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摘要　面向地震预警场景中震中区域海量人口及时获得预警信息的减灾需求，解决目前每

秒约数十万级别的信息推送能力瓶颈，研究了一种海量预警信息高并发分层级联广播和区域定

向推送技术，实现亚秒级千万量级预警信息的推送能力。为验证方法性能，采用 ９５台高性能服

务器搭建预警信息多层级联发布平台，其中４５台高性能服务器模拟一千万用户进行实验。通过

在 ＣＭ端采用 ＣＰＵ核心绑定以及 Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ集群管理等技术，提升单服务器推送性能和集群线

性增加的稳定性，在不考虑实际网络延时的情况下具备了秒级千万量级预警信息推送能力，一

千万条预警信息整体推送延时在 ５００ｍｓ以内，达到了秒级推送一千万条预警信息的性能要求，

并通过区域定向推送实际环境检验进一步验证了系统推送能力。
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０　引言

地震预警系统（ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥａｒｌｙＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＥＷＳ）可以在破坏性地震波到达前几
秒到几十秒发出预警信息（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ，２００３），是能够有效减轻地震灾害的重要技术手段之
一。地震预警系统需要在破坏性地震波到达前，以最短的时间延迟，及时将预警信息推送到

地震周边一定范围内的公众和相关企业政府用户（Ｈｏｓｈｉｂａｅｔａｌ，２００８），达到紧急避险和决
策应对的目的。相关研究表明，预警时间为３ｓ可使人员伤亡减少１４％，预警时间１０ｓ可使人
员伤亡减少 ３９％，预警时间 ２０ｓ可以减少高达６３％的人员伤亡（夏玉胜等，２０００）。目前地震
预警系统已经在全球多个国家进入试运行或实际运行，如日本铁路的 ＵＲＥＤＡＳ（Ｕｒｇｅｎｔ
ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌａｒｍＳｙｓｔｅｍ）（Ｋｏｄｅｒａｅｔａｌ，２０２１）、墨西哥的 ＳＡＳ（ＳｅｉｓｍｉｃＡｌｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）
（Ｓｕáｒｅｚｅｔａｌ，２０２１）和美国的 Ｅｌａｒｍｓ（ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｌａｒｍＳｙｓｔｅｍ）（ＭｃＢｒｉｄｅｅｔａｌ，２０２０）。预警
信息的快速发布是整个地震预警系统在社会服务中的重要体现（蔡寅等，２０１９；申源等，
２０２４）。国外应急信息的发布主要采用小区广播技术（Ａｘｅｌｓｓｏｎｅｔａｌ，２００７），如美国的商用
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移动警报系统 ＣＭＡＳ（ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌＭｏｂｉｌｅＡｌｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）、无线紧急警报系统 ＷＥＡ（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＡｌｅｒｔｓ）（Ｎｇｏｅｔａｌ，２０１１）以及日本的地震海啸预警系统 ＥＴＷＳ（Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄ
ＴｓｕｎａｍｉＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）（Ｍｕｓａｅｔａｌ，２０１３）等。目前地震预警发布主要通过预警专用终端、
应急广播和短信等方式来实现（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１），其时效性和覆盖范围有限，尤其是短信的
时效性短板非常明显。如美国 Ｅｌａｒｍｓ系统受限于并发能力，仅推送延时就在 ３．５ｓ以上
（ＭｃＢｒｉｄｅｅｔａｌ，２０２３），而基于目前的手机 ＡＰＰ信息推送技术，推送能力在数万每秒至十万
每秒（张盼盼，２０２０），用户基本在数秒甚至分钟级才能收到预警信息，对于发生在人口密集
区域的破坏性地震，采用这种方式使得预警信息无法及时推送到震中附近人员。

信息推送技术主要分为 ＰＵＬＬ和 ＰＵＳＨ技术（Ｋｉｚｉｌｔａｓｅｔａｌ，２０１０），相关研究表明在推送
时效和资源使用效率方面，ＰＵＳＨ技术更适用于预警信息发布场景（Ｍｉｎｎｅｂｏｅｔａｌ，２０１４）。
随着移动终端的不断发展，面向移动终端信息推送技术的相关研究和应用也得到了较大发

展（Ｋｗｅｏｎｅｔａｌ，２０１４），如谷歌的 Ｃ２ＤＭ（ＣｌｏｕｄｔｏＤｅｖｉｃｅＭｅｓｓａｇｉｎｇ）（Ｄｏｒｉｙａｅｔａｌ，２０１５）和苹
果推送通知服务 ＡＰＮＳ（ＡｐｐｌｅＰｕｓｈＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ）（景洪水等，２０１４），但其实时性和适
用范围有限；很多第三方推送技术也得到了大范围应用，如极光推送、个推推送等。传统推

送方式会将所有用户信息维护在服务端的用户平台，根据用户在线／离线状态、黑／白名单、
地理位置等一系列信息进行信息推送，集中式的用户管理使得用户筛选和路由寻址成为系

统瓶颈（翟成彤，２０１９）。千万级用户量推送可能需要几十秒甚至几分钟，目前今日头条用户
数量 ４．５亿、腾讯新闻用户数量 ６亿，每个推送平台的推送速率约为 ２０万用户／秒（何凯等，
２０１６）。在日本“３·１１”９．０级地震中，已经暴露了存在预警信息发布延时较大的问题
（Ｆｕｊｉｎａｗａｅｔａｌ，２０１５），如果用户量进一步提升，耗时还将线性增长，因此需要设计一种全新
的推送模式和去中心化的分层网络技术架构（汪科等，２０２２），来解决海量信息高并发定向推
送的问题。

本文主要在以下两个方面开展研究：

（１）研究并实现面向预警场景的信息推送分层级联广播技术架构。按中心节点、区域分
中心节点、消息分发节点、设备连接节点等多层结构实现系统分层级联，各层级采用广播分

发方式进行地震预警信息并行发布；

（２）提升单服务器推送性能和级联推送线性增加服务器的稳定性。通过高速缓存
Ｒｅｄｉｓ、消息中间件等技术框架以及 ＣＰＵ核心绑定等技术进行性能调优，实现系统高可用性
和动态扩容能力。

１　海量信息高并发分层级联广播技术

１．１　传统推送技术对比
推送技术的应用对于服务器端的性能是一个极大的挑战，系统不仅要处理大量用户的

并发连接，还需要处理海量的信息，负载过高会导致信息下发延时明显增大（阮伟标，２０１７）。
传统信息推送架构（图１（ａ））是将所有用户信息维护在服务端的用户平台，查询所有用户以
及判断用户信息较为耗时，千万级用户量可能需要几十秒甚至几分钟。本文研究的分层级

联广播并发技术（图１（ｂ））通过分散连接移动终端设备，采用边缘计算技术，利用“去中心
化”的思路，将原先整个用户平台的存储压力和查询压力分摊到每个客户端连接管理器实例

０４３

ＣＭＹＫ



２期 郭凯等：面向地震预警场景的千万量级预警信息推送服务研究

图 １　传统广播推送技术（ａ）与本文提出的级联广播技术（ｂ）架构对比

（ＣＭ）上，可以大大减少查询导致的时间损耗，实现更快的网络服务响应，实现预警消息快速
分发，并采用 Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ进行分布式集群管理，通过单服务器多 ＣＭ部署进行 ＣＰＵ核心绑定，
实现并发性能优化，提高消息分发的吞吐率。本研究主要使用的符号和描述见表１。
１．２　高并发分层级联广播设计

本文设计的分层级联广播架构主要模块包括：推送管理平台（ＰｕｓｈＭａｎａｇｅｒＳｙｓｔｅｍ，
ＰＭＳ）、级联广播中心（ＣａｓｃａｄｅＢｒｏａｄｃａｓｔＣｅｎｔｅｒ，ＣＢＣ）、客户端连接管理器（Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
Ｍａｎａｇｅｒ，ＣＭ），整个级联广播架构的主要核心为 ＣＢＣ层级模式（图２）。ＣＢＣ模块依赖高速
服务框架（ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＳｅｒｖｉｃｅＦｒａｍｅｗｏｒｋ，ＨＳＦ），建立与次级 ＣＢＣ之间的远程过程调用框架
连接。上级 ＣＢＣ在启动时将服务注册到集群后，通过内部 ＨＳＦ框架监听暴露端口，等待次
级 ＣＢＣ连接握手请求，次级 ＣＢＣ同样通过 ＨＳＦ服务启动注册到集群后，主动向上级 ＣＢＣ发
送连接握手请求。上级 ＣＢＣ在监听过程中接收到消息，之后开始建立与次级 ＣＢＣ之间的
ＨＳＦ（ＴＣＰ）连接。在次级 ＣＢＣ成功连接到上级后，上级 ＣＢＣ将会在静态缓存会话表中以次
级 ＣＢＣ的集群名作为节点标志。

ＰＭＳ为用户提供创建地震消息并发布推送的界面入口和 ＡＰＩ入口，如图３所示。ＣＢＣ
采用级联广播技术理念，分为四层级联广播结构，第一层为 ｃｂｃｓｔａｒｔ，负责接收 ＰＭＳ的地震
预警消息并广播到所有 ＩＤＣ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＤａｔａＣｅｎｔｅｒ）机房；第二层为 ｃｂｃｉｄｃｓｔａｒｔ，作为当前

１４３
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表 １ 本文所使用的符号和描述

符号 描述

ＰＭＳ 地震预警推送管理平台实例

ＣＢＣ 级联广播中心实例

ＣＭ 客户端连接管理器实例

ＳＤＫ 客户端手机软件

ｍ 单层 ＣＢＣ实例数量

ＭＣＢＣ 整体 ＣＢＣ实例数量

Ｘ 每一层与下一层实例数量比

Ｌ 集群 ＣＢＣ层级总数

ＴＣＢＣ ＣＢＣ实例间总耗时

ｔ ＣＢＣ实例间耗时

ｍＣＭ ＣＭ总数

ｍＳＤＫ 每 ＣＭ实例 ＳＤＫ总数

ＴＣＭ 底层 ＣＢＣ到 ＣＭ总耗时

ＴＳＤＫ ＣＭ发送到 ＳＤＫ总耗时

ＴＡＬＬ 整体集群总耗时

λ ＳＤＫ网络延迟期望值

Ｔ′ＡＬＬ 传统集群架构总耗时

ｔ′ 传统集群业务层到 ＣＭ的总耗时

λ′ 传统集群 ＳＤＫ网络延迟期望值

图 ２　ＣＢＣ层级模式示意图

２４３
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图 ３　分层级联广播总体架构

ＩＤＣ机房机内 ＣＢＣ广播中心的入口，接收到 ｃｂｃｓｔａｒｔ的消息后开始在本机房内开始级联广
播；第三层为 ｃｂｃｒｅｇｉｏｎ，作为级联广播的中转节点；第四层为 ｃｂｃｒｅｇｉｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙ，收到广
播消息后向下发送到 ＣＭ。这样就将信息推送由单线程推送扩展到多线程并联推送，极大地
满足亚秒级下发的技术要求。由 ＣＭ缓存用户信息，每个 ＣＭ都维护了各自连接用户的信
息。具体推送步骤为：

（１）获取目标消息（Ｔａｓｋ）对应的目标识别码（ＴａｓｋＩＤ）。
建立目标分发系统，目标分发系统包括：Ｌ个分发层级的广播中心模块和第 Ｌ分发层级

中广播中心模块对应连接的配置管理模块，其中，Ｌ指目标分发系统分发层级数，第 ｉ分发
层级的广播中心模块的数量为 Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ），Ｘ指任一分发层级与下一分发层级之间的

３４３
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目标模块的连接数量，所述目标模块是指可连接到的下一分发层级中广播中心模块或者配

置管理模块，并可以表示每个子集 ＣＢＣ实例所包含的数量。因此，对于第 ｉ层 ＣＢＣ实例，所
包含的 ＣＢＣ实例数量 ｍＣＢＣ为 ｍｉ＝Ｘ

ｉ－１
，则整个级联系统中所包含的 ＣＢＣ实例总数 ＭＣＢＣ为

ＭＣＢＣ＝
Ｌ

ｉ＝１
ｍｉ＝Ｘ

０＋Ｘ１＋Ｘ２＋… ＋ＸＬ－１ （１）

　　例如在本文的测试集群中，令 Ｌ＝３，Ｘ＝２，则 ＭＣＢＣ＝７。
（２）获取目标时间列表 Ｔ＝（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，…，Ｔｉ…，ＴＬｏ），其中，Ｔｉ＝Ｘ

ｉ
０×ｔ，Ｘ

ｉ
０指用于构建所

述目标分发系统对应的 Ｘ，ｔ指所述目标分发系统中任一分发层级向下一分发层级发送消息
所需的时间，Ｌｏ指 Ｘ０对应的目标分发系统的层级数。

则对于一个有 Ｌ层的集群，总共需要下发的链路为 Ｌ－１层，则集群的整体消耗时间为
ＴＣＢＣ＝ｔ（Ｌ－１） （２）

　　（３）为了更好地平衡分发层级数量和整体广播耗时，将目标分发系统分为每层连接的目
标模块数量可变的第一单元和每层连接的目标模块数量固定的第二单元。遍历 Ｔ且当Ｔｉ大
于等于预设的时间阈值 Ｔ０时，将所述目标分发系统划分成第一单元和第二单元；所述第一
单元包括第一分发层级至第 ｉ－１分发层级的广播中心模块，其中，任一分发层级中单个广播
中心模块与下一分发层级中 Ｘｍ个广播中心模块连接（ｍ＝１，２，…，ｉ－１）；所述第二单元包括
第 ｉ发层级至第 Ｌ分发层级的广播中心模块，其中，任一分发层级中单个广播中心模块与下
一分发层级中 Ｘ个广播中心模块或者配置管理模块连接。例如，在一个 ５层的分发系统中，
前 ３层中每个广播中心模块均与下一分发层级中 １０个广播中心模块连接，后 ２层的分发层
级中每个广播中心模块均与下一分发层级中 ２个广播中心模块连接，这样一方面减少了整
体的层级数量，另一方面又控制了每一层的分发时间。

（４）基于所述第一单元和第二单元，将所述目标识别码逐级由分发层级发送至客户端
ＣＭ。在本系统的级联框架中，ＣＭ与底层 ＣＢＣ之间可以为一一对应关系，也可以为多对一
对应关系。当采用一一对应方式时，则底层 ＣＭ的数量 ｍＣＭ为

ｍＣＭ ＝ｍＬ＝Ｘ
Ｌ－１

（３）
　　（５）已知在消息下发前，已有 ＳＤＫ与 ＣＭ建立 ＴＣＰ长连接，且由于负载均衡模块作用，
每个 ＣＭ模块维护的长连接数量大致相同，因此可以统一设每台的 ＳＤＫ连接数量为 ｍＳＤＫ，
则 ＳＤＫ总数 ＭＳＤＫ为

ＭＳＤＫ ＝ｍＳＤＫ ×ｍＣＭ （４）
　　在 ＴＣＰ连接场景下，ＣＭ作为服务端需要将 ＳＤＫ的长连接通道信息缓存在内存中，并从
内存中轮询长连接通道，将连接信息放到线程池中进行批量下发，这里需要结合定向推送技

术，按照震中区域距离进行优先推送。假设线程总数为 ｎ，耗时为 ｔＳＤＫ，耗时主要为网络延
迟，网络延迟整体服从泊松分布，即

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝
λｋ

ｋ！
ｅ－λ，ｋ＝０，１，…，ｎ （５）

其中，已知其期望为 λ，即认为网络延迟均值为 λ，ＣＭ实例之间为并发关系，因此宏观上认
为整体耗时分摊到所有 ＣＭ实例，因此，整体网络耗时为

ＴＳＤＫ ＝
ｍＳＤＫ ×ｍＣＭ ×λ

ｑｍＣＭ
＝
λｍＳＤＫ
ｑ

（６）
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　　根据以上系统架构，整体的系统耗时可以表示为

ＴＡＬＬ＝ＴＣＢＣ ＋ＴＣＭ ＋ＴＳＤＫ ＝ｔ（Ｌ－１）＋ｔ＋
λｍＳＤＫ
ｑ
＝ｔＬ＋

λｍＳＤＫ
ｑ

（７）

　　而对于传统架构，不存在级联系统，因此可以认为上述公式中 Ｌ＝１，ＳＤＫ仅依赖负载均
衡分散分布在不同的 ＣＭ集群上，而在区域广播架构中，ＳＤＫ会依据 Ｇｅｏｈａｓｈ序列分布在就
近的 ＣＭ集群上，并负载均衡。相对于前者，可以认为传统推送架构的 ＳＤＫ网络消耗会比区
域广播高。

因此，可以将传统架构的耗时表示为

ＴＡＬＬ＝ｔ＋
λ′ｍＳＤＫ
ｑ
（ｔ′≈ ｔＬ，λ′＞λ） （８）

　　若令 ＴＡＬＬ ＜Ｔ′ＡＬＬ，即

ｔＬ＋
λｍＳＤＫ
ｑ

＜ｔ′＋
λ′ｍＳＤＫ
ｑ

（９）

ｔＬ－ｔ′＜
λ′ｍＳＤＫ
ｑ

－
λｍＳＤＫ
ｑ

（１０）

ｑ（ｔＬ－ｔ′）
ｍＳＤＫ

＜λ′－λ （１１）

　　由于本文目标以千万用户进行广播，因此显然可得
ｑ
ｍＳＤＫ

要远小于 １，而上述前提满足

ｔ′≈ ｔＬ，λ′＞λ，因此不等式成立。即认为，当区域广播的网络不成为整体系统负担时，在千
万用户的场景下级联广播比传统广播模式更具优势。

２　区域定向优先广播技术

区域内用户消息推送技术称为基于移动位置服务（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＬＢＳ）（Ｂｉｓｗａｓ
ｅｔａｌ，２０２２），可通过手机型号定位、物联网物理围栏等技术实现。该技术的运用场景与地震
预警区域定向推送的区别在于：①ＬＢＳ技术一般用于固定的地理围栏（Ｇｅｏｆｅｎｃｉｎｇ），继而等
待用户进入围栏触发场景用例，而地震预警区域定向不会在推送前得知围栏范围，因此两者

在用户地理信息的维护和区域搜索算法上有较大区别；②在地理围栏技术中，一般围栏均
是多边形，由于区域复杂，为了加快算法，更多作用于小范围的商圈判定，而地震预警区域一

般很大，使用类似搜索方法会增加大量耗时。

这里借鉴了 ＬＢＳ技术中运用到的 ＧｅｏＨａｓｈ技术（图４），ＧｅｏＨａｓｈ编码具有如下三个特
点：①ＧｅｏＨａｓｈ用一个字符串来表示经度和纬度两个坐标，在数据库中可以实现在一列上应
用索引，降低开发维护的成本与难度；②ＧｅｏＨａｓｈ表示一个矩形区域，可以合理利用用户的
地址编码，既能明确用户的位置，又不至于暴露其精确坐标，有助于用户的隐私保护；③编
码的前缀可以表示更大的区域，字符串前部相似的部分表示距离相近，从而可以设计相应的

位置匹配算法。

ＧｅｏＨａｓｈ将地球表面按经纬度划分为相等大小的多个区域，将各区域进行编号。由图４
可知，区域划分越细，编号越长。具体计算方式为：根据划分位数 ｎ得到横排长度 ｘ和纵排

５４３
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图 ４　ＧｅｏＨａｓｈ区域划分编码

长度 ｙ，以此计算经纬度位于哪一格，并推导出该格的序号，即
ＧｅｏＨａｓｈ＝Ｈｅｘ（ｘｉ）＋Ｈｅｘ（ｙｉ） （１２）

ｘｉ＝ｌａｔｉｔｕｄｅ×
ｘ
１８０°

（１３）

ｙｉ＝ｌｏｎｇｔｉｔｕｄｅ×
ｙ
３６０°

（１４）

　　具体推送步骤为：
（１）获取目标地理区域对应的网格列表 Ｂ＝（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，…，Ｂｑ…，Ｂｐ），其中，Ｂｑ指第 ｑ

个网格，ｑ＝１，２，…，ｐ；ｐ为网格数量；
（２）获取客户端位置列表 Ａ＝（Ａ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｒ…，Ａｍ），其中，Ａｒ指第 ｒ个客户端 ＩＤ对

应的坐标值，ｍ为客户端 ＩＤ的总数量；
（３）遍历 Ａ且当Ａｒ处于Ｂｑ内，将Ａｒ对应的客户端 ＩＤ插入至Ｂｑ对应的多个目标客户端

列表内，其中，任一目标客户端列表 Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，…，Ｃｋ…，ＣＹ０），Ｃｋ指第 ｋ个目标客户端
ＩＤ，Ｙ０指单个配置管理模块连接的客户端 ＩＤ数量；

（４）获取目标消息的目标坐标值，将所述目标消息对应的目标识别码发送至目标区域对
应的客户端，具体包括如下步骤：当所述目标坐标值处于 Ｂｑ内时，基于 Ｂｑ和 Ｂｑ相邻的网格
构建目标区域，从所述目标区域中每个网格对应的数据库中提取若干个 Ｃ，将所述目标识别
码以逐个目标分发系统的分发层级发送至每个 Ｃ中的目标客户端 ＩＤ。

３　实验验证

３．１　单点性能测试
通过单台服务器部署单 ＣＭ实例的性能测试评估性能瓶颈。由于测试环境从 ＣＢＣ到

ＣＭ端，没有外部网络延时的影响，为评估其影响，收集了推送的预警信息网络延时，发现绝
大部分都在 ５００ｍｓ以内，但由于其数量较少，本研究还对每日互动公司从 ＣＭ端推送到实际
用户的 １７０万条数据的延时进行了统计分析（图５），由图可见 ９０％的消息耗时在 ２００ｍｓ内，
９６．７６％的消息耗时在 ５００ｍｓ内，该时延范围与相关网络时延统计基本一致（杨振辉等，
２０１８）。因此，为了实现秒级预警信息下发，测试环境下从 ＰＭＳ到 ＣＭ的耗时需要控制在
５００ｍｓ以内，这样便可为信息向外推送留出足够的时间。具体测试步骤为：
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图 ５　每日互动公司推送的 １７０万条数据时延统计

（１）在单机器环境下，部署一个 ＣＭ实例，从 １００００连接数开始，按每次 ５０００连接逐渐
提高连接数，测试 ＣＭ在 ５００ｍｓ下的峰值性能。

（２）基于测试步骤（１）中得到峰值连接数，在单机环境下，以同样的连接数扩展多台
ＣＭ，测试单机环境下且不影响整体性能的情况下，最多能同时部署多少 ＣＭ实例。

（３）基于测试步骤（２）中得到的 ＣＭ实例部署情况，以同样的 ＣＭ实例数和连接数，扩展
多台机器，测试多机器部署是否会对整体性能产生影响。

３．２　级联性能测试

随着下发信息量的增加，单台服务器单 ＣＭ实例的延时整体呈上升趋势（图６（ａ））。测
试数据取 １０次实验的平均值，在 ５００ｍｓ以内能够支撑的最大连接数约为 ６万，但部分实验
的耗时超过 ５００ｍｓ，因此综合考虑多次实验结果，选择 ５万作为单个 ＣＭ实例可接受时延下
的最大连接数。当单个 ＣＭ实例下发 ５万条消息时，需要占用 ４～６个 ＣＰＵ核心，故在 ３２核
机器上最多可部署 ５个 ＣＭ实例（图６（ｂ））。据此，以 ５万连接作为单个 ＣＭ实例的峰值性
能，在单台机器上逐渐将 ＣＭ实例数量扩展至 ５个（每个实例绑定 ６个 ＣＰＵ核心）。可以看
到，当每台机器部署不超过 ５个 ＣＭ实例时，耗时几乎没有变化；同时将 ＣＭ实例部署的机
器横向扩展后，整体耗时依然无明显变化（图６（ｃ））。

基于上述测试结果可以得到以下结论：

（１）单 ＣＭ实例的峰值认为是 ５００００连接数。
（２）在３２核 ＣＰＵ上，每台机器上可部署的 ＣＭ实例数为５个（即每个 ＣＭ实例约占６个

ＣＰＵ核，其中 ＣＰＵ性能会对部署情况产生一定影响），因此基于本文部署服务器的单机峰值
性能为 ５００ｍｓ发送 ２５００００个客户端。

（３）通过 ＣＰＵ核绑定和本文的级联广播推送架构，横向扩展机器不会对整体耗时产生
影响。因此，单机器 ５００ｍｓ内下发 ２５００００个客户端可以扩展到 ４０台同样配置的机器，达到
预警信息同时下发千万量级用户的性能，且耗时控制在 ５００ｍｓ以内。
３．３　千万量级推送性能测试

基于上述性能测试结果，设计并搭建了千万量级预警信息发布平台，在阿里云新建 ９５
台虚拟机，部署硬件清单如表２所示。其中一台机器用作消息下发，部署 ＰＭＳ和 ＣＢＣ
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图 ６　单机单 ＣＭ（ａ）、单机多 ＣＭ（ｂ）和多机多 ＣＭ（ｃ）的信息下发时延测试结果

表 ２ 部署环境硬件清单

序号 名称 操作系统 配置 数量 说明

１ ＥＣＳ云服务器 ＣｅｎｔＯＳ８．０６４ｂｉｔ ＣＰＵ３２核，内存 ６０ＧＢ，硬盘 ２０ＧＢ １ 消息下发

２ ＥＣＳ云服务器 ＣｅｎｔＯＳ８．０６４ｂｉｔ ＣＰＵ３２核，内存 ６０ＧＢ，硬盘 ２０ＧＢ ３ 注册中心

３ ＥＣＳ云服务器 ＣｅｎｔＯＳ８．０６４ｂｉｔ ＣＰＵ３２核，内存 ６０ＧＢ，硬盘 ２０ＧＢ １ 提供数据库服务

４ ＥＣＳ云服务器 ＣｅｎｔＯＳ８．０６４ｂｉｔ ＣＰＵ３２核，内存 ６０ＧＢ，硬盘 ２０ＧＢ ４５ 作为 ＣＭ实例，维护长链接

５ ＥＣＳ云服务器 ＣｅｎｔＯＳ８．０６４ｂｉｔ ＣＰＵ３２核，内存 ６０ＧＢ，硬盘 ２０ＧＢ ４５ 模拟客户端

（Ｓｔａｒｔ）模块，三台机器作为注册中心，部署 Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ，利用其树状节点管理中心功能，以节
点的各个状态对应服务的健康度。除了服务端微服务以外，将 Ｒｅｄｉｓ、Ｈｂａｓｅ、分布式锁、主从
关系等注册到 Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ上，统一管理，使微服务架构可以方便地发现和调用此类服务，并实
现负载均衡。一台机器作为数据库，部署 ＭｙＳＱＬ和 Ｒｅｄｉｓ，ＣＭ端部署 ４５台服务器，每台服
务器部署 ５个 ＣＭ，并在 ８台服务器上混合布设 ＣＢＣ（Ｒｅｇｉｏｎ）模块。

为实现千万量级模拟客户端，每台服务器采用主网卡和 ４个虚拟子网，每个 ＩＰ建立
４．５万个连接，即每台客户端机器发起 ２２．５万个长连接，通过共计 ４５台机器来发起 １０００万
个长连接，每个 ＣＭ实例和模拟连接实例之间进行直连。

整个推送系统模块之间的网络拓扑使用了级联广播的模式，上下层模块维护稳定 ＴＣＰ
长连接，地震预警消息以消息编号的形式在系统中快速向下广播，直到最底层通信模块，随

后将消息下发至模拟链接器。消息从 ＰＭＳ下发命令和消息，发送到入口 ＣＢＣ中，入口 ＣＢＣ
采用同步调用的形式，从会话表中提取次级 ＣＢＣ的通道信息，通过 ＨＳＦ调用到区域 ＣＢＣ的
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Ｃａｌｌｂａｃｋ方法，进行远程回调，从而将消息下发到区域 ＣＢＣ。区域 ＣＢＣ采用异步调用的形
式，以同样的 ＨＳＦ方法回调到次级 ＣＢＣ并下发消息。以此顺序逐层下发，最后由最终层
ＣＢＣ进行异步回调 ＣＭ，将消息传递到 ＣＭ，进而推送到 ＳＤＫ（图７）。

图 ７　地震预警信息推送时序图

如图７所示，在消息下发功能接收到下发命令和消息后，通过 ＰｒｏｔｏＢｕｆ（ＧｏｏｇｌｅＰｒｏｔｏｃｏｌ

Ｂｕｆｆｅｒｓ）技术解析消息内容，获取到消息中的 ＡＰＰＩＤ和 ＴａｓｋＩＤ，根据两条 ＩＤ信息从个推服

务器中获取消息公共体内容。同样，将消息内容通过 ＰｒｏｔｏＢｕｆ技术反序列化成真实消息内
容，再采用信息压缩技术转化成二进制流，开始进入发送流程。下发流程开始时，会先遍历

该台 ＣＭ模块中维护的 Ｇｒｉｚｚｌｙ连接会话表，对会话表中缓存的连接判断 ＡＰＰＩＤ是否为需要

下发的 ＡＰＰ以及客户端是否在线校验和客户端的地域过滤。为了对系统千万量级性能进
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行实际评估，设计测试为：预警消息由 ＰＭＳ下发，发给 ＣＢＣ（Ｓｔａｒｔ），广播给 ８个 ＣＢＣ
（Ｒｅｇｉｏｎ），再广播给各自连接的 ＣＭ，ＣＭ再发给模拟连接。通过 ＰＭＳ模块发送预警信息，以
每 ３０ｓ间隔循环发送 ２０次，下发总量 １００８０００６个长连接，具体测试信息推送情况见图８。

图 ８　千万量级预警信息推送系统 ２０次耗时

由图８可以看到，系统在推送千万量级预警信息时，整体延时在 ４６０～５７５ｍｓ之间分布，
平均延时在 ４７５ｍｓ，延时波动较小，表明本文研究的方法具备千万量级预警信推送能力，可
以达到亚秒级。相对于传统推送方法，千万量级信息推送往往在数十秒到分钟级，本文设计

的级联推送架构体现出海量信息场景下的高时效性能和高并发处理能力。

３．４　区域定向推送
为了在真实环境中对系统的区域定向推送能力和延时情况进行分析，在天津、四川、山

东、福建等地选择了约 １００部手机进行测试。推送方案按照天津、四川、山东、福建 ４个地区
模拟 ４个震例信息，每个震例信息分别做 ３次全量广播和 ３次区域定向广播（共计 ２４条消
息），推送内容和方案如表３所示。

表 ３ 区域定向推送方案

地震编号 震中位置 经纬度 震中参考地名 震级 烈度 广播方式

ＥＱ１ 四川凉山 １０２．９８°Ｅ，２６．４１°Ｎ 【测试】四川省凉山州会东县 ２．５ Ⅱ 全量广播

ＥＱ２ 四川凉山 １０２．９８°Ｅ，２６．４１°Ｎ 【测试】四川省凉山州会东县 ２．５ Ⅱ ５００ｋｍ区域定向广播

ＥＱ３ 山东泰安 １１７．０８°Ｅ，３６．２０°Ｎ 【测试】山东省泰安市 ２．５ Ⅱ 全量广播

ＥＱ４ 山东泰安 １１７．０８°Ｅ，３６．２０°Ｎ 【测试】山东省泰安市 ２．５ Ⅱ ５００ｋｍ区域定向广播

ＥＱ５ 福建泉州 １１８．６７°Ｅ，２４．８７°Ｎ 【测试】福建省泉州市 ２．５ Ⅱ 全量广播

ＥＱ６ 福建泉州 １１８．６７°Ｅ，２４．８７°Ｎ 【测试】福建省泉州市 ２．５ Ⅱ ７００ｋｍ区域定向广播

ＥＱ７ 天津武清 １１７．０４°Ｅ，３９．３８°Ｎ 【测试】天津市武清区 ２．５ Ⅱ 全量广播

ＥＱ８ 天津武清 １１７．０４°Ｅ，３９．３８°Ｎ 【测试】天津市武清区 ２．５ Ⅱ ５００ｋｍ区域定向广播

测试数据采用每次客户端收到消息并回执的时间减去服务端消息发出的时间，２４组测
试平均延时结果如图９所示，可以看到 ２４轮测试整体延时均控制在 １ｓ内，平均延时控制在
５００ｍｓ以内。
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注：系列 １～系列 ３代表重复推送的 ３条地震消息延时。

图 ９　区域定向推送和全域推送延时情况

４　结语

本文采用区域定向优先广播技术和海量用户高并发广播技术，设计了一个海量用户亚

秒级地震预警信息发布系统。通过对 ＣＭ的性能优化，最终提供了一套由 ＰＭＳ１台、ＣＭ４５
台、中间件 ４台（共 ５０台服务器）组成的具备秒级推送千万用户的地震预警信息发布平台。
测试表明，该系统在 ５００ｍｓ内（不计服务器到终端的网络传输延迟）即可向一千万个并发长
连接用户推送地震预警消息，在实际区域定向推送中延时也控制在 １ｓ内。该系统的部署和
实际应用可以实现震中区域海量用户预警信息的亚秒级推送，提升预警信息服务“最后一千

米”的覆盖效能。

相较于传统的推送技术，本文解决的千万量级预警信息推送技术瓶颈主要体现在两个

方面：①降低级联系统端到端的网络延时，减少级联系统的业务逻辑，将大量用户管理和计
算下沉到 ＣＭ端，利用广播拓扑结构优化整体的下发耗时链路，以降低系统整体耗时，并在
ＣＭ系统进行性能优化，使 ＣＭ具备承载短时间高并发的能力；②结合预警信息发布场景的
区域定向推送技术，使海量预警信息可以在亚秒级实现高并发的区域推送。本文研究成果

将为我国地震预警系统建设和地震预警信息的广泛应用提供有力的技术支持，可有效减轻

未来破坏性地震的人员伤亡和经济损失。此外，该系统也可以用于其他紧急系统的信息发

布，具有广阔的应用前景。
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