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基于分布式流式计算的蛋鸡养殖实时监测与预警系统
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摘要：为实现蛋鸡养殖生产过程参数实时监测与预警，研发了基于分布式流式计算框架 ＤａｔａＣａｎａｌ的蛋鸡养殖实

时监测与预警系统。ＤａｔａＣａｎａｌ是面向数据流的分布式计算框架，使用控制流集中、数据流分散的模型，以分布式

文件系统为中间结果的存储，支持异地多数据源的实时采集和处理。系统以 ＤａｔａＣａｎａｌ为基础设施，在具有一定扩

展性的情况下，保证实时性。系统采用 Ｂｒｏｗｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ模式，用户通过浏览器即可访问，提升了信息共享的便捷性。

系统实现了规模化蛋鸡生产过程实时数据采集与展示、生产信息管理、实时预警、决策分析和系统管理功能，对蛋

鸡养殖全生命周期进行了全方位的管理。运行效果表明，该系统可以解决规模化蛋鸡生产过程中产生海量数据信

息化和实时处理问题，在部署 ８台机器的情况下，ＤａｔａＣａｎａｌ集群的处理能力峰值达到 １６０ＭＢ／ｓ，延迟在分钟级别，

在线上实验环境中，ＤａｔａＣａｎａｌ集群每天处理约 ２５ＧＢ的数据，而且系统后期维护和升级都极为便利。
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　　引言

我国蛋鸡养殖正逐步由小规模向集约化、工厂

化发展，如何对养殖过程中产生的现场数据进行实

时处理和分析，为蛋鸡规模化养殖的科学管理提供

服务和支持，是亟需解决的重要技术问题
［１－２］

。随

着物联网技术的不断发展与成熟，实时获取蛋鸡养

殖生产过程中的各项生产数据及生产环境数据成为

可能，在设施农业环境监测和畜禽精细化养殖监测

网络等方面应用广泛
［３－５］

。但对于规模化蛋鸡养殖

企业来说，通过物联网技术获取的现场数据大多没

有得到实时处理，仅停留在初步展示环节，主要问题

在于：第一，由于缺乏相关算法和专家决策规则，虽

然利用了传感器技术，但是采集到的数据主要还是

一种展示或查询统计，没有真正用于科学决策和实

时预警
［６］
；第二，现场数据并没有进行实时处理和

分析，依然停留在事故发生之后由人工进行查看，这

样就存在对突发时间的反应不及时、人工监控工作

量大等问题
［７］
。

规模化蛋鸡场的现场数据类型多样，通常分为

文本型和多媒体型，大多以流数据的形态出现，流数

据与传统数据有着截然不同的特点，即数据产生速

度快、规模宏大，使得许多面向传统数据的计算框架

很难直接应用于流数据环境
［８－１３］

。而且现场数据

表现出价值密度低、分布不规律、信息隐藏程度深等

特征，这就要求数据计算系统具备实时性强、高性

能、分布式、易扩展等特征。

因此，本研究在前期底层硬件和设施农业物联

网研究基础上，研发分布式流式计算框架 Ｄａｔａ
Ｃａｎａｌ，结合蛋鸡规模化养殖特点研发蛋鸡养殖实时
监测与预警系统，目前该系统已经在中国农业大学

上庄实验站和网络中心机房实施。

１　分布式流式计算 ＤａｔａＣａｎａｌ概述

目前业界主流的分布式计算系统有 Ａｐａｃｈｅ的
Ｈａｄｏｏｐ、Ｙａｈｏｏ的 Ｓ４以及 Ｔｗｉｔｔｅｒ的 Ｓｔｏｒｍ［１４－１７］。
ＤａｔａＣａｎａｌ与它们的区别在于：

（１）Ｈａｄｏｏｐ是非常成熟的分布式解决方案，但
它是批处理系统，无法保证实时性

［１８－１９］
。

（２）Ｓ４是分布式流式系统，但是可靠性差，在节
点故障时，允许数据丢失。而且在集群运行时，无法

动态增、删节点。

（３）Ｓｔｏｒｍ也是分布式流式系统，相对于 Ｓ４，支
持动态增、删节点，具有一定的扩展性。但是，在

ｆａｉｌｏｖｅｒ时，同样会有数据丢失的风险。同时，作为
全局控制节点的 Ｎｉｍｂｕｓ存在单点的风险［２０］

。

ＤａｔａＣａｎａｌ在舍弃小部分实时性的情况下，大
幅提高可靠性和扩展性，系统的延迟保证在分钟级

别，具有以下特点：简单、高可用、高吞吐、管理部署

简单、具有一定的容错性。

ＤａｔａＣａｎａｌ是面向数据流的分布式计算框架，
不同类型的 Ｗｏｒｋｅｒ可以消费输入 Ｔａｓｋ，并生成输
出 Ｔａｓｋ，每个类型的 Ｗｏｒｋｅｒ完成一个独立的功能，
多种 Ｗｏｒｋｅｒ就构成了一个多级分布式处理流
水线。

ＤａｔａＣａｎａｌ使用控制流集中、数据流分散的模
型，不像传统的流式计算框架使用 ＲＰＣ（Ｒｅｍｏｔｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｌｌ）进行通信，该框架使用分布式文件系
统作为中间结果的存储。这种方式可能会增加系统

的整体延迟，但是却增强了可靠性和简单性。只要

输入任务对应的文件没有被删除，数据处理流水线

中的每一个步骤都是可以重试的，大大提升了容错

性。图１是 ＤａｔａＣａｎａｌ的拓扑，由一系列执行不同
任务的 Ｗｏｒｋｅｒ组成。

图 １　ＤａｔａＣａｎａｌ的拓扑图

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＤａｔａＣａｎａｌ
　
如图１所示，每个类型的 Ｗｏｒｋｅｒ可以有多个相

同的副本以避免单点，同时可以处理工作负载。该

框架主要由以下组件组成：

（１）ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ：跟踪管理所有的 Ｔａｓｋ。Ｔａｓｋ
Ｍａｎａｇｅｒ是被动的，不关心 Ｗｏｒｋｅｒ的状态。Ｔａｓｋ
Ｍａｎａｇｅｒ相当于 ＲＰＣｓｅｒｖｅｒ，接收并处理 Ｗｏｒｋｅｒ的
请求。Ｔａｓｋ被组织成多个 Ｇｒｏｕｐ，每个 Ｇｒｏｕｐ对应
一个类型的任务，会被一类 Ｗｏｒｋｅｒ处理。实际上，
ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ可以看成是多个 Ｔａｓｋ队列的集合，每
个 ＴａｓｋＧｒｏｕｐ对应一个队列。

（２）Ｗｏｒｋｅｒ：一系列 Ｗｏｒｋｅｒ会被部署，用于处理
不同类型的 Ｔａｓｋ。Ｗｏｒｋｅｒ向 ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ请求
Ｔａｓｋ，当任务处理成功后会创建新的 Ｔａｓｋ并提交给
ＴａｓｋＭａｎｇｅｒ。Ｗｏｒｋｅｒ的工作模式是一个循环，不停
的获取、处理并提交 Ｔａｓｋ。

（３）Ｂｕｎｄｌｅｒ：一种通用 Ｗｏｒｋｅｒ，用于对数据源进
行打包，将实时的数据流打包成多个Ｂｕｎｄｌｅ，可以按
照时间维度或者记录条数进行打包。Ｂｕｎｄｌｅｒ相当
于 ＤａｔａＣａｎａｌ的入口。

（４）ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅｒ：另一种通用 Ｗｏｒｋｅｒ。由于使用
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文件作为中间存储，同时保证只在 Ｔａｓｋ成功处理后
再删除文件。所以，提供 ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅｒ用于删除中间
临时文件。在一个 Ｗｏｒｋｅｒ正确处理完 Ｔａｓｋ后，会
提交一个 ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅ的 Ｔａｓｋ，用于删除对应的输入
文件。系统会有多个 Ｗｏｒｋｅｒ专门用于消费 Ｆｉｌｅ
Ｄｅｌｅｔｅ的 Ｔａｓｋ，删除中间文件。

ＤａｔａＣａｎａｌ提供了一些通用算子 Ｗｏｒｋｅｒ，用于
完成一些通用计算：

（１）Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ：根据 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｄ将输入的数据流
进行分片，分片规则可以自定义。一般情况下，

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ的输入是一条数据流，输出是多条数据流。
（２）Ｍｅｒｇｅｒ：将输入的多条相同数据流进行合

并，同样，合并的规则也是可以自定义的。

（３）Ｊｏｉｎｅｒ：将输入的多条不同数据流进行拼接，
在时间同步的情况下，多条数据流之间相互参考产

生输出，具体拼接的规则也是自定义的。

通过通用算子，比如 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ和 Ｍｅｒｇｅｒ即可
简单实现一个分布式排序，大大提升开发效率。

２　系统设计与实现

２１　系统总体架构
为了支持异地多鸡舍相关数据的实时采集和处

理，整体系统采用分布式架构。各个鸡舍作为数据

源，将采集到的生产过程参数、生长环境数据以及现

场音、视频异步发送至中心机房，然后中心机房实时

接收并进行处理，如图２所示。

图 ２　系统架构

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
　　由于鸡舍网络环境不稳定，为了容错，各个鸡舍
和中心机房间的通信采用分布式消息中间件Ｋａｆｋａ。
Ｋａｆｋａ具有分布式、高吞吐、可扩展和持久化等特
点，能针对一个 Ｔｏｐｉｃ的队列进行多个备份，保证不
丢失数据，同时多个备份支持多个消费端同时消费，

可以大幅提高系统吞吐量。

鸡舍节点首先将采集到的数据存储到本地

ＭｙＳＱＬ数据库，同时部署数据监控程序监视数据库
的变化，并将更改的数据异步地发送到 Ｋａｆｋａ集群。
中心机房部署 Ｂｕｎｄｌｅｒ集群从 Ｋａｆｋａ集群订阅数据，
并打包成 ｂｕｎｄｌｅ，然后生成 Ｔａｓｋ提交到 ＤａｔａＣａｎａｌ。
ＤａｔａＣａｎａｌ主要实现以下功能：①环境、生产数据实
时入库，存储到 ＭｙＳＱＬ数据库中。②音频、视频和
图像实时存储到分布式文件系统中。③各类数据的
实时备份。④数据分析，包括对生产数据的盈亏分
析和针对图像、音频数据的行为分析。

通过 ＤａｔａＣａｎａｌ将实时采集和处理后的数据分
别存储至 ＭｙＳＱＬ数据和分布式文件系统。中心机房
部署 Ｗｅｂ服务器 Ｎｇｉｎｘ，以及相应的应用服务器，终
端用户通过浏览器访问 Ｗｅｂ服务器使用本系统。
２２　系统功能设计

本系统功能分为５部分（图３）：

（１）实时数据采集与展示：该功能实现对鸡舍
现场环境、音视频、蛋鸡体质量、水电消耗等实时数

据的采集，这些数据由架设各个鸡舍内外的监控节

点采集。监控节点主要采用无线方式进行数据的采

集和传输，依据鸡舍所在地不同的网络通信条件，系

统可以通过 ２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ、无线 ＷｉＦｉ、无线传感网络
（如 ＺｉｇＢｅｅ）等多类型网络技术异构融合，进一步提
高网络传输的安全性和广泛应用性。采集的实时流

式数据会进入 ＤａｔａＣａｎａｌ中，完成对数据的实时处
理和分析等，这些原始数据将作为蛋鸡养殖分析及

预警的基础数据。不仅如此，系统还提供这些实时

数据的查看，用户可以更直观地看到蛋鸡养殖现场

情况。

（２）生产信息管理：针对规模化鸡场难于管理
和操作，日常管理工作量大等问题，其功能包括鸡舍

管理、日报表、转群计划、免疫计划、饲料管理、设备

维护等。鸡场一线工作人员录入生产过程相关信

息，可以通过计算机或手机客户端填写上传，由鸡场

管理员进行审核。通过生产过程信息化更加方便了

鸡场的管理，提高了工作效率，节省了管理成本，增

加了鸡场效益。

（３）实时预警：本系统主要涉及 ４方面的预警：
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图 ３　系统功能

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
环境预警、生长预警、生产预警和行为预警。环境预

警是对鸡舍内外的环境异常进行告警，根据具体参

数的不同，有以下策略：阈值、段累积量、段比例等。

生长预警和生产预警参照《海兰褐蛋鸡性能标准手

册 ２０１１》中不同日龄对应的标准体质量和每日耗
水、耗料标准。生长预警是针对采集到的单只蛋鸡

的平均体质量与标准体质量进行比对进行预警。生

产预警指采集各鸡舍耗水总量和耗料总量，按鸡只

总数平均之后得到单只鸡的日均耗水量和耗料量与

手册中的标准值进行比对，如果出现耗水量和耗料

量偏离区间较大，系统将自动预警。行为预警通过

拍摄蛋鸡图像和录制蛋鸡声音，利用图像和音频分

析，识别蛋鸡异常行为
［２１－２２］

。预警方式可以通过系

统推送消息，向管理员发送邮件和短信。

（４）决策分析：该功能是对系统中生产数据和
环境数据进行分析，将结果展示给用户。环境分析

可针对不同的环境指标和分析条件，生成相应结果。

盈亏分析根据各鸡舍的收入支出指标，综合分析构

建鸡舍日盈亏曲线公式，绘制鸡舍每日盈亏曲线。

鸡场管理人员可通过查看每日盈亏情况，及时调整

生产。

（５）系统管理：该功能包括日志管理、用户管理
和角色管理。日志管理会记录所有用户的操作记

录，确保信息的可溯源性，保证系统的安全可靠性。

用户管理完成对系统用户的添加、删除和修改，并为

每个用户指定相应的角色。角色管理是对不同系统

角色赋予不同的管理权限，实现系统的权限控制。

２３　系统实现
开源软件具有自由分发、自由集成、公布源代码

等优点，为了最大限度降低系统开发和运行成本，提

高质量，系统应用了诸多开源框架，并对这些开源框

架进行了扩展、定制。系统分成４部分：
（１）部署在鸡舍的数据采集程序。由 ＬａｂＶｉｅｗ

编写，将各种传感器采集到的数据写入数据库，音、

视频文件写入文件系统。

（２）部署在鸡舍的数据发送程序，主要用于识
别数据库的变更以及音视频文件，并将变更的数据

实时发布到 Ｋａｆｋａ。这部分程序通过 Ｐｙｔｈｏｎ编程语
言实现。

（３）部署到中心机房的分布式流式计算 Ｄａｔａ
Ｃａｎａｌ集群，主要由 Ｃ＋＋语言实现，其依赖的分布
式文件系统使用的是 Ｈａｄｏｏｐ体系中的 ＨＤＦＳ。

（４）部署到中心机房的 Ｗｅｂ系统，供用户通过
浏览器或者 ＡＰＰ访问。后端实现语言选择的是
ＰＨＰ，前 端 Ｗｅｂ框 架 使 用 开 源 的 ＡｎｇｕｌａｒＪＳ和
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ，Ｗｅｂ服务器选择的是 Ｎｇｉｎｘ，数据库使用
的是 ＭｙＳＱＬ，并通过开源的 ｒｅｄｉｓ实现缓存。

２４　流式计算实现

基于 ＤａｔａＣａｎａｌ框架的实时流式处理的结构如

图 ４所示。部署 ２个 ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ，一 个作为
ｍａｓｔｅｒ，控制整个流式处理的每一步骤；另一个作为
ｓｌａｖｅ，同步复制 ｍａｓｔｅｒ，用于冷备份，在 ｍａｓｔｅｒ不可
用时，请求切换为 ｓｌａｖｅ处理。系统运行时状态由
ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ维护。

图 ４　系统实现

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

系统中部署了一系列的 Ｗｏｒｋｅｒ，每一个 Ｗｏｒｋｅｒ
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用于完成一种任务。每个类型的 Ｗｏｒｋｅｒ会有多个
副本同时运行，以分摊工作负载，提高系统吞吐量。

每个 Ｗｏｒｋｅｒ通 过 远 程 过 程 调 用 ＲＰＣ与 Ｔａｓｋ
Ｍａｎａｇｅｒ交互，确定下一步的工作。当它完成后，删
除输入 Ｔａｓｋ，并产生下游 Ｗｏｒｋｅｒ的输入 Ｔａｓｋ。

一个典型 Ｗｏｒｋｅｒ的代码如下：
ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒＣｌｉｅｎｔｗｏｒｋｆｌｏｗ；
∥Ｗｏｒｋｅｒ工作主循环
ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛
　　∥存放该 Ｗｏｒｋｅｒ的输入 Ｔａｓｋ
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｔａｓｋ ＞ｉｎｐｕｔ＿ｔａｓｋｓ；
　　∥请求 ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ，获取其输入 Ｔａｓｋ
　　ｗｏｒｋｆｌｏｗ．ＱｕｅｒｙＡｎｄＯｗｎ（ｇｒｏｕｐ，ｌｉｍｉｔ，ｌｅａｓｅ

＿ｓｅｃｏｎｄｓ，＆ｉｎｐｕｔ＿ｔａｓｋｓ）；
　　∥存放 Ｗｏｒｋｅｒ输出文件及对应的 Ｆｉｌｅ

ＤｅｌｅｔｅＴａｓｋ
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｔａｓｋ ＞ｄｅｌｅｔｅ＿ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｉｌｅ＿ｔａｓｋｓ；
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｆｉｌｅ ＞ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｉｌｅｓ；
　　∥创建输出文件及对应的 ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅＴａｓｋ
　 　 ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅｓ（＆ｗｏｒｋｆｌｏｗ，＆ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｉｌｅｓ，

＆ｄｅｌｅｔｅ＿ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｉｌｅ＿ｔａｓｋｓ）；
　　∥存放输入文件对应的 ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅＴａｓｋ
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｔａｓｋ ＞ｄｅｌｅｔｅ＿ｉｎｐｕｔ＿ｆｉｌｅ＿ｔａｓｋｓ；
　 　 ＵｐｄａｔｅＤｅｌｅｔｅＩｎｐｕｔｆｉｌｅＴａｓｋｓ（ｉｎｐｕｔ＿ｔａｓｋｓ，

＆ｄｅｌｅｔｅ＿ｉｎｐｕｔ＿ｆｉｌｅ＿ｔａｓｋｓ）；
　　∥存放 Ｗｏｒｋｅｒ输出 Ｔａｓｋ
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｔａｓｋ ＞ｏｕｔｐｕｔ＿ｔａｓｋｓ；
　　ＵｐｄａｔｅＯｕｔｐｕｔＴａｓｋｓ（ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｉｌｅ，＆ｏｕｔｐｕｔ＿

ｔａｓｋｓ）；
　　∥存放要删除的 Ｔａｓｋ集合
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｔａｓｋ ＞ｔａｓｋｓ＿ｔｏ＿ｄｅｌｅｔｅ；
　　∥将输入 Ｔａｓｋ和输出文件的 ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅ

Ｔａｓｋ添加到要删除的 Ｔａｓｋ集合
　　ＡｐｐｅｎｄＴｏ（ｉｎｐｕｔ＿ｔａｓｋｓ，＆ｔａｓｋｓ＿ｔｏ＿ｄｅｌｅｔｅ）；
　　ＡｐｐｅｎｄＴｏ（ｄｅｌｅｔｅ＿ｏｕｔｐｕｔ＿ｆｉｌｅ＿ｔａｓｋｓ，＆ｔａｓｋｓ

＿ｔｏ＿ｄｅｌｅｔｅ）；
　　∥存放要更新的 Ｔａｓｋ集合
　　ｖｅｃｔｏｒ＜Ｔａｓｋｓ ＞ｔａｓｋｓ＿ｔｏ＿ｕｐｄａｔｅ；
　　∥将输出 Ｔａｓｋ和输入文件的 ＦｉｌｅＤｅｌｅｔｅ

Ｔａｓｋ添加到需要更新的 Ｔａｓｋ集合
　 　 ＡｐｐｅｎｄＴｏ（ｏｕｔｐｕｔ＿ｔａｓｋｓ，＆ｔａｓｋｓ＿ｔｏ＿

ｕｐｄａｔｅ）；
　　ＡｐｐｅｎｄＴｏ（ｄｅｌｅｔｅ＿ｉｎｐｕｔ＿ｆｉｌｅ＿ｔａｓｋｓ，＆ｔａｓｋｓ＿

ｔｏ＿ｕｐｄａｔｅ）；
　　∥向 ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ提交请求
　　ｗｏｒｋｆｌｏｗ．Ｕｐｄａｔｅ（＆ｔａｓｋｓ＿ｔｏ＿ｄｅｌｅｔｅ，＆ｔａｓｋｓ＿

ｔｏ＿ｕｐｄａｔｅ，ＮＵＬＬ）；
｝

图４描述了蛋鸡生产过程流式数据处理的核心
组件。如图所示，虚实线表示控制流，ＴａｓｋＭａｎａｇｅｒ
只与 Ｗｏｒｋｅｒ交换控制信息；实线表示数据流，数据
在 Ｗｏｒｋｅｒ之间交换，通过分布式文件系统作为中间
媒介；虚线表示最终结果。Ｂｕｎｄｌｅｒ的任务是将一系
列连续的数据打包成处理单元，称为 ｂｕｎｄｌｅ。一般
情况下，１个 ｂｕｎｄｌｅ中包含 １０００条记录，并且对
１个 ｂｕｎｄｌｅ的操作是原子操作。以 ｂｕｎｄｌｅ为处理
单元，而不是一条记录，主要目的是提升系统吞吐

量，并且简化错误恢复。系统包含 ４类数据：环境、
生产、视频和音频数据，对于每 １类数据都对应
Ｋａｆｋａ中的 １个 Ｔｏｐｉｃ。Ｂｕｎｄｌｅｒ订阅 Ｋａｆｋａ中对应
的 Ｔｏｐｉｃ，输 出 ４ 种 Ｔａｓｋ：ＶｉｄｅｏＢｕｎｄｌｅＴａｓｋ、
ＡｕｄｉｏＢｕｎｄｌｅＴａｓｋ、 ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＢｕｎｄｌｅＴａｓｋ 和

ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＢｕｎｄｌｅＴａｓｋ。
Ｐａｒｔｉｔｏｎｅｒ对输入数据流进行分片。由于数据

量巨大，单机无法处理，Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ按照业务逻辑对
数据流进行分片，达到单机可以处理的粒度。输入

数据按照“鸡场号 ＋鸡舍号”进行分片，保证同一个
鸡舍的数据路由到同一个下游，以便可以进行全局

计算，比如同一个鸡场的总值或均值等。Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ
会输出 ３类 Ｔａｓｋ：第 １类是输出给 Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ４ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＴａｓｋ，包含 Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ需要处理的
源 数 据； 第 ２ 类 是 输 出 给 Ｍｅｒｇｅｒ 的
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ４ＭｅｒｇｅｒＴａｓｋ，只包含主键信息，用于对
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ输出的 Ｔａｓｋ进行合并；第 ３类是输出给
Ｕｐｄａｔｅｒ的 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ４ＵｐｄａｔｅｒＴａｓｋ，只包含数据，用
于记录实时数据。

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ进行业务处理，按照输入 Ｔａｓｋ的不
同，进行的计算逻辑不同。对于环境数据，进行阶段

５ｍｉｎ均值、最值、多次迭代的数值计算，按照不同的
环境指标生成相应曲线；同时针对系统中设置的各

项环境指标，按照不同的策略进行实时预警。对于

盈亏曲线，每天在固定时间按照生产数据对各鸡舍

进行盈亏计算。对于音、视频采用分时变频技术，即

根据蛋鸡的活动程度决定图像和音频的采集频率，

经过压缩后，进入 ＤａｔａＣａｎａｌ执行行为识别算法，提
取图像和音频特征值，识别蛋鸡典型行为

［２２，２３］
。系

统根据算法识别结果进行显示或预警。

Ｊｏｉｎｅｒ对输入的２条数据流按照一定规则进行
拼接。在本系统中用于实现音、视频同步参考的蛋

鸡行为分析。输入的 ２条数据流分别是经过
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ处理过的音频流和视频流，输出的是给
Ｕｐｌｏａｄｅｒ的 Ｊｏｉｎｅｒ４ＵｐｌｏａｄｅｒＴａｓｋ。
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Ｍｅｒｇｅｒ用于对 Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ处理的输出数据进行
合并，输入 Ｔａｓｋ包括 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ输出的包含主键信
息的 Ｔａｓｋ，以及 Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ处理过的输出 Ｔａｓｋ。
Ｍｅｒｇｅｒ的输出Ｔａｓｋ有２类，第１类是输出给Ｕｐｄａｔｅｒ
的 Ｍｅｒｇｅｒ４ＵｐｄａｔｅｒＴａｓｋ，第２类是输出给 Ｕｐｌｏａｄｅｒ的
Ｍｅｒｇｅｒ４ＵｐｌｏａｄｅｒＴａｓｋ。

Ｕｐｄａｔｅｒ和 Ｕｐｌｏａｄｅｒ相当于是流式系统的输出
Ｗｏｒｋｅｒ。Ｕｐｄａｔｅｒ将 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ输出的实时数据以及
Ｍｅｒｇｅｒ合并过的处理数据写入 ＭｙＳＱＬ数据库。
Ｕｐｌｏａｄｅｒ将处理过的图像和音频数据按照一定规则
上传到分布式文件系统。

使用 ８台机器对 ＤａｔａＣａｎａｌ进行性能测试，
Ｂｕｎｄｌｅｒ以１００００个记录打包，ＤａｔａＣａｎａｌ的吞吐量
达到 １５６９９ＭＢ／ｓ，延迟在分钟级别，具体结果见
表１、２，表１为系统整体吞吐量以及各模块吞吐量，
表２为执行一个 Ｔａｓｋ在系统中的处理时间分布。

表 １　系统吞吐量

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ＭＢ／ｓ

系统吞吐量 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｍｅｒｇｅｒ Ｕｐｄａｔｅｒ

１５６９９ ２４１６ １６０１ １７０３ １６８８

表 ２　系统延迟

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｌａｙ ｓ

系统延迟 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ Ｍｅｒｇｅｒ Ｕｐｄａｔｅｒ

６７２ ７８ ３６４ １４１ ８９

２５　实验结果分析
以上庄实验站的 ４个鸡舍作为实验对象，其中

每个鸡舍内分别部署３个摄像头，１个麦克风，温湿
度、氨气等传感器各 １个。鸡舍外会增加气象站用
于检测天气情况。

采集到的环境数据首先被存放到鸡舍本地

ＭｙＳＱＬ数据库中，由数据发送程序以监控 ｂｉｎｌｏｇ的
方式，实时监控数据库中增量数据的变化，然后将这

些变更实时发送到远端。为了提高压缩比，数据发

送程序会以１ｓ的粒度将１ｍｉｎ的数据进行打包。
对于音、视频等多媒体数据，首先以 ３ｍｉｎ为单

位进行切分，存储到文件系统的固定路径，路径格式

为：／［鸡舍号］／［日期］／［时间戳］．ａｖｉ，比如：／００１／
２０１５０８２２／０８００．ａｖｉ。通过 Ｌｉｎｕｘ操作系统提供的
Ｉｎｏｔｉｆｙ机制，可以监控一个文件路径的变化，当创建
新文件时，回调注册的处理函数将新增文件压缩后，

发送到远端。音、视频采集频率使用分时变频技术，

夜间（当日２１：００—次日 ０５：００）在连续录制音频的
同时，每 ３０ｍｉｎ抓拍一幅图像，日间 （０５：００—
２１：００）自动调整为每２ｓ抓拍一幅图像［２３］

。

按照上述数据采集频率，ＤａｔａＣａｎａｌ集群部署

８个节点，平均每天处理的数据量大约是 ２５ＧＢ，延
迟平均在３０ｓ左右。

３　讨论

系统开发完成后，部署在中国农业大学上庄实

验站和网络中心机房服务器上投入实际使用，为蛋

鸡养殖人员、鸡场管理人员提供服务。利用计算机

技术，实时监测鸡舍内外的环境、生产和音、视频数

据，对养殖人员现场管理和企业管理者经营决策有

重要的意义。

（１）信息传递的实时性。相关人员可以实时地
获取鸡舍的状态信息，在突发情况发生前预警，可以

避免突发情况发生或者降低其影响。

（２）基础数据支持。系统采集到的基础数据可
以为后续的大数据分析、处理提供支持。

（３）音、视频处理的自动化和实时化。在本系
统部署之前，音、视频的采集需要通过人工拷贝、远

程传输等形式，存在低效、无法获取所有有效数据等

缺点。通过引入 ＤａｔａＣａｎａｌ框架，将音、视频数据获
取、处理自动化，大大提高了处理效率。

授权用户访问本系统，只需要连上互联网，输入

本系统的网址、用户名及密码即可，本系统对多种内

核的浏览器都是兼容的。进入系统首页后可以清楚

看到各鸡舍的当前情况，如图 ５ａ为系统首页，包括
存栏数、死淘数、产蛋、耗水、耗料等，点击鸡舍下方

的功能菜单可以进入不同的功能页面，点击舍外可

以看到鸡舍外部侧视图以及舍外的环境数据，进入

舍内可以看到舍内的环境数据、舍内的实时视频等。

预警记录中会记录系统自动发出的预警消息，管理

员还能通过注册在系统中的邮箱和手机接收到邮件

或短信通知，如图５ｂ所示。

图 ５　应用效果

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
　　本研究以规模化蛋鸡养殖为对象，使用研发的
分布式流式计算框架 ＤａｔａＣａｎａｌ，设计并实现了蛋
鸡养殖实时监测与预警系统。结果显示，该系统的

开发和运行成本明显低于同类型的商业化系统。针
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对上庄实验站初步实现了对蛋鸡生产过程全周期的

实时监测和预警。系统的后期维护和升级都极为便

利，系统管理员只需要更新服务器端的程序，用户即

可访问最新系统。用户只需要通过浏览器即可随时

获取到最新的现场数据，若有异常情况，系统还可以

通过短信和邮件进行预警。

４　结论

（１）系统使用研发的分布式流式计算框架

ＤａｔａＣａｎａｌ实现了对现场流式数据的实时处理和分
析，保证了系统的时效性。

（２）系统采用 Ｂ／Ｓ模式和分层思想进行设计，
实现了系统的高内聚、低耦合，充分考虑了未来扩展

的可能性，有利于系统的维护和升级。

（３）通过本系统的功能模块可以有效的全方位
实时监测蛋鸡整个生长过程，并能针对异常情况实

时预警。
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