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新型配电主站系统消息总线性能分析与测试

张玉中，刘仁千，李国杰，张超永，杨丰源
（许继电气股份有限公司，河南 许昌　４６１０００）

摘要：消息总线服务为配电主站系统的各个模块提供基于ｔｏｐｉｃ的消息订阅和发布，其主体服务采用的是开源软件ｋａｆｋａ；针

对消息总线的性能，分析了大数据容量、数据处理速率、消费者上限和稳定性等主要性能指标；设计了一个海量数据处理及速率

统计的测试框架，该框架主要采用 Ｑｔ／Ｃ＋＋ 实现；实际应用证明，该测试框架简单、易操作，很大程度上提高了测试效率。
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０　引言

消息总线服务为进程间 （多台计算机之间和一台计算

机内部）的消息传输提供支持，具有消息主题的创建／删

除、消息的订阅／发布等功能，以接口函数的形式提供给

各类应用；具有组播、广播和点到点传输形式，支持一对

多、一对一的信息交换场合［１］。当发送者需要分发一组新

的消息时，它向消息总线服务器发出一个请求，消息总线

服务器会负责把请求递送给所有的订阅者。经过对当前各

种开源软件和其它行业软件的分析对比，配电系统决定采用

Ｋａｆｋａ作为消息总线的主体服务。

消息总线服务为配电主站系统的各个模块提供基于

ｔｏｐｉｃ的消息订阅和发布，消息总线服务应考虑系统的集群

部署、系统冗余功能等［２］；消息总线服务应具备足够的吞

吐量，处理大量消息传递能力，所以较高的性能是消息总线

的基本要求。

１　消息总线实现机制

消息总线采用 Ｑｔ／Ｃ＋＋ 对 Ｋａｆｋａ的客户端进行封装，

屏蔽各种网络处理细节，给平台其它应用一个简单易用的接

口［３］。整个消息处理组件主要包括两部分内容：消息的发布

和消息的处理。为了简化应用，消息体现为函数参数，可以

任意定义消息体结 构而不改变程序结构。消息的处理采用回

调函数的方式，向系统注册处理某种ｔｏｐｉｃ的回调函数即可。

下面具体介绍一下消息发布和消息处理的实现机制。

１１　消息发布机制

消息发布机制是对ｋａｆｋａ客户端提供的信息发送函数进

行封装，以达到向服务器上传数据的目的［４］。由于事先不

确定用户上送的数据类型，封装采用模板模式，支持任意

数据类型。上送方式为单条上送，即一次只能上送一条数

据，数据大小不做限制。并且接收服务器返回的上送数据

状态，成功返回０，失败返回－１等。

１２　消息处理机制

消息处理采用的是向服务器注册机制，对ｋａｆｋａ客户端

提供的注册函数进行封装，以达到向服务器订阅数据的目

的。封装技术与发布机制类似，采用模板形式。注册可以

分组注册也可以同一组批量注册。同一用户可以注册到服

务器的不同组，但不能在同一组内多次注册。

２　消息总线性能指标及测试方法分析

消息总线的性能指标主要包括：大数据容量、数据处

理速率、消费者个数上限、消费者个数上限、稳定性等性

能指标。以上几项性能指标中大数据容量、数据处理速率、

消费者个数上限和稳定性是最重要的，接下来我们具体分

析这两项性能指标。

２１　大数据容量

大数据容量分为单机数据容量和集群数据容量，是指
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消息总线的数据吞吐量［５］。主要测试方法是采用控制变量

的方法将测试用例中的消息数量和单个消息大小分别增大，

将数据总量逐级增加，测试容量上限，记录上限值与单机

最大容量是否成正比例。在上限范围内，单机或集群各项

功能正常工作。

２２　数据处理速率

数据处理速率又包括：生产者数据处理速率、消费者

数据处理速率、网络风暴中单条生产者生产速率和网络风

暴中单条消费者接收速率。

生产者数据处理速率是指生产者生产数据的效率。主

要测试方法是启用测试用例，以５０％容量上限值发送数据，

记录Ｐｒｏｄｕｃｅｒ的生产时间，计算生产者的数据处理速率；

更改测试用例，逐步提升到８０％容量上限值发送量，记录

Ｐｒｏｄｕｃｅｒ生产时间，计算生产者数据处理速率，直至发送

量提升至容量上限值，借此测试生产者数据处理速率上限。

在上限范围内，集群各项功能正常工作。

消费者数据处理速率指消费者的接收效率。主要测试

方法是启用测试用例，以５０％容量上限值发送数据，记录

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ的消费时间，计算消费者的数据处理速率；更改

测试用例，逐步提升到８０％容量上限值发送量，记录Ｃｏｎ

ｓｕｍｅｒ消费时间，计算消费者数据处理速率，直至发送量提

升至容量上限值，借此测试消费者数据处理速率上限。在

上限范围内，集群各项功能正常工作。

网络风暴中单条生产者生产速率指网络风暴情况下生

产者生产一条数据的效率［６］。主要测试方法是更改测试用

例，逐步提升到８０％容量上限值发送量，记录Ｐｒｏｄｕｃｅｒ生

产时间，计算生产者单条数据处理速率，直至发送量提升

至容量上限值，借此测试生产者单条数据处理速率上限。

在上限范围内，集群各项功能正常工作。

网络风暴中单条消费者接收速率指网络风暴情况下消

费者接收一条数据的效率。主要测试方法是更改测试用例，

逐步提升到８０％容量上限值发送量，记录Ｃｏｎｓｕｍｅｒ消费时

间，计算消费者单条数据处理速率，直至发送量提升至容

量上限值，借此测试消费者单条数据处理速率上限。在上

限范围内，集群各项功能正常工作。

２３　消费者个数上限

消费者个数上限又分为单机消费者个数上限和集群消

费者个数上限。其中单机消费者上限是指单机消费者的最

大上限，主要测试方法是启动测试用例，使 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ以

５０％容量上限值持续生产数据，在一台服务器上逐步增加

Ｃｏｎｓｕｍｅｒ个数同时消费，测试消费者个数上限；将测试用

例调整至容量上限值，重复上述工作，测试消费者上限个

数。在上限范围内，各项功能正常工作。集群消费者个数

上限是指整个集群的消费者上限者上限，主要测试方法是

启动测试用例，使Ｐｒｏｄｕｃｅｒ以５０％容量上限值持续生产数

据，在多台服务器上逐步增加Ｃｏｎｓｕｍｅｒ个数同时消费，测

试消费者总个数上限；将测试用例调整至容量上限值，重

复上述工作，测试消费者上限总个数，在上限范围内，集

群各项功能正常工作。

２４　稳定性

稳定性主要是指消息总线服务长时间稳定的运行和在

高负荷下稳定的运行。具体长时间稳定运行是指最低保证

５０％容量上限值７２小时稳定运行，具体测试方法是更改测

试用例，５０％容量上限值发送数据量，进行７２小时拷机测

试，拷机期间各项功能正常，程序不应产生异常或死机等

现象，拷机测试期间观测记录ＣＰＵ平均负荷率，拷机测试

期间，观测内存占有率，不发生内存泄露，拷机测试期间，

各节点网络平均负荷率。并且最低保证８０％容量上限值３０

分钟稳定运行，具体测试方法是更改测试用例，８０％容量

上限值发送数据量，进行３０分钟拷机测试，拷机期间各项

功能正常，程序不应产生异常或死机等现象，拷机测试期

间观测记录ＣＰＵ平均负荷率，拷机测试期间，观测记录内

存占有率，不发生内存泄露，拷机测试期间，记录各节点

网络平均负荷率。高负荷稳定运行是指最低保证１００％容量

上限值５分钟稳定运行，具体测试方法是更改测试用例，

１００％容量上限值发送数据量，进行５分钟压力测试，压力

测试期间各项功能正常，程序不应产生异常或死机等现象，

拷机测试期间观测记录ＣＰＵ平均负荷率，拷机测试期间，

观测记录内存占有率，不发生内存泄露，拷机测试期间，

记录各节点网络平均负荷率。

３　测试框架设计及实现

３１　硬件架构设计

消息总线测试环境采用三台服务器搭载 Ｋａｆｋａ服务、

组成集群，系统采用单网千兆网络进行连接，满足２ｋ＋１

配置，至少ｋ＋１台服务器正常使用时，保证消息总线能正

常工作。见图１。

图１　消息总线性能测试硬件架构图

３２　软件框架设计

如图２所示，消息总线软件测试框架主要包括大数据

生成、数据发送、数据接收和时间统计４个功能模块。

图２　消息总线性能测试软件框架功能图
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数据生成模块的主要功能是生成测试数据，为了便于

统计数据大小，这里数据类型统一使用字符型。可以单个

添加数据，也可以批量生成大量数据。数据发送模块主要

功能是与消息总线服务器建立链接并发送数据到服务器。

数据接收模块主要功能是消费者注册和接收数据。时间统

计模块主要功能是统计并记录消息总线处理数据的时间。

由于要处理海量的数据，这里采用多线程技术，来保证测

试框架界面的操作流畅。

３３　软件框架实现

Ｌｉｎｕｘ系统上采用 Ｑｔ／Ｃ＋＋实现软件框架。主窗口类

设计如下：

ｃｌａｓｓＰＵＩＴｅｓｔ：ｐｕｂｌｉｃＱＭａｉｎＷｉｎｄｏｗ

｛

Ｑ＿ＯＢＪＥＣＴ

ｐｕｂｌｉｃ：

ｅｘｐｌｉｃｉｔＰＵＩＴｅｓｔ（ＱＷｉｄｇｅｔｐａｒｅｎｔ＝０）；

～ＰＵＩＴｅｓｔ（）；

ｉｎｔｍ＿ＤｏｗＮｕｍ，ｍ＿ＤｏｗＮｕｍ＿ｒｅｇ，ｏｕｔｃｎｔ，ｔｏｔａｌｃｎｔ，ｃｂ＿ｃｎｔ；

ｏｕｔｐｕｔＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔｍ＿ＩｎｆｏＯｕｔｐｕｔ；／／操作信息输出窗口

ｓｅｎｄＴｈｒｅａｄｓｅｎｄｍｓｇｔｈｒｅａｄ；／／数据发送线程

ｒｕｎｔｈｒｅａｄｒｕｎｍｓｇｔｈｒｅａｄ；／／海量数据发送线程

ｂｏｏｌｒｕｎＯｖｅｒｆｌａｇ；

ｉｎｔｔＩｄ；／／线程ＩＤ

ｖｏｉｄｒｅｍｏｖｅＤｏｃｋＴｉｔｌｅ（ＱＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔｄｏｃｗｉｄｇｅｔ）；／／去除头标志

ｖｏｉｄｔｉｍｅｒＥｖｅｎｔ（ＱＴｉｍｅｒＥｖｅｎｔｅｖｅｎｔ）；／／定时器自动调用函数

ｖｏｉｄＩｎｉｔＴａｂＷｉｄｇｅｔ（）；

ｉｎｔｔｅｓｔ２（ｃｏｎｓｔＱＳｔｒｉｎｇｓｔｒ）；

ｖｏｉｄＯｕｔｐｕｔ（ＱＳｔｒｉｎｇｓ）；

ｖｏｉｄｍｓｇｓｅｎｄＴｈｒｅａｄ（）；

ｖｏｉｄｍａｇｒｕｎＴｈｒｅａｄ（）；

ｐｕｂｌｉｃｓｌｏｔｓ：

ｖｏｉｄｓｅｎｄｍｓｇｏｖｅｒ（）；

ｐｒｉｖａｔｅｓｌｏｔｓ：

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ａｂｏｕｔ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ａｄｄ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｄｅｌｅｔｅ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｒｅｇ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｓｅｎｄ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ｃｈｅｃｋＢｏｘ＿ｃｌｉｃｋｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｕｎｒｅｇ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ａｄｄＮｕｍｂｅｒｓ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｓａｖｅ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｏｐｅｎ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｖｏｉｄｏｎ＿ａｃｔｉｏｎ＿ｒｕｎ＿ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ（）；

ｐｒｉｖａｔｅ：

Ｕｉ：：ＰＵＩＴｅｓｔｕｉ；

｝；

线程类设计如下：

ｃｌａｓｓｓｅｎｄＴｈｒｅａｄ：ｐｕｂｌｉｃＱＴｈｒｅａｄ

｛

Ｑ＿ＯＢＪＥＣＴ

ｓｉｇｎａｌｓ：

ｖｏｉｄｓｅｎｄｏｖｅｒ（）；／／发送数据结束信号

ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ：

ｖｏｉｄｒｕｎ（）；／／线程自动调用

｝；

框架实现主界面如图３所示，主界面中有两个分页面，

一个是发送信息配置，主要包括数据生成、发送次数设置、

发送延时设置等。一个是接收信息配置，主要是注册信息

的设置等。数据可以单个添加，更可以批量生成。另外还

有操作提示窗口，时间统计窗口等。

图３　消息总线测试软件框架主界面

４　消息总线性能测试及效果分析

４１　性能测试

采用前几节中提出的测试方法及设计的测试框架，对

消息总线性能进行测试。测试中使用三台服务器组成消息

总线集群，两台客户端安装测试程序。具体软硬件信息如

表１和表２所示。

表１　软硬件配置环境

测试机
浪潮ＮＦ５２８０

Ｍ２

浪潮ＮＦ５２８０

Ｍ２

ＨＰＤＬ５６０

Ｇ８

物理内存大小 ４Ｇ ４Ｇ ８Ｇ

ＣＰＵ

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ（Ｒ）

ＣＰＵＥ５６０６

＠２．１３ＧＨＺ８

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ（Ｒ）

ＣＰＵＥ５５０６

＠２．１３ＧＨＺ８

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ（Ｒ）

ＣＰＵＥ５－４６１００

＠２．４ＧＨＺ１２

内核版本 ３．１０．０－５１４．２．２ｅｌ７．ｘ８６＿６４

操作系统 ＲｅｄＨａｔＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＬｉｎｕｘＳｅｒｖｅｒ７．３

网卡带宽 １０００Ｍｂｐｓ

Ｋａｆｋａ版本 ０．１０．１．１

Ｊａｖａ版本 １．８．０＿１１１

表２　软件消息

软件名称 版本 字节 日期

消息总线测试工具 １．１０ ４７，８５６ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｅｌｏａｄｅｒｃ ／ ４７，８７２ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｅｃｏｒｅ．ｓｏ ／ ６８，８８８ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｍｓｇｈａｎｄｌｅｒ．ｓｏ ／ １０１，４０８ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｒｄＫａｆｋａ．ｓｏ ／ ２，８２３，９７６ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｒｄＫａｆｋａ＋＋．ｓｏ ／ ８８１，８６４ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｃｏｎｎｅｃｔｓｌｏｔ．ｓｏ ／ ５４，７２０ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｐａｎｓｅｒｖｅｒｔｅｓｔ．ｓｏ ／ ３１，５３６ ２０１７．２．２０

Ｚｓｂ＿ｌｉｂｐｃｌｉｅｎｔｔｅｓｔ．ｓｏ ／ ６０，３７６ ２０１７．２．２０
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４２　测试效果

通过测试框架的测试软件自动生成海量的测试数据，

并自动统计数据处理时间和读取服务器资源占用信息。以

下所有记录均在 ＨＰＤＬ５６０Ｇ８服务器上进行测试，测试１０

次求平均值，性能测试结果如表３～６所示。

表３　生产者生产速率

发送消息

大小（ｂｙｔｅ）

发送量

（条）

最大发送

时间（ｓ）

平均发送

时间（ｓ）

最小发送

时间（ｓ）

平均发送

量（万条／ｓ）

４ ４０００００ １．２６ １．１５ １．０６ ３４．９３

１６ ４０００００ １．２４ １．１５ １．２４ ３４．７８

６４ ４０００００ １．４７ １．３３ １．１８ ３０．０８

２５６ ４０００００ １．７９ １．７４ １．６５ ２２．９８

１０２４ ４０００００ ３．６７ ３．６３ ３．５７ １１．０２

表４　消费者消费速率

接收消息

大小（ｂｙｔｅ）

接收量

（条）

最大接收

时间（ｓ）

平均接收

时间（ｓ）

最小接收

时间（ｓ）

平均接收

量（万条／ｓ）

４ ４０００００ ６．５４ ５．９２ ５．６９ ６．７６

１６ ４０００００ ６．５７ ６．４１ １．１１ ６．２４

６４ ４０００００ １１ １０．４４ １０．２ ３．８３

２５６ ４０００００ ２４．６ ２４．４ ２４．２ １．６４

１０２４ ４０００００ ２８．７ ２８．３ ２８ １．４１

表５　网络风暴中单条生产信息生产时间

网络风暴

消息大小

（ｂｙｔｅ）

网络风暴

发送速率

（万条／秒）

生产者发

送消息大

小（ｂｙｔｅ）

生产者生

产时间最

大值（ｍｓ）

生产者生

产时间最

小值（ｍｓ）

生产者生

产时间平

均值（ｍｓ）

４ ３４．９３ ４ ２ １ １．４

１６ ３４．７８ ４ ２ １ １．４

６４ ３０．０８ ４ ２ １ １．６

２５６ ２２．９８ ４ ２ １ １．４

１０２４ １１．０２ ４ ２ １ １．４

表６　网络风暴中单条消费消息收时间

网络风暴

消息大小

（ｂｙｔｅ）

网络风暴

接收速率

（万条／秒）

消费者接

收消息大

小（ｂｙｔｅ）

消费者接

收时间最

大值（ｍｓ）

消费者接

收时间最

小值（ｍｓ）

消费者接

收时间平

均值（ｍｓ）

４ ６．７６ ４ ６７２ ２２ １６３

１６ ６．２４ ４ ２０９６ ９ ６３１

６４ ３．８３ ４ ２６４８ ３１ ２１９

２５６ １．６４ ４ ８３ ８ ７０５

１０２４ １．４１ ４ ２９５２ ２５ ６４０

表３是生产者生产效率的的测试结果，从该测试结果

中可以发现，发送量一定的情况下，随着单条数据字节数

的增加，发送效率逐渐降低。表４是消费者消费效率的测

试的测试结果，从该测试结果中可以发现，接收量一定的

情况下，随着单条数据字节数的增加，接收效率逐渐降低。

通过对比发现，消费效率要明显高于生产效率。表５是网

络风暴中单条信息的生产效率测试结果，从该测试结果中

可以发现，不同程度网络风暴情况下，生产单条数据的效

率相对稳定。也就是说网络风暴对生产者的生产效率影响

不大。表６是网络风暴中单条消费信息的消费效率的测试

结果，从该测试结果中可以发现，不同程度网络风暴情况

下，消费单条数据的效率不稳定。也就是说网络风暴对消

费者的效率影响较大。

消费者上限测试，当消费者为１００００时，系统各项指

标均正常运行。这以远远超出我们实际应用时的上限，新

型配电主站系统实际应用时的消费者数量不超过１０００，所

以这里不再具体测试。

稳定性测试时接入不少于１００００台配电终端，每台终

端定义１００个 “三遥”数据信息接入被测系统，系统应不

间断运行维持７２ｈ，被测系统ｃｐｕ及内存使用情况如下：

１）当５０％发送速率拷机，单条消息字节长度为１０２４

ｂｙｔｅ时，内存占用率和网络负荷负荷率正常；

２）当８０％发送速率拷机，单条消息字节长度为１０２４

ｂｙｔｅ时，内存占用率和网络负荷负荷率正常；

３）当１００％发送速率拷机，单条消息字节长度为１０２４

ｂｙｔｅ时，内存占用率和网络负荷负荷率较高。

经性能测试，除了掌握以上性能规律外，还发现了两

个有价值的问题，问题１：当向消息总线服务器发送海量数

据，导致服务器存储空间不足时，消息总线服务直接崩溃；

问题２：向消息总线服务器长时间发送１０２４ｂｙｔｅ大小的数

据流时，服务器内存占用过大。以上性能数据及问题得到

了设计人员的高度认可，充分体现了文中设计的测试框架

的价值。

５　结论

随着配电信息数据规模的不断扩大，对消息总线的性

能要求越来越高，而数据吞吐量和数据处理效率是消息总

线性能的重要指标。本文通过对ｋａｆｋａ为服务主体的消息总

线性能进行分析后，提出了效果较好的测试方法，设计了

实用性很强的测试框架。经实际应用证明，该测试框架简

单易用，在很大程度上提高了性能测试的效率。该框架有

较好的通用性，其他消息总线的测试也可以使用。

参考文献：

［１］马　浩．配网自动化系统的研究 ［Ｄ］．济南：山东大学，

２０１１，２ ５５．

［２］ＨＬｉｕ，ＳＧｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＰｏｗｅｒＳｕｐｐｌｙＭｏｄｅｌｏｆｍｅｄｉｕｍｖｏｌｔａｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ａ］．ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＳｍａｒｔＧｒｉｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ－Ａ

ｓｉａ（ＩＳＧＴＡｓｉａ），２０１２ＩＥＥＥ ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１２：１ ５．

［３］温东旭，杨　辉，王旭宁，等．电力系统保护装置保障性自动

测试方案研究与实践 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１５，４３

（１０）：１３５ １３８．

［４］纪　陵，李忠明，蒋衍君，等．智能变电站二次系统仿真测试

和集成调试新模式的探索和研究 ［Ｊ］．电力系统保护与控制，

２０１４，４２（２２）：１１９ １２３．

［５］笃　峻，叶　翔，王长瑞，等．智能变电站设计配置一体化功

能规范研究及工具开发 ［Ｊ］．电力系统自动化，２０１４．３８

（２０）：８５ ８９．

（下转第７５页）


