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/ 引言
随着互联网飞速发展以及大规模应用的不断涌现 !

目前已经步入了大数据时代 "非结构化数据逐渐替代了
传统结构化数据并迅速占据了主导地位 !为了管理形式
多样的非结构化数据!涌现了诸如 !"#$"%&’()#*+,-./%&’0)#
1-23456372869 ’:)等十分有代表性的数据库 " 这些数据库虽
然针对非结构化数据的存取做了很多优化 !但是受限于
硬盘 ;<28= %53> %85?7!<%%@等底层存储介质 !往往无法
满足高性能场景的需求 "
为了提高性能 !以 A7=53 为代表的内存数据库应运

而生 " A7=53 是一个非结构化数据库 !支持使用非结构化

语言 ;B"4C"+-D E48.64.87= F.78D G2+$.2$7!B"EFGH查询 "同
时!A7=53 通过 *IJ;*+K.4IJ.4K.4H多路复用和 %LMNO%D+2P56
A2+="P M66733 N7P"8DH提供了高吞吐 #高并发和低时延
的服务 !在数据缓冲 #消息队列 #Q7DCR2-.7 存储等场景
都发挥了重要的作用 "
但是随着大规模计算集群的算力逐渐增大 !应用的

数据规模也随之变大 !计算和 * IJ 之间的 $存储墙 %也变
得愈发明显 " 现有的 A7=53 也遇到一些网络和存储方面
的问题 " 因此如何改进 A7=53 也受到了广泛的重视 !随
之出现了很多 A7=53 优化的相关工作 !它们从各种角度
对 A7=53 服务端或客户端做了改进 "

高性能高可用 !"#$%客户端的设计与实现!

刘世超 S!T!杨 斌 (!T!刘卫国 (!T

;(U山东大学 软件学院 !山东 济南 0VWSWS&0U国家超级计算无锡中心 !江苏 无锡 0SXWY0H

摘 要 " A7=53 是一个基于内存存储的非结构化数据库 !以高 *IZ;*+K.4IZ.4K.4H性能和高响应速度著称 !在数据缓冲 "
消息队列 "Q7DCR2-.7 存储等场景都发挥着重要的作用 # 在其支持的众多客户端中 ![I[\\客户端 <587=53 的应用尤
为广泛 $ 对 <587=53 库做了深入分析 !发现了其管道功能存在高开销 %指令存储不当以及内存混淆问题 $ 基于此 !在
:0 逻辑核的 ]^_ 架构处理器以及 _X ‘& 内存的 Ga+./ 服务器上 !设计并实现了一个面向 [I[\\的高性能高可用
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绝大多数优化工作侧重于 !"#$% 服务端的优化! &’()*

等人发现了 +",$% 的 - ./ 多路复用模型中的冗余监听问
题 "于是设计研发了新模型 01"23411"它根据系统负载情
况动态地管理监听事件 "在一定程度上降低了原有 "3411
模型的开销 ! 5678 9:*#;$<=>"11 (?*#@61$6 (A*以及 &678 9B*等人

利用 -CD-7E$7$F67,G网络下的远程内存访问 D!"H4<" I$J"=<
;"H4JK L=="%%"+I;LM技术 "对 !",$% 的网络通信接口做
了改进 "大大提升了 !",$% 的网络性能 ! N$’ 9OP等人洞察

到 +"#$% 内存管理中的碎片问题"于是他们重新设计了一
套更易对齐的内存分配策略 "同时他们基于 22Q6%> 函
数构建了双层 >6%> 索引 "提高了 >6%> 命中率 ! R>678 (ST*

等人创新性地利用机器学习 "预测 +",$% 的键位分布以
及 J">6%> 周期 "从而预见性地进行内存扩展 "有效避免
了大规模 J">6%> 带来的系统瘫痪风险 ! 同样着眼于淘汰
策略优化的还有 QK3"JF41$= U6=>$78VQUM(SSP和 3+",$%(SW*"它们
将 $未命中代价 %纳入置换算法的考虑范畴 "大大降低了
缓存未命中的开销 !
与此同时 "只有少部分工作侧重于 +",$% 客户端的

优化 !其中 "U>"7 (SX*等人发现了 +",$% 集群访问的二次链
接开销 "通过在客户端缓存 @"K Y <4 YZ4," 映射表的方
式 "提升了近 S 倍 - ./ 性能 !
经过调研可以看出 "关于 +",$% 服务端的优化工作

层出不穷 "而着眼于客户端的工作却少之又少 ! 但是用
户往往都需要通过客户端来与 +"$,% 进行交互 "客户端
的性能决定了应用最终的性能 ! 在众多 +",$% 客户端
中 "Q$J",$% 是应用最为广泛的 +",$% 客户端 ! 本文以
Q$J",$% 为例对 +",$% 的客户端展开深入的分析 "并结合部
署于 [ 级超级计算机上的 - ./ 性能监控与分析诊断系
统 C"6=47 9S)*的业务情景 "发现了 Q$J",$% 的管道功能存在
高开销 #指令存储不当以及内存混淆问题 !基于此 "本文
在 XW 逻辑核的 \B? 架构处理器以及?) ]C 内存的 N$7’2
服务器上进行研发 "设计并实现了一个面向 U.U^^的高
性能高可用 +",$% 客户端 "通过内存预分配以及内存隔
离的方法提高了处理大量指令的性能 "并解决了复杂场
景下的内存混淆问题 !

! 背景介绍
!"! #$%&’

+",$% 是一个使用 U 语言实现的轻量级内存数据
库 "广泛应用于数据缓冲 #消息队列 #@"KY_61’" 存储等
情景 "且相较于传统的数据库拥有许多优势 ! 一方面 "
+",$% 以内存访问代替了传统磁盘访问 "提升了 - ./ 性
能 &另一方面 "+",$% 提供 Q6%> 访问的机制 "降低了数据
检索的复杂度 ! 为了保证容灾和数据安全 "+",$% 提供了
以磁盘为辅的数据备份功能 !当数据量达到设定的内存
阈值后 "+",$% 会依据设置的淘汰策略进行置换 ! 此外 "
+",$% 还提供了完善的集群管理功能来提高大规模集群
管理的效率 ! 用户可根据自己的需求搭建 +",$% 集群 "
并设置主从节点间的数据复制策略等 !

!"( 管道
+",$% 是一个 U‘VU1$"7<.a"Jb"JM模式的服务 "客户端需

要与服务端建立链接才可以发送请求 ! 在传统的 Ua 模
式中 "往往采用了阻塞式的交互流程 "如图 S 所示 !客户
端每次发送请求后 "需要等待请求结果返回才可以发送
下一个请求 !在需要执行大量没有依赖关系的指令的场
合 "这种阻塞式交互无疑是效率低下的 !

为了应对指令批处理的情景 "+",$% 引入了管道功
能 "它的实现逻辑如图 W 所示 ! 在管道中 "+",$% 首先将
客户端请求的批处理指令缓存起来 "待执行完毕后 "再
将结果以队列形式统一返还 ! 这种非阻塞的 - ./ 多路复
用模型的引入 "有力保障了 +",$% 高性能 #高并发和低延
迟的特性 !

!") #$%&’ 客户端
通常说的 +",$% 往往指 +",$% 服务端 "提供数据存储

和查询服务 ! 而 +",$% 客户端在整个服务体系中也是极

图 S 传统阻塞式 U.a 请求流程示意图

图 W 管道非阻塞式 U.a 请求流程示意图
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其重要的一环!例如 "常见的 !"#$%#&"#$%%’( 以及 )"**+,"$
应用往往需要通过客户端来向服务端请求数据的存取

服务 $
其中 !-$."/$% 是应用广泛的 &"/$% 客户端之一 !为 01

022操作 &"/$% 提供了许多便捷的接口 !同时也是一些
其他客户端的下层依赖 !例如 "34*5’( 中的 -$."/$% 674 !
082中的 &"/$%97:+%97:+% 等 $ -$."/$% 通过 ."/$%0’((",* 函
数与 &"/$% 服务端建立链接 !之后 !若需执行某条指令 !
用户只需将指令字符串作为参数传入函数 ."/$%0’;;<(/
即可 !而指令的执行结果包含于返回值 ."/$%&"7:4 对象
中 $与此同时 !-$."/$% 客户端也支持管道功能 $用户可通
过 ."/$%=77"(/0’;;>(/ 函数将指令暂存至缓存区 ?’@+AB!
最后调用 ."/$%C"*D"7:4 函数将缓存区中的指令集发送至
服务端 !并可获取到首条指令的执行结果 !至于剩余指
令的返回值 !只需依次调用 ."/$%C"*D"7:4 获取即可 $
/ 0%123%4 问题分析
由于 -$."/$% 的应用较为广泛 !且功能较为完善 !故

本文以 -$."/$% 为例 !进行了深入的测试分析 $ 研究发现
-$."/$% 在高并发和复杂场景下仍然存在明显的性能及
准确性问题 $
5"6 大量批处理指令执行的场景

."/$%=77"(/0’;;>(/ ?E’(*"F*!E;/G%*. H 函 数 是 -$."/$%
实现管道功能的核心函数 $ 其中参数 E’(*"F* 是由 ."/$%!
0’(("E* 返回的 ."/$%0’(*"F* 对象 !它代表着一次 D"/$% 链
接的上下文 !其中所含的一块连续内存 ’@+A 作为批处理
指令的缓存池使用 $ 这块内存并非用户管理 !而是由函
数内部负责分配和释放 $ 当若干指令依次写入缓存区
时 !每条指令之间会以符合 D"/$% 协议的特定符号分隔 $
该方案问题在于 !每次向缓存区追加指令时 !都面

临着内存的扩展问题 $ 如图 I 所示 !当第 ! 条指令加入
时 !则需要先分配一块足以包含这 ! 条指令的内存 !再
将原来的 !6J 条指令拷贝到新区域 !最后释放原来的
内存 !并把第 ! 条指令追加上去 $ 不难看出 !内存拷贝
的复杂度为 " ?!KH$

在 L"<,’( 的业务场景中 !需要使用 -MNOP 指令向
&"/$% 频繁写入文件 Q1R 信息!其中包含长达 ML 级别的文
件信息!代表特定时间内的所有文件描述符ST$:" U"%E.$7*’.!
TUH及其文件名 $在这样的长指令面前 !-$."/$% 客户端的
内存开销可想而知 !时间复杂度亟待优化 $
787 批处理与即时指令混合执行的场景
上文提到的是简单的批处理场景 !只需一次性地将

若干指令提交即可 $ 而实际应用场景往往比较复杂 !存
在批处理指令中穿插使用即时指令的情况 !即在批量添
加指令的过程中需临时向 &"/$% 请求一条指令 !并立即
返回处理结果 $
这时 !首先使用 ."/$%=77"(/0’;;>(/ 添加若干指令 !

然后穿插使用 ."/$%0’;;>(/ 提交即时指令 !但后者实际
上是调用了 ."/$%=77"(/0’;;>(/ 并立即使用 ."/$%C"*&"7:4
获取返回值 $ 如此一来 !便会提前地把缓存区中的指令
提交出去 !并得到错位的返回结果 !如图 V 所示 $

首先添加 I 条批处理指令 0J%0K#0I!之后再提交一
条即时指令 W&此时 -$."/$% 会先将指令 W 追加到缓存区
中 !然后自动调用 ."/$%C"*&"7:4 函数 !并期望获得指令 W
的对应结果 &*& 但实际上 !它却在不知情的情况下将指
令 MJ%MK%MI%M* 一起提交出去 !并返回首条指令的结
果 &如此一来 !指令 W 便误收了指令 0J 的结果 &J&而剩
余的指令结果 &K%&I%&* 此时仍存储在返回队列中 & 于
是当再追加指令 0V!0X!’!0#!最终提交并依次遍历返图 I -$."/$% 批处理指令内存分配示意图

图 V -$."/$% 批处理与即时指令内存混淆示意图
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回队列时 !却收到了错误的 !"!!#!!$!!%!"!!!!而不
是预期的 !&!!’!!(!!%!"!!!!即 ) 指令之前的批处
理指令所获得的返回值全部错位 #
!"# 多线程批处理指令执行的场景
虽然 !*+,- 是单线程处理模型 !但在客户端编程时

往往会使用多线程的模式 # 在使用 .,/*+,- 客户端向同
一个 /*+,-012$*3$ 添加指令时 !目前的 .,/*+,- 无法返回
各线程所期望的结果 !如图 4 所示 #

可以看出 !即使线程 )& $)5 $)( 通过加锁解决了线
程安全问题 !并成功将自己的指令 )"6& $)"6" 写入了
缓存 !却难以保证指令在缓存区中的顺序 #而且同理 !返
回值队列也存在着同样的顺序混淆问题 # 如此一来 !各
线程的指令与其结果的一致性便得不到保证 #

# 高性能高可用的 $%&’( 客户端设计与实现
为了解决上述问题 !本文设计并实现了一个高性能

高可用的 !*+,- 客户端 !通过批处理指令的内存预分
配 !大大降低了内存拷贝的开销 %同时隔离了批处理指
令与即时指令的缓存区 !避免了两者的混淆 %最后 !也针
对多线程混淆的情景 !设计了合适的内存分配与隔离策
略 !保证了多线程的安全性和准确性 #
#") 内存预分配策略
对于 /*+,-788*2+0199:2+ 带来的频繁内存拷贝问

题 !采取的策略如图 ; 所示 #首先 !将指令缓存区提取出
来 !允许用户根据自己的预期在调用前预分配一块连续
的 $足以装若干条指令的内存 %其次 !通过游标 <81-=去跟
踪字符串尾的位置 !这样若需后续的指令追加 !只需从
游标处继续拼接即可 #
如此一来 !不仅将缓存区的遍历复杂度降为 # <$ =!

而且有效地避免了内存的被动扩展所带来的拷贝开销 !
真正实现了 &零拷贝 ’#
在 >*:?12 中 !以一分钟的 @AB 日志为一个处理批次!

每批次的日志理论峰值为 C> 级别 !显然 !在程序中一
次性分配如此多的堆内存是不合理的 !因为系统不会一
直保持全机峰值状态 # 于是每次分配 &4 D> 的缓存空
间 !保证其足够容纳单条指令 %同时为了避免指令拼接
过程中的内存越界问题 !每一次追加前都会进行预判 !
判断缓存区的剩余空间是否足够容纳本条指令 # 若溢
出 !则首先将现有指令集提交出去 !将缓存清空且游标
回归原点 !再继续重复上述操作 #权衡之下 !只需在处理
高密度日志时多提交几次 !牺牲一点网络上的性能 !便
可解决内存分配过多时开销过大与分配过少时越界溢

出之间的矛盾 #
#"! 批处理与即时指令的内存隔离策略
在批处理指令与即时指令混合使用的情景下 !为了

避免混淆 !考虑过以下几种解决方案 #
首先 !尝试仍然使用同一块缓存区来存储批处理与

即时指令 !但为了同时保证前者的顺序性与后者的即
时性 !需要使用队列与堆栈复合的数据结构存储 # 即当
面对批处理指令时 !仍然使用队列的方式向队尾添加指
令 !而面对即时指令时 !会将其插入到队首 !这样 !该即
时指令便可在不影响批处理指令顺序的情况下获得自

己期望的结果 # 但是 !如果频繁地向连续内存的头部插
入数据 !势必造成大量的内存移动 !这有违初衷 # 其次 !
尝试使用不同的 !*+,- 上下文对象去隔离 !即可避免缓
存干扰问题 # 但该对象是与特定 !*+,- 链接一一对应
的 !无形中增加一倍的网络链接负载也并非我们所期望
的 # 最终权衡之下 !设计了如图 E 所示的策略 #
本文在同一个链接的上下文中增加一个临时缓存

区 <1FGHI$98=!当有临时指令请求时 !使用新的临时缓存
区来存储它们 !而对于批处理指令 !仍然将它们存储到
原本的缓存区 <1FGH=中去 # 这样便实现了两者的内存隔

图 4 .,/*+,- 多线程批处理指令内存混淆示意图

图 ; 优化后的批处理指令内存预分配示意图

*+
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离 !且不会增加额外的网络开销 "
/"0 多线程批处理指令的内存隔离策略
在解决多线程的内存混淆问题时 !首先考虑到的仍

是使用同一块缓存区 !"#$%&的情况 !这时为了区分各线
程的指令集 ! 需要在每条指令中增加线程编号字段 !并
且一直关联到返回的结果集中去 "
这样实现的问题在于!当获取指令执行结果时 !需要

以线程编号作为参考去遍历结果队列 !直到匹配到对应
的返回值为止 " 例如有 ! 个线程 !每个线程各添加 " 条
指令 !这时缓存区的大小为 !!" 条指令的大小 !返回队
列中共有 !!" 条记录 " 当 # 线程期望获得自己的执行
结果时 !需要遍历这 !!" 条记录 !直到匹配到线程编号
字段为 # 停止 " 不难看出 !在最坏的情况下某线程的对
应结果集沉底!那么它每次调用获取结果的函数 !都需要
进行 ’!()&!" 次遍历 !最终平均复杂度为 $ ’!!% &" 所
以 !这样设计反而增加了开销 !故舍弃 " 再者 !使用多个
链接上下文来避免缓存区混淆的策略也行不通 !同理于
前文 !此方案会增加 ! 倍的 *+,-. 链接开销 "
经过以上分析 !本文决定仍然在同一个 *+,-. 链接

上下文中做改进 !策略如图 / 所示 " 新设计的缓存区是
一个字符串的一维数组 !下标索引与线程的相对编号对
应 !数组中每个元素存储着对应线程的指令队列 "
当某线程在提交批处理指令时 !首先以自己的线程

相对编号为索引 !找到自己的缓存区下标位置 !经过二
次寻址后 !再向其中追加对应的指令 " 同理返回结果的

队列也相应增加一维 !通过线程编号索引自己的结果集
起始地址 !再从中依次获取首条指令的结果 "如此一来 !
在不增加额外网络开销的情况下 !便实现了各线程缓存
区之间的安全隔离 "

1 高性能高可用 234%5 客户端测试分析
本文的测试平台是 0-1$2 服务器!操作系统为 3+1456

787!9/:;:< 核心 !内存为 :< =>" 同时 !使用 ?<8/8@ 的
=33 编译器以及 %AB3 和 .CDE+, 选项 !对 *+,-. 客户端进
行动态库编译 " 最后 !*+,-. 服务端的 BA 绑定为本地
’FG78H8H8) &!端口号为 @@@@!设置 *+,-. 的最大内存容量
为 ) =>"
测试工作主要分两个部分 !第一是性能测试 !目的

是验证内存预分配策略带来的执行效率提升 #第二是准
确性测试 !验证内存隔离策略的有效性 "
1+6 性能测试
本测试的主要目的是用来验证内存预分配策略所

带来的性能提升 !图 I 展示了测试结果 "测试流程如下 !
首先初始化一个 *+,-. 服务 !然后分别使用 J-E+,-. 客户
端与本文设计的高性能高可用 *+,-. 客户端进行批处理
指令请求 "实验总共分为 < 组 !每组均传入 FH 条大小相
等的指令 !各组的指令大小分别为FHH K>$F L>$FH L>$
FHH L>!同时进行毫秒级别的计时 " 每组实验均重复 @
次 !去掉最高最低值后计算平均值 !即得到最终的实验
结果 "
图 I 中的横轴表示测试指令的大小 !纵轴表示执行

时间 ’毫秒 &!深 $浅两条柱子分别代表优化前 $后的性
能 "可以看出 !优化前的时耗随着指令字节数的增大 !基
本呈指数爆炸式增长 !当指令为 FHH L> 时其时耗高达
F: .#相对的 !优化后的时间呈线性增长态势 !随着指令

图 7 优化后的批处理与即时指令内存隔离示意图

图 / 优化后的多线程批处理指令内存隔离示意图
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大小以 !" 倍速度扩增 !其执行时间分别按 # 倍 "$ 倍和
% 倍的速度增大 !时耗增加的速度逐渐变缓 !与优化前
的性能表现出了强烈的对比 #当指令达 !"" &’ 时 !优化
后的策略只需 ()% *!相对于优化前的 !+ * 有了高达 +),
倍的提升 $
本文并没有继续测试更高规模的指令 !一方面 !考虑

到 -./01.* 的开销已经不足以运行更大规模的用例 %另
一方面 !!"" &’ 的单条指令大小已经足够覆盖绝大多
数的应用场景 $ 但通过以上的分析可以看出 !在面向大
量指令时 !本文的 201.* 客户端可以为系统性能带来质
的飞跃 $
!"# 准确性测试
本测试的主要目的是验

证内存隔离的准确性 $ 测试
前 !首先在 201.* 中写入 + 条
数据 !如表 ! 所示 $
为验证批处理与即时指

令的内存隔离策略 !依次添加
批处理指令 304 5!&304 5(&
304 56&304 5,!并在其中穿插
两 条 即 时 指 令 304 7!&304
7(!最后连续 , 次调用 /01.*3042089:!观察指令结果的返
回情况 $
表 ( 展示了该情景下隔离前 &后的结果 !前两列表

示指令及其提交方式 !后两列分别表示隔离前 &后的返
回值 $可以看出 !内存隔离前的返回结果是异常混乱的 !
而在隔离后 !结果队列 5;! &5;( &5;6 &5;, 与批处理指
令 304 5!&304 5(&304 56&304 5, 的顺序完全一致 !且
两条即时指令 304 7!&304 7( 也如期获得了对应的结果
7;!&7;($
如表 6 所示 !为验证多线程批处理提交指令时的内

存隔离策略 !在测试用例中使用了 6 个线程 !共同向同
一次的链接上下文中提交批处理指令 $每个线程提交两
条 !并期望获得与之对应的返回结果 $
从表 6 中不难看出!缓存隔离前的返回值异常混乱 ’

线程 " 的304 7! &304 7( 指令得到的结果是 5;! &7;( %
线程 ! 的 304 5!&304 5( 得到的结果是 5;6&5;,%而线
程 ( 的 304 56&304 5, 却得到了 5;(&7;! 的返回值 $ 这
其中只有线程 " 的 304 7( 指令收到了正确的反馈 !且

图 # 优化前后的批处理指令性能比较

指令大小 <&’

时
间

<=
*

执行时间与指令大小关系图

50:
5!
5(
56
5,
7!
7(

>?9@0
5;!
5;(
5;6
5;,
7;!
7;(

类型

A4/.BC
A4/.BC
A4/.BC
A4/.BC
A4/.BC
A4/.BC

表 ! 测试前 201.* 中
50:D>?9@0 数据信息

指令

304 5!
304 5(
304 7!
304 56
304 5,
304 7(

/01.*3042089:

提交方式

批处理

批处理

即时

批处理

批处理

即时

顺序执行 , 次

隔离前

E<F
E<F
5;!
E<F
E<F
5;(

7;!!5;6!5;,!7;(

隔离后

E<F
E<F
7;!
E<F
E<F
7;(

5;!!5;(!5;6!5;,

表 ( 优化前后批处理与即时指令混用返回值情况

$%
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每次实验结果几乎各不相同 "这是由于指令和结果集的
内存混淆所致 & 当使用本文设计的 L>HAI 客户端进行测
试时 " 线程 "%’%! 分别得到了 3Z’%3Z!%4Z’%4Z!%4Z,%
4Z# 的返回值 "与各自的指令提交顺序完全一致 &

/ 结论
以 L>HAI 为代表的内存数据库由于高性能 %低延迟 %

非结构化存储等特性 "已成为当今大数据时代的宠儿 &
如何用好这些数据库也成为了大家关注的重点 &本文以
L>HAI 客户端中应用最为广泛的 /A?>HAI 为例开展了深入
分析 "发现其在高并发高性能应用中存在一些问题 "包
括 !面向大型指令时的高内存开销问题 "在复杂情景下
的内存混淆问题等 & 为了解决这些问题 "本文设计并实
现了一个高性能高可用的 L>HAI 客户端 "并且借助于真
实的应用场景做了深入验证 &
虽然本文的工作主要以 W>DFBC 为例展开 "但是也具

有通用性 " 同样也可推广到其他使用 L>HAI 的业务中
去 "例如常见的日志处理系统 %电商交易平台以及社交
文娱业务等 &总之 "在面向大数据的高性能处理情景时 "
本文的工作可保证系统的高性能 %高并发 %低开销 &下一
步计划将该客户端应用到其他基于 L>HAI 服务的高性能
系统中去 &
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表 , 优化前后的多线程批处理指令返回值情况
线程号

线程 "

线程 ’

线程 !

指令

^>K 3’
^>K 3!

?>HAI^>KL>NEJ
^>K 4’
^>K 4!

?>HAI^>KL>NEJ
^>K 4,
^>K 4#

?>HAI^>KL>NEJ

隔离前

6U7
6U7

4Z’ "3Z!
6U7
6U7

4Z, "4Z#
6U7
6U7

4Z! "3Z’

隔离后

6U7
6U7

3Z’ "3Z!
6U7
6U7

4Z’ "4Z!
6U7
6U7

4Z, "4Z#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$下转第 %[ 页 &

01

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

扫码下载电子文档

!上接第 "# 页 $

%&’ ()*+,-./* ,0 &1,/2 &,*+/3.04!5678"789:56";
<79= &>?@ (!A%@B C!D%@B >!E3 F1 ;A,GFH2- -IF1FJ1E F02

HE1.FJ1E .0 : *E*,H) -3,HF4E -)-3E* " F IF-E -3/2) G.3K
LE2.- < & = M M 567N O??? AH/-3I,* MP.4QF3F(? M O(R% ; O??? !

567N"7NN6:7NNS;
<7T= 杨斌 !刘世超 !邵明山 !等 ;PEFI,0U"面向 ? 级超级计算
机的轻量级端到端 O MV 性能监控与分析诊断系统 <&= M M
&&W >R& &K.0F!5657"7:75;

X收稿日期 "5657:75:6N$
作者简介 "
刘世超 !788": $!男 !硕士研究生 !工程师 !主要研究方

向 "系统监控与分析 #O0Y.0.JF02 网络 $
杨斌 !7885 : $!男 !博士研究生 !工程

师 !主要研究方向 "文件系统 %智能存储 &
刘卫国 !78S": $!通信作者 !男 !博士 !

教授 !主要研究方向 "高性能计算 %大数据
处理与分析!?:*F.1"GE.4/,;1./Z-2/;E2/;I0&

JF-E2 -3FJ.1.3) I,*+FH.-,0 JE3GEE0 [(B- F02 3HF2.3.,0F1
4H.2 : I,00EI3E2 .0\EH3EH- < ] = ; O??? AHF0-FI3.,0- ,0 R,GEH
?1EI3H,0.I-!5678!9T"TN:"5;

<9 = Q?@B C !^O > !_‘ D !E3 F1 ; WHEa/E0I) ,J-EH\F3.,0- F02
-3F3.-3.I F0F1)-.- ,Y G,H12G.2E *F.0 +,GEH 4H.2- /-.04 W@?AM
BH.2?)E <& = M M 5678 O??? R,GEH b ?0EH4) (,I.E3) BE0EHF1
’EE3.04!5678"7:";

<T = 张鹏 !毕天姝 !贺静波 ;基于模态电流注入方法抑制次同
步谐振的阻尼控制策略 < ] = ;中国电机工程学报 !567"!9"
!59$"N677:N67S;

<" = Q?@B C!PO%@ Q!(>O Q!E3 F1;O*+FI3 ,Y 1,G 2F3F a/F1.3)
,0 2.-3/HJF0IE 3H.F04/1F3.,0 F++1.IF3.,0 /-.04 K.4K:2E0-.3)
R’‘ *EF-/HE*E03-<]=;O??? %IIE--!5678!S"76"6"T:76"6N7;

<N = Q?@B C!PO%@ Q!(>O Q!E3 F1 ;^.0E ,/3F4E 2E3EI3.,0 F02
1,IF1.cF3.,0 \.F -)0IKH,+KF-,H *EF-/HE*E03 < ] = ; O??? R?(
O00,\F3.\E (*FH3 BH.2 AEIK0,1,4.E-!O(BA$!5678"99S9:99Sd;

<S = 谢小荣 !王路平 !贺静波 !等 ;电力系统次同步谐振 M振荡
的形态分析 < ] = ;电网技术 !567S!T7!T$"76T9:76T8;

<d = e>%@B ( ! ]O%@B ( ! ^‘ C ! E3 F1 ;LE-,0F0IE .--/E- F02
2F*+.04 3EIK0.a/E- Y,H 4H.2: I,00EI3E2 .0\EH3EH- G.3K 1,04
3HF0-*.--.,0 IFJ1E < ] = ; O??? AHF0- ; R,GEH ?1EI3H,0 ; !567T !
58"776:756;

<8 = ]O%@ ( ; (*F11 : -.40F1 *E3K,2- Y,H %& 2.-3H.J/3E2 +,GEH
-)-3E*-:F HE\.EG<]=;O??? AHF0-FI3.,0- ,0 R,GEH ?1EI3H,0.I-!
5668 !5T"5"T":5""T;

<76= ^O%V _ ! ^O‘ e ! e>%@B B ! E3 F1 ; [EK.I1E : 4H.2 -)-3E*
*,2E1.04 F02 -3FJ.1.3) F0F1)-.- G.3K Y,HJ.22E0 HE4.,0:JF-E2
IH.3EH.,0<]=;O??? AHF0-FI3.,0- ,0 R,GEH ?1EI3H,0.I-!567S!
95"9T88:9"75;

<77= &?(R?Q?( ’!(‘@ ];O*+E2F0IE *,2E1.04 F02 F0F1)-.- ,Y
4H.2:I,00EI3E2 \,13F4E:-,/HIE I,0\EH3EH- <] = ; O??? AHF0-:
FI3.,0- ,0 R,GEH ?1EI3H,0.I-!567T!58"75"T:75N7;

<75= 王!程 !陈新 !陈杰 !等 ;基于谐波线性化的三相 ^&^ 型
并网逆变器正负序阻抗建模分析 < ] = ;中国电机工程学
报 !567N!9N!57$""d86:"d8d!N699;

<79= ]O%@ (;O*+E2F0IE:JF-E2 -3FJ.1.3) IH.3EH.,0 Y,H 4H.2:I,0:
0EI3E2 .0\EH3EH-<]=;O??? AHF0-FI3.,0- ,0 R,GEH ?1EI3H,0.I-!
5677!5N"96S":96Sd;

<7T= ]%f(O& ’!e>O_‘ ( !&[?AfV[O& O !E3 F1 ;D.2E:JF02:
G.23K .2E03.Y.IF3.,0 ,Y -*F11:-.40F1 2a .*+E2F0IE- ,Y %&

+,GEH -)-3E*- \.F -.041E:+KF-E -EH.E- \,13F4E .0gEI3.,0<&=MM
RH,IEE2.04- ,Y 567" 7S3K ?/H,+EF0 &,0YEHE0IE ,0 R,GEH
?1EI3H,0.I- F02 %++1.IF3.,0-!567" "7:76;

<7"= LVO@O^% A ![O^ffV ’ ! (‘@ ] ;V01.0E 4H.2 .*+E2F0IE
*EF-/HE*E03 /-.04 2.-IHE3E:.03EH\F1 J.0FH) -Ea/E0IE .0gEI:
3.,0<]= ; O??? ],/H0F1 ,Y ?*EH4.04 F02 (E1EI3E2 A,+.I- .0
R,GEH ?1EI3H,0.I-!567T!5"8d":889;

<7N= (‘@ e!^O‘ ’!^O ^!E3 F1 ;LE-EFHIK ,0 3KE %& F02 Q&
K)JH.2 +,GEH -)-3E* -.*/1F3.,0 JF-E2 ,0 LAQ(<&=M M5656
O??? T3K &,0YEHE0IE ,0 ?0EH4) O03EH0E3 F02 ?0EH4)
()-3E* O03E4HF3.,0!?O5$!5656"595T:5958;

<7S= ]%^O^O:’%L%@QO [ !LVP?LA ? !^%RVO@A? [ !E3 F1 ;
% HEF1: 3.*E 3HF0-.E03 -3FJ.1.3) -.*/1F3.,0 3,,1 Y,H 1FH4E:
-IF1E +,GEH -)-3E*-<&=MMR,GEH F02 ?0EH4) (,I.E3) BE0EHF1
’EE3.04!5675 "7:S;

<7d= Q?@B C!]O%@B e!(‘@Q%L?(> ^!E3 F1 ;% 3.*E:2,*F.0
E1EI3H,*EIKF0.IF1 I,:-.*/1F3.,0 YHF*EG,Hh Y,H +,GEH -)-3E*
3HF0-.E03 F0F1)-.- G.3K HE3F.0*E03 ,Y /-EH 2EY.0E2 *,2E1-<]=;
O03EH0F3.,0F1 ],/H0F1 ,Y ?1EI3H.IF1 R,GEH b ?0EH4) ()-3E*-!
5657!75""76N"6N;

<78= Q?@B C!PO%@ Q!D%@B D !E3 F1 ;QEE+ 1EFH0.04 *,2E1
3, 2E3EI3 \FH.,/- -)0IKH,+KF-,H 2F3F F0,*F1.E- < ] = ; O?A
BE0EHF3.,0 !AHF0-*.--.,0 b Q.-3H.J/3.,0!5656 !7T ""S98:
"ST";

<56= (V@B C !&%O > ! ]O%@B A ! E3 F1 ; LE-EFHIK ,0 +EHY,H :
*F0IE ,Y HEF1:3.*E -.*/1F3.,0 JF-E2 ,0 .0\EH3EH:2,*.0F3E2
+,GEH 4H.2 <]= ; O??? %IIE--!5657!8 "779S:77"9;

<57= ^%‘(( B !(AL‘@e f;’/13.HF3E +FH3.3.,0.04 .03EHYFIE Y,H
E0KF0IE2 -3FJ.1.3) ,Y +,GEH KFH2GFHE: .0: 3KE: 1,,+ HEF1:
3.*E -.*/1F3.,0 < ] = ; O??? AHF0-FI3.,0- ,0 O02/-3H.F1 ?1EI:
3H,0.I-!5678!NN""8":N6";

!收稿日期 "5657:75:6d$
作者简介 "
曹斌 !78d7:$!女 !硕士 !高级工程师 !主要研究方向 "电

网电磁暂态 %新能源电力系统 &
原帅 !7886: $!男 !硕士 !工程师 !主要

研究方向 "电力系统 %新能源并网特性 &
辛东昊 !78d9 : $!男 ! 硕 士 ! 工 程 师 !

主 要 研 究 方 向 " 新 能 源 并 网 特 性 测 试
分析 & 扫码下载电子文档

/0

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



版权声明 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《电子技术应用》

杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、汇编、

翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论文资源

平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、DOAJ、美国《乌利希

期刊指南》、JST 日本科技技术振兴机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

特此声明！ 

《电子技术应用》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com




