

接数的上限%

%$最小连接数,客户端中连接池至少要分配的

连接资源的数量#即客户端初始化时分配的连接资

源的数量$%

"$连接请求超时时间,客户端进程向连接池请

求连接资源时等待的最长时间%

!$连接过期时间,是连接回收进程判断是否强

制收回一个已被分配的连接资源的依据%

*$连接请求失败率,单位时间内请求连接资源

失败的次数与请求连接资源的总次数之比%

$$连接资源利用率,当前已分配连接资源数与

系统中总连接资源数之比%

($数据库连接总数,在不影响数据库操作效率

的前提下'数据库能够分配的最大连接数%

%$'$%#连接资源管理

集群调度系统采用 &Q<架构'每个客户端均拥

有一个独立的数据库连接池以管理本客户端的数据

库连接服务% 客户端初始化时'数据库连接池按最

小连接数创建连接% 当系统需要进行数据库操作时

首先向数据库连接池请求连接% 若连接池中存在空

闲连接'则分配给请求进程'请求进程处理完数据库

操作后将连接归还至连接池% 若进程请求连接时连

接池中没有空闲连接'则连接池判断当前已分配的

连接数是否达到预设的最大连接数% 若尚未达到最

大连接数则创建一个新的连接并分配给请求进程%

若已达到最大连接数'则请求进程须等待一定时间

#连接请求超时时间$% 若超过该时间'则连接获取

)+%
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失败% 若在连接请求超时时间内有其他进程归还连

接'则将该连接分配给等待请求的进程
*++

%

此外'为保证链接资源的高效利用'还应创建一

条额外线程'用于监控当前已分配连接的活跃度% 若

超过预设时间某一连接仍然没有数据交互'则连接池

将强制收回该条连接'避免某一个已完成数据库操作

的进程过长时间占据连接'从而提高连接利用率%

%$'$"#传统数据库连接池的弊端

上述连接池管理技术存在性能缺陷'无法进一

步提高整个集群调度系统的数据库操作效率%

在集群调度系统的实际使用中'由于每个集群

调度用户在使用习惯上的差异性'导致了每个客户

端的数据库操作频率的差异性'若每个客户端均使

用相同的连接池参数'则整个集群调度系统在数据

库处理方面无法达到最优性能% 因此'为进一步提

升整个集群调度系统的数据库操作效率'可根据每

个客户端数据库操作频率的不同'动态地)实时地为

每个客户端计算最优化的连接池参数%

%$'$!#数据库连接池的优化方案

为实现实时)动态地生成每个客户端的连接池

参数'需要使用一个服务器作为调度中心'系统结构

如图 " 所示%

图 $*数据库连接池优化方案

##当客户端初始化时'数据库连接调度服务器为

该客户端分配一套默认的数据库连接参数#包括最

小连接数)最大连接数$'客户端的连接池基于此套

参数进行初始化设置'按最小连接数创建相应的连

接资源
*'&+

%

在客户端运行的过程中'需要实时计算本客户端

的连接资源利用率和连接请求失败率'并将其发送至

数据库连接调度服务器% 数据库连接调度服务器实

时记录所有客户端发来的数据'并基于这些数据为每

个客户端计算出最小连接数和最大连接数% 与此同

时'数据库连接调度服务器中还有一条额外进程'用

以计算在不影响数据库处理性能的前提下数据库能

分配总连接数的最大值
*''+

% 当数据库连接调度服务

器感知到某些客户端连接请求失败率过高时'需要剥

夺连接请求失败率较低的客户端的最小连接数和最

大连接数'并将这一部分连接资源分配给连接请求失

败率较高的客户端'从而达到负载均衡% 此外'若超

过 )&!的客户端均出现连接请求失败率过高的情况'

则数据库连接调度服务器需要在不超过数据库最大

连接数的前提下增加整个系统的连接数'从而降低整

个系统的连接请求失败率
*'%+

%

&L&*基于 5E6-的高并发 ,6-服务器实现

集群调度系统的服务器一方面要承载来自调度

台)集中网管)车载台)固定台每秒数千次的服务请求(

另一方面需要承载集群调度系统客户端每秒上万次的

服务请求% 客户端每向服务器发起一次请求'服务器均

会为其分配一条线程'服务器将会产生数万个线程来处

理请求% 因此'需要一套高效的策略来处理线程之间的

切换与调度'以保证服务器稳定运行
*'"+

%

:QF完成端口#:QF&"'(#+*0". 9",*':F&9$技术

可高效处理各个线程之间的调度'实现服务器的高

并发运行
*'!+

%

%$%$'#:F&9处理流程

:F&9处理流程如图 ! 所示'大致分为以下步骤,

'$创建一个 :QF完成端口(%$创建一个工作者线程(

"$工作者线程循环调用 I+*Y)+)+D&"'(#+*0".<*>*)4函

数获取:QF操作结果(!$主线程循环调用 >77+(*函数

等待客户端请求连接(*$主线程调用 >77+(*函数返回'

建立新连接'将新套接字句柄用 &,+>*+:"&"'(#+*0".9",*

函数关联到完成端口'然后发出一个异步和 =<2<+.D

或=<2R+7G 调用% =<2<+.DQ=<2R+7G 直接返回'实

际发送或接收数据的操作由 =0.D"@4系统完成($$主

线程继续下一次循环'阻塞在>77+(*处等待新的客户端

连接(($=0.D"@4系统完成 =<2<+.D 或 =<2R+7G 操

作'并将结果发至完成端口( ) $ 工作者线程的

I+*Y)+)+D&"'(+*0".<*>*)4函数立即返回'从完成端口

取得=<2<+.DQ=<2R+7G 操作的结果(+$工作者线程

对结果数据进行处理#如果处理过程很耗时'需要新开

线程处理$'然后继续调用 =<2<+.DQ=<2R+7G 函数'

进行下一次循环并阻塞在 I+*Y)+)+D &"'(#+*0".

<*>*)4处%

图 %*5E6-处理流程

++%
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%$%$%#:F&9服务器的实现

通过以下模块对 :F&9服务器进行实现,

'$服务器初始化模块% 本模块在集群调度系统

服务器启动时进行一系列初始化工作'包括创建完

成端口)创建与完成端口相关联的工作线程)启动连

接监听模块)启动请求处理模块
*'*+

%

%$连接监听模块% 本模块运行后创建服务器端

监听套接字'并与完成端口关联'从而开始监听是否

有连接请求%

"$请求处理模块% 当连接监听模块获取一个新

的请求后'该请求交由本模块处理%

$*性能测试

$L!*测试环境

测试服务器&9H为:.*+#U+". (*&&'内存为JJR"

-&&R+/04*+,+D "% IM'硬盘为 %& LM<2L2硬盘'操作

系统为=0.D"@4<+,G+,%&&)'数据库为F,>7#+''/'编程

语言为Y**$!$&'编译器为80.I= !$+$'%

客户机 &9H为 :.*+#&",+:*'内存为 ! IM'硬盘

为 *'% IM'操作系统为 =0.D"@4('编程语言为

Y**$!$&'编译器为 80.I= !$+$'%

$L&*测试结果与分析

测试环境由 ' 台服务器和 '& 台客户机组成'客

户机随机请求数据库连接资源'系统的连接请求失

败率如图 * 所示% 由该图可知'随着数据库连接请

求的不断增加'未经优化的数据库连接池的请求失

败率明显增加'而使用优化策略的数据库连接池的

请求失败率增长较缓% 由此可见'采用了优化策略

的数据库连接池能够提升集群调度系统的数据库响

应速度'从而保障集群调度的高并发访问%

图 P*数据库连接池性能测试结果

%*结束语

本文设计并实现了基于 LJ3;L-的轨道交通集

群调度服务系统% 系统采用基于 !I技术的 LJ3;L-

机制'可满足大容量)高速率)多媒体的现代集群通信

网络的调度需求'同时使用优化的数据库连接池以及

:F&9技术实现集群调度系统服务器的高并发访问%

目前'该系统已经进入系统测试和验证阶段%

下一步将整合大数据可视化与机器学习技术'

采用 <*",'平台对轨道交通海量的实时流数据进行

可视化展示'并通过机器学习技术学习固定台用户

的使用习惯'动态调整数据库连接池的各项参数'合

理调配计算资源%
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