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实时历史数据库中压缩技术的并行化研究 
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摘 要：实时历史数据库系统需要极高的数据压缩速度，但传统的压缩算法都使用串行处理，数据压缩和文件读写都要耗 

费大量的时间。为了提高数据压缩速度，提出一种并行压缩算法，首先把待处理数据分成若干小块，然后通过对块数据压 

缩、解压缩、文件读写并发处理，充分发挥多核处理器的高性能。并设计出一种适台并行压缩算法的压缩数据存储文件格 

式和一个数据段信息循环链表，通过多线程编程技术来实现并行压缩算法。使用工程实测数据在多核处理器系统上的实 

验表明，并行压缩算法可以极大地提高数据压缩速度，满足实时历史数据库的需求。 
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Absl~-act：Real—time historical database system needs a high data compression s】)eed．Tile traditional compression alg thms with~rial 

processing technique require large amount of time to compress data and read or write file．In order to improve data compression sp∞d，8 

parallel compression algorithm is presented．The h；gh performance of multi—core processors earl be fully exploited through the o01ae~ t 

processing of datacompression．datadecompression，reading  andwriting ofdatafiles．A fileformat and a circularlinked listfordata seg· 

ment information are designed to fit the pr0pc pareJlel compression algorithm ．Multi—t}Iread programming techniques are~npbyed to 

achieve the parallel compression algorithm．Experiment is conducted OH a real engineering da ta with a multi—core processor system．The 

results show that data compression speed can be greatly improved with the parallel compression algorithm  and the requirement of real— 

time historical database can be met． 
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O 引 言 

近年来 ，计算机技术、网络技术及控制技术飞速发 

展，各种实时控制系统在自动化生产中得到了广泛的 

应用，这些系统在实时生产中需要快速采集大量毫秒 

级的运行数据，来监测或控制 系统的正常运行，并需要 

把这些海量的实时数据保存起来，供以后分析使用。 

它们是企业生产状况的具体体现，同时也是分析、优化 

和指导运行和管理的基础。只有利用实时历史数据库 

系统对这些实时、历史数据进行自动采集、存储、浏览、 
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分析和研究，才能及时发现 目前企业生产中所存在的 

问题，不断优化企业的生产过程，实现企业的效益最大 

化⋯1。实时历史数据库系统要提供高速的数据采集和 

数据处理。为了使实时历史数据库系统快速、有效地 

管理数据，提高磁盘存储效率，就需要有快速的、高精 

度的数据压缩和解压缩技术的支持。 

传统的系统对数据的压缩和对文件的读写都是串 

行处理，而现在处理器频率的提升已碰到瓶颈，硬盘读 

写速度也不可能在短时间内有较大的提高，成熟压缩 

算法的时间复杂度也很难在短时间通过改进得以较大 

的降低，这就使得要较大地提高数据压缩速度极为困 

难。但如果用并行的思维去思考这些问题时却会发现 

还有很大的提高空间，首先是可以对多段数据并行压 

缩，其次还可以对压缩计算和硬盘读写并行处理，这都 
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将很大地提高总体处理速度。随着 Intel和 AMD多 

核处理器不断推出，对数据压缩处理进行并行化的条 

件已经成熟。文献[2～4]都通过并行化提高了数据压 

缩的速度。 

l 压缩算法原理及应用概述 

1。1 压缩算法概述 

本质上数据压缩是因为数据自身具有冗余性，数 

据压缩是利用各种算法将数据冗余压缩到最小，并尽 

可能地减少失真，从而提高传输效率和节约存储空 

间。数据压缩技术一般分为有损压缩和元损压缩。无 

损压缩是指重构压缩后数据得到的重构数据与原来数 

据完全相同。典型的无损压缩算法有 Shannon—Fano 

编码、Huffman编 码 、游程 (Run—length)编码 、LZ％V 

(Lempel—Ziv～Welch)编码和算术编码等。而有损压 

缩是重构压缩后数据得到的重构数据与原来数据有所 

不同，但不影响原始资料表达的信息，而压缩率一般要 

大的多。 

常用的有损压缩算法有：PCM(脉冲编码调制 )、 

预测编码、变换编码、插值和外推法、统计编码、矢量量 

化和子带编码等L5J5。 

1．2 压缩算法在实时历史数据库中的应用 

PI(Hant Information System)采用的是旋转门压 

缩专利技术。旋转门(Swing I~3or Trending，S【玎) J在 

实时过程中用得最多，尽管压缩率不如信号变换方法 

高，但它的突出优点是算法简单，执行速度快。SDT 

压缩算法通过减少保留的数据点个数来实现压缩 ，适 

合压缩比较平缓的数据，如果遇到抖动比较剧烈的数 

据，则必须先进行数据滤波，然后再进行压缩l7J。因此 

这样的压缩过程对数据是有损的，同时使数据整体丢 

失原始的动态特征，不适合用于精度要求高的场合。 

LZW算法因其实现较为容易，实现过程没有复杂 

运算，通过改进后lL8】压缩与解压缩耗时短，适用于实时 

性要求高的场合。LZW是 LZ(Lemple～Ziv)系列算法 

之一，是基于字典模型的压缩算法，其原理是以字典的 

索引号代替它所表示的字符串，在压缩编码的过程中 

自动生成字典，字典不独立存储，在解压过程中，动态 

形成与编码过程完全一致的解码字典。 

LZO(Lempel—Ziv—Oberhumer)是一种高压缩比 

和解压缩速度极快的无损压缩算法。LZO有多个版 

本，不同版本的压缩率和压缩／解压缩速度也不尽相 

同，可以根据具体需求来选择。LZO是使用ANSI C编 

写的一套压缩／解压缩库 ，遵从 GNU General Public Li 

cense(GPL)发布，参考实现程序是线程安全的。 

实时历史数据库对压缩速度和解压缩速度要求特 

别高，LZO很好地解决了压缩率和解压缩速度之间的 

矛盾，所以LZO非常适合实时历史数据库对数据的压 

缩。文中就采用 LZO为基本压缩算法。 

2 并行压缩算法设计 

串行压缩对数据依次压缩，再逐一写入硬盘；串行 

解压缩则依次从硬盘读出数据，再逐·解压缩。在整 

个过程中，都只有一个线程、一个核在工作。多线程并 

行化的核心在于对多个代码段或数据块并发执行，这 

样可以避免处理器空闲。因此，文中提出一种并行化 

的方法，采用一个读写线程和多个工作线程并发工作。 

多个工作线程就可以对多个数据块同时压缩，读写线 

程也和工作线程并发进行 ，从而极大地提高压缩速度。 

进行并行化一般有两种方法：一是对算法结构并 

行化，二是对处理的数据并行化。经过分析，I 类算 

法中可并行化处理的计算很少，不太可能通过对算法 

结构并行化提高性能。但很明显可以对数据并行化处 

理，首先把数据分为多段，各段之间相对独立，对各段 

分别进行压缩处理 ；然后再将压缩后的数据依次写入 

硬盘。这样可以很大地提高处理的速度 ，且所需的工 

作内存也会减少。当然分段压缩是要付出压缩比有所 

降低的代价，但对于实时历史数据库这种对速度要求 

明显高于对压缩比要求的环境来讲，牺牲较小的压缩 

比换取较大的速度提高是值得的、有意义的。 

2．1 并行压缩文件格式 

并行压缩的文件格式不能使用串行压缩所使用的 

文件格式，文中设计 了一种适合并行化压缩算法的文 

件格式，具体格式如下： 

{原始数据每段的长度 LEN，组成本文件的总段 

数 N，第1段的长度len—l，第 l段的数据data一1，第2 

段的长度 len一2，第2段的数据data一2，⋯，第 i段的长 

度1e i，第 i段的数据data—i，⋯，第N段的长度len 

Ⅳ，第 N段的数据 dat N，文件结束符EOF} 

这种文件格式不仅方便压缩时的写入和解压缩时 

的读出，还可以方便读取其中的一部分数据。传统的 

文件无法只解压缩其中的一部分数据，必须全部解压 

缩到内存再取需要的部分，而用新的文件格式可以只 

读取需要的部分，然后解压缩。 

2．2 压缩和写入文件的并行化算法 

建立 N个数据缓存区用于存放压缩后的数据；多 

个压缩线程并行地压缩原始数据，然后将压缩后的数 

据写入缓存区，当无空闲缓存区可用时则放弃 CPU， 

等待有空闲缓存区可用后再继续运行；一个写文件线 

程将压缩后的数据从缓存 区写到硬盘文件中去，写文 

件完成后将缓存区交由压缩线程重复使用，当无已压 
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缩好的数据时则放弃CPU，等待有压缩好的数据后再 

继续运行。多个压缩线程和一个写文件线程并发执 

行，这样使得所有硬核同时工作，最大限度地发挥多核 

处理器的性能，提高压缩速度。 

2．3 读取文件和解压缩的并行化算法 

建立N个数据缓存区用于存放待解压缩的数据； 
一 个读文件线程将待解压缩的数据从硬盘文件读取到 

缓存区，当无空闲的缓冲区时则放弃 CPU，等待有空 

闲的缓冲区可用后再继续运行；多个解压缩线程并行 

地对压缩数据进行解压缩，解压缩完成后将缓存区作 

为空闲缓存区交给读文件线程重复使用，当无已放好 

待解压缩数据的缓存区时则放弃 CPU，等待有已放好 

待解压缩数据的缓存区后再继续运行；多个压缩线程 

和一个读文件线程并发执行。 

3 并行压缩算法实现 

多个并发线程之间的工作机制与 “生产者／}肖费 

者”模型类似：压缩时，工作线程对数据进行压缩并写 

入缓冲区，完成后由写线程将压缩数据输出到指定文 

件；解压缩时，读线程首先将数据读到缓冲区，完成后 

工作线程从缓冲区中取数据并进行解压缩。压缩线程 

和写线程之问，读线程和解压缩线程之间，后面的线程 

要用到前面线程所产生的数据，只有前面线程产生数 

据之后，后面线程才可以使用。同时还要保证写入文 

件的段顺序要和原始数据的顺序一致，这样在解压缩 

时才能正确还原数据。 

3．1 数据信息循环链表 

首先定义段数据信息的结构体： 

typedef struct 
． 

{unsigned char psrc；／／原始数据的指针 

unsigned long lea—arc；1／1i．始数据的长度 

unsigned char plzo~II1：t；缩数据的指针 

unsigned long len—lzo；／／压缩数据的长度 

B(X)L flag；／／-2g~数据信息已填好标志 

BLOCK *next；／／下一段信息的指针 

}BLOCK； 

对这种“生产者／消费者”模型 ，常用队列来处理数 

据信息，队列是一种满足先进先出(FIFO)的线性表。 

对于单线程编程方式可以很好地完成。但在使用并行 

编程后，多个压缩线程同时进行压缩处理 ，完成后放入 

待写队列，由于压缩完成时间不确定，可能后面的数据 

先完成压缩先进入队列。这样队列就不能保证写文件 

线程可以按原始数据的顺序将压缩后的数据写入文 

件。 

为了高效准确的并行压缩，文中设计了一种适合 

并行化编程处理的循环链表。首先生成一个含有N— 

token+2个 BLOCK的循环链表(N—token，缓存区的 

个数)。pfile为写(读)文件所用的指针，pcomp为压缩 

(解压缩)所用的指针，pidle为空闲缓存区指针。为了 

防止线程之间发生冲突，在这个循环链表设置了锁信 

号，所有线程利用锁信号进行互斥访问。因为在循环 

链表中pfile，pcomp，pidle都是依次向后移动，压缩数据 

顺序和原始数据的顺序一致，这样多个压缩线程可以 

对多个数据段同时压缩，完成后去压缩最靠前的待压 

缩数据，而写文件线程会严格按原始数据的顺序将压 

缩数据写入文件。 

图 1为循环链表示意图。 

图1 循环链表示意图 

3．2 压缩和写入文件并行化算法的伪代码 

① 写文件函数WfiteFileFune()： 

while(1){ 

／／lea—Izo==0则压缩未完成，让出CPU等待 

while(pfile一>lpm—Izo==0)Yidd()； 

／／将压缩好的数据写入文件 

降刚用完的缓存 区交由压缩线程重新使用 

if待压缩数据已全部放入缓存区 

pidle— psrc=NULL；／／结束标志 

else pidle— psrc= +十p~ta；／／新数据地址 

pidle一>flag=1；／／数据已准备好 

pidle=pidle一>next；／／pidle向后移动 

pfile= pfile一)next；／／pfile向后移动 

／／psrc==NULL．~所有数据都已压缩"与人文件 

if(pfile一>psrc=：NULL)break； 

} 

②压缩函数 CompFunc()： 

while(1){ 

／／flag==0则数据未准备好，让出CPU等待 

while(pcomp一>flag==0)Yield()； 

／厂对数据进行压缩计算 

poomp一>len—lzo= len—lzo；／／填人 kn—l∞ 

pcomp=pcomp一>next；／／pcomp向后移动 

／／：~u果 pSrc：=NULL则所有数据都已压缩 

if(peomp一>psrc==NULL)break； 

} 

③并行压缩的总体伪代码： 

{／／首先进行初始化 

／／然后开启与硬件核数相同数 目的压缩线程 

for( 0；i<N—thread；i++) 

CreateThread(NULL，0，CompFunc，NULL，0，NULL)； 
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WriteFileFunc()；／／主线程作为写文件线程 

} 

多个压缩线程和一个写文件线程并发运行 ，让所 

有硬核同时工作，充分利用多核资源来提高压缩速度。 

3．3 读文件和解压缩并行化算法的伪代码 

解压缩时读文件函数是“生产者”，而解压缩函数 

是“消费者”。参照并行压缩的伪代码很方便写出并行 

解压缩过程的伪代码。 

4 测试数据和分析 

实验采用南京南瑞继保电气有限公司的 ROS992 

在实际电网中录波数据，数据文件大小为 100MB。分 

别进行压缩并写入硬盘文件测试、从硬盘文件读出并 

解压缩测试。测试平台为(CPU：A Athlon 64 X4 

2．60GHz；内存：1GB；硬盘：7200r／s)。多次测试，得到 

的平均数据如表 1所示。 

表 1 测试结果 

从表 1数据可知，采用并行压缩算法后压缩率仅 

升高0．1％，完全在可接受的范围之内。并行压缩算 

法以压缩率极小的损失换取了压缩速度和解压缩速度 

极大的提高。 

4600 霸 
4140 ； 

3680 ； 

3220 l 
2760 I ： I 

2300 j i； 

1840 I !； 圈 

l380 { -_ 奠； ! li 
92u I ； 曩 

46U I I x ．1 

’ I_串行(1)口并行(2)_并行(3)口并行(4)I 

图2 时间对比图 

由图2可知 ，并行压缩算法的压缩速度和解压缩 

速度都没能同 CPU核数的增加而得到线性增加，限制 

加速比的瓶颈在文件读写部分。因为硬盘文件的读写 

都只能串行操作 ，而这部分时间无法通过并行化来减 

少 ，因此并行压缩算法也不可能得到线性 的加速比。 

但随着硬盘读写速度的提高，并行压缩算法的压缩和 

解压缩速度也将会跟着提高。 

5 结束语 

文中提出一种对压缩算法进行并行处理的思想， 

并进行了编码实现，在多核处理器上的实验表明压缩 

速度和解压缩速度都得到了很大的提高，满足了实时 

历史数据库对数据压缩速度的需求。文中只是介绍 1厂 

从内存到硬盘文件的压缩和解压缩算法，可以按此算 

法设计出对通过网络传输的数据进行压缩和解压缩的 

并行算法；进一步可以设计出文件到文件压缩和解压 

缩的并行算法，通过网络传输文件的压缩和解压缩并 

行算法。 
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