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Abstract: In the practice of Internet of vehicles, people run several computing applications in streaming systems to

analyze GPS/OBD data collected from vehicles. These applications have some common requirements and features,

which are long-cycle running, low processing delay, and the need for keeping states in memory. However, after a long

time running, such kind of streaming job needs to keep a lot of computation parameters, status and other data in memory,

and large numbers of data objects are not active among them. If let them occupy memory, it will cause a great waste of

system resource. This paper proposes a data object managing method for stream tasks, and hopes to optimize the

memory use of streaming system to solve the according problem. This paper establishes lifecycle model for streaming

data object (SDO), and uses application-driven, data-driven method to achieve appropriate expire-parameters for SDO.

Finally, this paper tests the proposed method in applications of Internet of vehicles. Experiments show that the proposed

method can effectively reduce inactive SDO number and improve resource utilization while ensuring the processing

delay can be accepted by users.
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1 引言

车联网是综合电子信息技术，它将每一辆车作

为一个信息源，利用无线通信手段建立以车为节点

的信息系统。通过人、车、路间的交互，实现人-车-路

的和谐统一发展[1]。

车联网场景下，车载设备上传GPS数据和OBD

（on-board diagnostics，发送的数据内容包括车辆位

置、发动机参数等）数据；服务器端持续地接收数据，

并实时地对数据进行分析，从而为不同类型的用户

提供相应的服务。例如，为普通用户提供电子围栏

服务、路线规划和推荐服务、驾驶员驾驶行为分析；

为租车运营商提供车辆实时位置监控服务，根据驾

驶员的驾驶行为分析结果进一步为运营商提供司机

绩效考评服务，从而为其提出运营和管理建议；分析

和预测一定范围、一段时间内的道路流量情况，以便

有效地进行分流、调度和指挥，辅助国家车管部门

工作。

本文采用流式处理系统[2]作为基础平台，开发数

据计算任务以处理车联网数据。针对持续产生的数

据流，流式系统完成实时（准实时）的计算，能够满足

人们对线上业务的运行需求。通过对约两万辆车的

数据进行处理，发现一些车联网计算任务有以下3个

特点：

（1）任务需要长时间运行。车联网应用面向的

是车载终端持续产生的GPS数据和OBD数据，因此

处理该应用的任务需要长时间运行。一旦任务下

线，则持续产生的数据不能得到及时的处理，也就不

能为用户提供持续的服务。

（2）处理延迟低，响应速度快。汽车高速行驶带

来了实时性要求高的特点，且汽车的安全行驶事关

车内人员的生命和财产安全。如电子围栏应用是为

了车主能够监控车辆是否处于自己划定的围栏内，

目的是监控车辆安全，若实时性不能保证，则会造成

早已驶出监控范围很远之后才报警的情况，车辆安

全不能得到保证。同时，如路线推荐、驾驶员行为分

析等应用，处理-响应时间直接关系到用户体验，因此

车联网应用必须保证实时性要求。

（3）任务有状态。任务需要保存一定的内存状

态，如电子围栏应用中，需要保存所有车辆的电子围

栏数据，从而在接收到GPS数据后马上得到是否越

过围栏的反馈；而在疲劳驾驶提醒的应用中，需要保

存车辆自开始行驶到现在的持续状态，车辆行程不

结束，状态不能从内存中删除。实际开发中，发现这

里的状态还有一些计数值和缓存（如为提高数据库

写入率，采取批量写入时在内存中缓存的数据）。

由于车联网数据和计算具有上述特点，并且车

联网场景下用户基数大但在线用户比例低，流式系

统中这些任务运行一段时间后，内存中存在大量不

活跃的数据对象。

目前，国内外流式系统层出不穷，主流系统包括

Storm[3]、Yahool！S4[4]、Spark Streaming[5]等，目前还没

有关于流式系统中的不活跃对象管理的重要研究及

成果。当然，对长周期任务中不活跃数据的研究并

不是新问题，Corba[6]、J2EE[7]等中间件上运行着大量

的长周期服务，为了防止过多的会话、连接浪费内

存，它们均为数据对象提供了生命周期服务。

摘 要：在车联网的应用实践中，人们将分析车辆数据的任务运行在流式计算系统中。在运行分析中发现，这

些任务具有运行周期长，处理延迟低，任务有状态等需求和特点，并且计算过程中需要在内存中保存大量计算

参数和中间状态等数据对象，其中大量的数据对象并不活跃，任由其占用内存造成了系统资源的浪费。针对

该问题开展研究，给出了流式任务的数据对象管理方法，优化了内存的使用。为流式数据对象建立生命周期

模型，采用应用驱动、数据驱动的模型参数确定方法为流式数据对象设置合适的过期参数，设计车联网测试用

例，验证该生命周期管理方法的有效性。实验结果表明，该方法在用户可接受的处理延迟范围内，能够有效地

减少流式系统中不活跃对象的数目，达到了优化内存，降低资源开销的目的。

关键词：车联网；流式系统；不活跃对象；生命周期管理；数据驱动模型

文献标志码：A 中图分类号：TP391
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本文分析了车联网流式数据的特点，建立了车

联网数据对象的生命周期模型；借鉴中间件技术的

对象生命周期管理方法，设计和实现了流式系统的

数据对象管理方法，为流式处理系统提供了一套内

存优化方法，有效地解决了任务因长期运行而造成

的大量不活跃对象无限占用内存的问题。本文研究

虽然针对车联网数据，但本文设计的方案有很好的

普适性，可以很方便地推广到其他流式数据处理场

景中，比如社交网络的用户分析和事件分析。

本文的研究内容和成果包含以下几个方面：

（1）经过对车联网数据的分析，本文定位到流式

系统中存在的大量不活跃对象占用内存的问题，将

主流中间件系统（Corba/J2EE）采用的对象生命周期

服务引入到流式处理系统中。

（2）针对传统生命周期服务中采用经验值设定

参数的方式，提出一套应用和数据双驱动的过期参

数确定方法，为对象生命周期服务提供更合适的参

数，达到内存优化的最优效果。

（3）将数据对象生命周期模块集成到 JStorm 系

统，并且结合车联网场景的真实用例和数据，验证本

文方法对流式系统的优化效果。

本文组织结构如下：第2章介绍了车联网的数据

处理需求、目前各流式系统基本情况和内存使用情

况的相关工作；第 3章对车联网数据进行研究，着重

分析了数据的活跃程度；第4章介绍了流式数据对象

的生命周期模型和数据对象过期策略；第5章将流式

数据对象管理作为单独的模块集成到 JStorm 系统

中；第 6章以电子围栏应用为例建模、实验并分析结

果；第7章是结论和今后的工作介绍。

2 相关工作

2.1 车联网及其数据处理

近年来，车联网作为物联网的重要组成部分，得

到了空前的发展。车联网是保证道路安全，优化公

共交通资源的关键。通过车联网，可以提供车辆安

全、事故管理、车辆监控、流量调度、电子收费、信息

娱乐等方面的服务。开发车联网相关产品，借此发

展与其相关的汽车类电子产业，推动相关领域的经

济变革，是对“互联网+”的一次有效尝试。

目前在车联网方面的研究主要关注在移动无线

通信[8-9]、大规模移动对象管理[10-11]、基于车联网的数据

挖掘[12]等方面。本文关注基于车联网的大数据处理

平台，希望针对车联网数据特点，提供更合适的数据

处理系统。

车辆的高速行驶直接关系到车内人员的生命财

产安全，相比于其他网络应用，车联网应用具有更高

的实时性需求。本文使用流式处理系统来满足车联

网数据的流式处理需求，当然车联网场景下，也有批

量计算、迭代计算的处理需求，但这并不是本文关注

的重点。

车联网下的流式应用主要分为以下几类：

（1）基础统计。基础统计包括总数据量统计、用

户活跃性统计、错误数据等各种特征数据统计。

（2）单条数据处理。对单条数据的简单处理包

括数据解析、错误数据过滤，稍复杂的有电子围栏应

用、车辆所属行政区划监控等。

（3）序列提取，从流式的数据序列中提取到所需

的数据序列。例如，行程分段算法将流式数据按照

分段规则分成一段一段的行程，行程分段算法是疲

劳驾驶提醒服务的基础算法。同理可在数据流中提

取到低速行驶段，可结合订单数据为车辆提供实时

计价。

2.2 流式处理系统

目前，工业界和产业界推出的较为成型的流式

系统实例有：Yahoo!为提高搜索广告有效点击率的问

题而开发的S4[4]，安装和使用最多的流式系统Twitter

Storm[3]，UC Berkeley建立在Spark[5]上的流式应用框架

Spark Streaming，Microsoft StreamInsight[13]针对并行、

弹性替换和容错改进之后的升级版本TimeStream[14]，

融合了流处理、批处理、图处理的Microsoft Naiad[15]，

数据传输通道和流式数据处理系统 Data Freeway

and Puma[16]，分布式实时统计系统 Twitter Rainbird[17]

等。研究多关注在系统框架、编程模型、可靠性、容

错上，并没有专门的研究关注到流式系统中的不活

跃数据问题。

在流式系统上专门针对内存使用方面的研究非
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常少，Storm 等多数流式系统完全依赖于 JVM（Java

virtual machine）进行内存管理和回收，而对于不活跃

数据对象，并不能也不应该被 JVM 的 GC（garbage

collection）机制回收[18]；S4任务重启并恢复状态时，采

用PE懒恢复方法，即直到再次用到PE时，才恢复其

状态，懒恢复使得S4在重启任务时过滤掉了一部分

不活跃的内存数据；Spark Streaming 以 RDD（resil-

ient distributed datasets）[19]的形式来管理数据，RDD

一般保存在内存中，但如果内存不够，可将其持久化

到磁盘上。

2.3 生命周期服务

对长周期任务中不活跃数据的研究并不是新问

题，Corba、J2EE等中间件系统上运行着大量的长周

期服务。Corba、J2EE都为数据对象（EJB/Servant）提

供了生命周期服务，对象处于活跃态时将其放在内

存中，转为不活跃态时将其持久化到可靠存储中。

J2EE 中采用 EJB[20- 21]容器来限制内存中 EJB 数

量，这让EJB容器能够有效地利用内存、数据库连接、

Socket连接等资源，同时增加EJB系统的可伸缩性。

EJB容器通过挂起激活Bean实例，有效地完成Bean

实例的生命周期管理。

合理的过期参数是生命周期服务是否起作用的

基础。然而，这些系统中对过期策略参数由用户通

过配置文件自行定制（一般设为经验值）。文献[22-

23]指出应通过模型驱动确定参数，但其是从系统角

度做出调整以支持动态参数变化，并没有给出一套

行之有效的参数确定方法。本文认为过期参数应该

视应用类型、数据到达情况而定，因此本文将在第 4

章给出由数据驱动的过期时间确定方法。

3 车联网数据分析

3.1 数据概述

本文的数据来自国内某租车公司的 20 973 辆

车，月活跃车辆数约 18 225 辆，日活跃车辆数约为

15 200台，每天的数据量约为6 000万条。

本文处理的车联网数据主要包括3种类型：GPS

数据、OBD数据和用户请求数据。其中，GPS数据包

括该车的经纬度、行驶速度、行驶方向等；OBD数据

包括车辆的剩余油量、发动机转速、行驶里程等车辆

状态数据；用户请求数据即是对车联网应用发出的

定制、取消定制请求，以及对应用的参数设定等。

图 1（a）为月均单日 GPS 数据量随时间变化曲

线。从图中可以看到明显的早、晚高峰，早高峰数据

流量约为170万条/小时，晚高峰约为210万条/小时，

凌晨 3点到 5点数据流量最低（不到 20万条/小时）。

上述大规模、高密度数据除了能够表示车辆本身状

态和行驶状态外，还能够刻画一个城市各个道路的

流量、污染排放等情况。

与微博等社交网站相比，车联网数据有如下特

征：第一，数据均为结构化数据；第二，数据反映车辆

状态，本身不具有情感色彩；第三，数据上传频率更

高，车辆在活跃期间会持续上传数据，因此在用户数

相同的情况下，车联网数据量要比微博数据量大得

多；第四，车联网的用户粘性更大，活跃频率更高，经

统计，超过 50%车辆的月活跃天数达到 28 天以上。

由统计[24]可知，截止2014年末，我国汽车保有量约1.4

亿，其中北京市汽车保有量为537万辆。如果车联网

得到进一步推广，按照目前的数据情况推算，车联网

的数据规模将明显超过微博等各大社交平台。

3.2 车辆活跃度分析

对于车联网数据，本文尤其关注车辆的活跃性，

这里认为车辆有数据上传就是活跃的。人们希望知

道每一辆车何时活跃，一次活跃会持续多久，总结出

每一辆车的活跃规律，从而为车辆提供个性化的服

务，同时也可以在后台计算上采取差异化的处置措

施，以达到最佳的处理效果。然而，在数据分析阶

段，单独统计一辆车的数据并不具有代表性，因此本

文围绕数据活跃性问题，对数据进行了车辆月活跃

天数、月平均每天活跃时间、单次活跃持续时间 3项

统计。

图1（b）为所有车辆一个月内活跃天数的比例分

布。由图可知，车辆中约57%的车辆月活跃天数超过

27天，其中每天都活跃的车辆约占28%，另外活跃频

率为 1~22 天/月的车辆比例都非常低，共约占 18%。

图 1（c）统计了一辆车平均每天活跃时间的分布情

况。由图可知，每天活跃 3~5 h的车辆最多，占总车
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辆的27%，约50%车辆每天活跃时间低于5 h，活跃时

间 7 h以下的占 75%。图 1（b）和图 1（c）的统计说明

虽然车辆几乎都是每天活跃，但是平均每天活跃的

时间仍较低。若在处理时将所有对象都保存在内存

中，那么一天中的每个时间点都会有大量对象处于

不活跃状态。因此，本文将不活跃对象暂时清出内

存，防止不必要的内存浪费。

图1（d）统计了单段活跃持续时间的分布。由图

可知，约 18%的活跃持续时间为 0，即车辆突然上传

一条数据，之后一段时间内没有再次产生数据，将这

种活跃叫作点状活跃；与点状活跃相对应，将持续一

段时间保持活跃的状态叫作段状活跃，37%活跃持续

时间在0.5 h以内，90%在2 h以内，约3%的行程超过

4 h。由此可知，车辆活跃的段状特征明显，同时有部

分数据以零散点状方式上传。当数据表现为明显的

段状活跃特征时，说明对象在一次活跃后，短时间内

很可能被多次访问，那么可以做出预测：下一次被访

问的对象很可能是最近刚被访问过的对象。4.2节将

基于这一预测设置数据对象的过期策略。

4 SDO生命周期模型

针对流式系统中存在大量不活跃对象问题，本

文给出了流式系统的数据对象管理方法，该方法应

具有如下特点：

（1）受管对象可以是流式系统中的任何 Java 对

象，对于自定义对象，用户须为其提供相应的序列化

Fig.1 Statistics for IoV data

图1 车联网数据统计结果
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方法。

（2）能够自动检测不活跃对象，并将其持久化到

可靠存储中，防止因不必要的内存占用而浪费资源；

当对象恢复活跃时，能够较快地恢复内存状态，正常

地为流式系统提供服务。

为方便叙述，将此类受管对象统一命名为流数

据对象（streaming data object，SDO）。流式系统使用

SDO 容器（SDOContainer）组织和管理 SDO。SDO-

Container功能包括SDO组织和SDO生命周期管理。

4.1 SDO状态及状态转移
本文将每个SDO的生命周期分为3个阶段。

（1）不存在（Does not exist）：SDO还没有被实例

化，不在内存中；

（2）活跃态（Ready）：在此状态下，SDO可正常被

流式系统使用；

（3）不活跃态（Inactive）：SDO从内存中移除，并

持久化到磁盘中，可以恢复内存状态并为流式系统

提供服务。

图2是SDO生命周期的状态转换图。

（1）Does not exist➝Ready：当流式系统用户创建

新的SDO实例时，SDO的生命周期开始，完成初始化

后，SDO保存在内存里开始为流式系统使用。

（2）Ready➝Inactive：SDO被检测为不活跃对象，

SDO被去活，去活之前先释放SDO可能持有的所有

资源，去活 SDO 后，SDO 容器将 SDO 的状态持久化

到硬盘或其他存储源中。默认情况下，将SDO序列

化、持久化到硬盘。

（3）Inactive➝Ready：被去活的SDO可能再次被

激活，这时需要载入并恢复其被持久化的状态；激活

之前 SDO 须恢复去活时释放的资源，虽然此时的

SDO实例已经不是被去活之前的SDO实例，但是这

一切对流式应用是透明的。

（4）Ready/Inactive➝Does not exist：SDO被显式

移除。

4.2 SDO过期策略
基于 3.2节对车联网数据活跃规律的分析，对于

明显段状活跃的数据，应尽量把刚刚访问过的对象

保存在内存中，而将那些很久没有被访问的SDO从

内存中移除。基于这种移除方式，SDOContainer 提

供两种基本的SDO过期策略。

（1）基于空间的过期策略。SDOContainer 设定

一个SDO数量上限，当到达该上限时，按照最近最少

访问顺序来去活对象；此方法是为了防止SDO无限

制地占用内存，是对系统资源进行保护。SDO的最

大数量根据系统的资源情况和SDO的大小共同估计

得到。此方式得到的延迟是在保护系统资源的前提

下，为流式任务提供的最低延迟。

（2）基于时间的过期策略。SDOContainer 对其

管理下的SDO设置一个超时时间，当超过这一时间

没有被访问时，就将其从内存中剔除。这种方法用

于防止长时间未被使用的数据对象长期占用内存而

造成内存浪费。SDO的过期时间需根据应用和数据

情况而建模确定，下一节将介绍过期时间的确定方

法。此方式能够保证系统延迟在可接受的范围内，

将内存使用降到最低。

4.3 SDO过期窗口确定方法
相比于中间件中采用的用户自行设定过期时间

的方法（设置经验值），本文采用应用和数据驱动的

参数确定方法，为流式任务确定“合适的”SDO过期

时间。“合适的”过期时间是指在保证延迟用户可接

受的前提下，最大限度地降低内存占用率。可以将

内存中 SDO 看成是最近最少使用 SDO 链上的滑动

窗口范围内的数据（如图 3 所示），窗口代表着 SDO

的过期时间。

本文选择流式任务的处理延迟、内存占用作为

性能指标，那么需要明确窗口对延迟、内存占用的影

响。图4是对内存占用、处理延迟随窗口大小变化的

Fig.2 SDO’s state machine during its lifecycle

图2 SDO生命周期状态机
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经验分析：增大window，导致活跃对象的比例增大，

内存占用率与活跃对象比例呈正比，因此内存占用

率相应增大；而延迟与内存击中率直接相关，内存击

中率受活跃对象比例和数据连续性两方面共同影

响，对于连续性稳定的数据，整体上内存击中率随活

跃对象比例增大而增大。例如：当数据随机到达时，

内存击中率与活跃对象比例呈正比关系，数据活跃

比例一定时，数据的连续性高，内存击中率大。

根据以上分析，可得目标函数（1）：

delay(w, t) = hr(w, t)× dmem +(1 - hr(w, t))× dload （1）

其中，w为窗口大小；t为时间；delay为采用w窗口在 t

时刻的处理延迟；hr为击中缓存的概率，它由窗口大

小和该时刻的数据情况决定；dmem为直接从内存中取

数据并投入计算时应用的处理延时；dload为未击中内

存（从可靠存储中取出并恢复SDO状态）时的数据处

理延迟。

理论上，用户给定最大可接受的平均延时，在每

个时间点会对应一组 window 值，由于内存占用随

window的增大而增大，取这组值中最小值作为win-

dow，即可达到在给定最大可接受处理延迟的前提

下，将内存占用降到最低。

总结 window 的确定方法为：测试式（1）中参数

dload、dmem值，得到处理延迟随内存击中率变化的函数；

给定最大可接受的处理延迟d1，得到相应的缓存击中

率hr1；统计并拟合出hr=P(w,t)，取hr=hr1，即可得到随

时间变化的窗口大小。此window值可以使得在保证

用户设定平均延迟的前提下，内存占用降到最低。

5 系统实现
本文将SDO生命周期管理作为单独模块集成进

入 JStorm 系统。JStorm 是一个分布式实时计算引

擎，它用 Java完全重写Storm内核，保持了Storm的编

程规范性、健壮性和拓展性，不仅如此，JStorm重新设

计了调度、采样、监控、HA，并对 Zookeeper[25]和 RPC

进行大幅改良，从而 JStorm 比 Storm 更稳定，功能

更强。

JStorm系统由3类节点组成（如图5所示）。

（1）Zookeeper：JStorm 集群资源协调者。Super-

visor、任务 task 定期向 Zookeeper 发送心跳，Nimbus

通过检测 Zookeeper 上的心跳数据来监控集群的资

源情况和任务的执行情况。

（2）Nimbus：任务分配器。Client向Nimbus提交任

务后，Nimbus为任务进行资源分配并写入Zookeeper，

Supervisor从Zookeeper上获取分配给自己的任务并

启动相应的进程、线程。

（3）Supervisor：JStorm 的工作节点。Supervisor

启动Worker执行分配给自己的任务，Supervisor监控

本地Worker的状态，以便及时地进行故障恢复。

运行于 Supervisor 上的 Worker 进程是任务的实

际执行者。图的下半部分是Worker对消息的处理流

程，tuple首先进入 task的接收队列，BoltExcutor线程

根据处理速度从接收队列取出 tuple并做处理，向外

发送的 tuple被放入序列化队列待序列化后发送到下

级bolt。

SDOContainer作为一个单独的模块集成到JStorm

中，当开发者需要生命周期管理服务时，可申请相应

的 SDOContainer，将需要被管理的中间结果或任何

数据放入其中。同时设置 SDOContainer 的过期参

数、可靠存储的相应参数，SDOContianer即可自动地

完成对其内部SDO的生命周期管理。

默认状态下，SDOContainer 将 Inactive 状态的

Fig.3 Sliding window of SDOContainer

based on expiring time

图3 SDOContainer基于过期时间的滑动窗口

Fig. 4 Influence of window size on processing

delay and memory usage

图4 窗口大小对处理延迟和内存占用的影响
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SDO写入到外存中，为用户提供持久化接口，用户通

过连接（Connect）、关闭（Close）、写入（Store）、读取

（Load）4个函数，即可实现内存数据和任何存储介质

的数据交换。

6 实验验证和数据分析

6.1 集群配置和使用

测试资源包括两个物理节点（test1/test2），每个

节点的配置是：8核2.80 GHz Intel®CoreTM i7 CPU860，

16 GB内存和1 TB的SATA硬盘。其中，test1单纯作

为 JStorm的工作节点（包含Supervisor进程和Worker

进程）；test2 除作为 JStorm 的任务分配节点（启动

Nimbus进程）外，还安装了MySQL数据库作为可靠

存储。

测试中，SDOContainer采用默认持久化策略，将

不活跃 SDO 通过序列化工具 Kryo 序列化并存储到

MySQL数据库中。

6.2 实验设计

6.2.1 用例描述

电子围栏应用是车联网场景下的一个流式应

Fig.5 JStorm+SDOContainer system

图5 JStorm+SDOContainer系统
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用。管理员为车辆设置电子围栏范围，车辆持续向

服务器端发送GPS位置数据，服务器端实时判断车

辆是否越过电子围栏，若超出或重新进入围栏，为车

辆管理员发送状态变更提醒。该应用用于满足租车

运营商或普通车主的车辆安全需求。

图 6为电子围栏用例的任务拓扑图，Storm拓扑

中共有4个逻辑节点，其中2个Spout作为数据源和2

个Bolt作为数据处理节点。

（1）Fence_spout（S1）：接收管理员对电子围栏的

设置，发送围栏数据到 InFenceMonitor_bolt 节点，更

改内存中车辆的围栏设置。

（2）Location_spout（S2）：持续接收车辆发送的位

置信息，发送位置数据到 InFenceMonitor_bolt节点。

（3）InFenceMonitor_bolt（B1）：使用优化射线法[26]，

判断车辆位置是否超越电子围栏，若发生状态变更

（超出围栏或重回围栏），则将结果发送到DBvisior_

bolt节点。

（4）DBvisitor_bolt（B2）：数据库访问节点，将车

辆进出围栏时间写入到数据库中。

6.2.2 数据来源

车辆位置数据来源于国内某租车公司的 20 973

辆车，车辆未熄火时约 5~8 s 发送一次 GPS 数据，熄

火时不发送数据。

设置车辆的电子围栏为注册城市区域，城市的

GPS区域通过百度地图API获得，平均约为600边的

多边形。

6.3 SDO过期参数分析
本节根据4.3节给出的SDO过期参数确定方法，

确定SDOContainer最大容量和SDO过期时间。

首先，将任务运行在没有 SDOContainer 管理的

JStorm平台，内存使用量约为10.3 GB，数据处理延迟

约为 13.11 ms。由此可知，任务未达到系统内存瓶

颈，因此不必设置SDOContainer的最大容量，系统可

达到的最小处理延迟为13.11 ms。

测试得到hr=0.9时，delay=46.79 ms，可知公式中

的dload约为349.91 ms/条。因此，目标函数可表示为：

delay(w, t) = -336.8 × hr(w, t) + 349.91 （2）

之后，统计各时间点，内存击中率随窗口大小的

变化hr=P(w,t)，该统计结果拟合出的应为具有二维变

量的三维图形，抽取代表性时间点的数据绘制图

表。由图 7可知，window在 0~20 s内，内存击中率随

window大小急剧增长，几乎所有时间点的击中率都

达到90%以上，当window进一步增大时，击中率上升

缓慢，最终击中率为1。

所有时间点的内存击中率随窗口大小的曲线几

乎重合，因此可采用不随时间变化的窗口大小。设

定最大可接受的平均处理延迟为30 ms，此时需满足

hr>94.49%，根据图7的统计结果，对应的窗口大小为

30 ms（图7中，30 ms对应的平均内存击中率为95.5%）。

没有加入 SDOContainer 之前，平均处理延迟为

13.11 ms，内存占用为10.3 GB；加入SDOContianer，且

window=30时，延迟为 18.81 ms，内存占用为 8.3 GB，

内存占用降低了近20%。

6.4 SDO性能分析

本节测试使用 SDOContainer 后，对该应用处理

Fig.6 Topology of electronic-fence application

图6 电子围栏任务拓扑

Fig.7 Influence of window size on memory hit rate

图 7 内存击中率随窗口大小变化
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延迟、内存占用方面的改变，以及选择 window=30 s

的合理性。

图8为处理延迟、内存占用随窗口大小的变化情

况。由图可知，在测试区间（10~120 s）内，处理延迟

随窗口的增大而减小，内存使用随窗口增大而增大，

要使处理延迟低于 30 ms，window需大于 30 s。虽然

由于测试精度的问题，window取 30 s、40 s时内存占

用均为8.3 GB，但从理论分析和总体趋势可以知道，

window=30是在满足处理延迟低于 30 ms的前提下，

内存占用率最低的情况。

由上述分析可知，在电子围栏应用中，引入SDO-

Container模块并设置合适的SDO过期参数之后，可

以为流式系统大幅度地节省内存资源。

7 总结和展望

本文针对流式系统中存在大量不活跃对象的问

题，对流式数据对象建立生命周期模型，采用数据驱

动、应用驱动的参数确定方法，为SDO设置合适的过

期参数。实验结果表明，本文方法在用户可接受的处

理延迟范围内，能够有效减少流式系统中不活跃对象

的数目，节约系统的内存资源，达到内存优化的目的。

对于SDOContainer模型中SDO过期参数明显随

时间而变化的用例，本文尚未给出参数确定方法，这

也是本文的后续工作。
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