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摘要：综述物联网技术在交通运输行业的研究与应用现状，提出交通物联网的概念、系统架构以及技

术体系，探讨当前交通物联网发展中亟需解决的关键技术问题，并以工程项目建设为背景，提出交通

物联网建设和发展的参考设计。
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　　物联网被看作是信息领域又一次重大的发展
和革命性创新［１］，美日欧等西方发达国家纷纷将

物联网发展战略提升到了国家层面，如《美国创

新战略》以及“智慧地球”、日本的 Ｉ－Ｊａｐａｎ、欧洲
的《未来物联网战略》、韩国的 ＵＫｏｒｅａ、新加坡的
智慧２０１５等。我国于２００９年８月提出了“感知
中国”的理念，将物联网作为国家战略性新兴产

业予以重点关注和推进。目前，物联网技术在交

通运输行业已经得到了一些应用，比如智能公交、

电子不停车收费系统（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｌｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，
ＥＴＣ）等，其在物流方面的应用也在快速发展
之中［２］。

但整体而言，目前物联网的研究和应用都还

处于起步阶段，不同领域的专家学者对物联网技

术研究的出发点各异，物联网技术的定位和特征

还存在一些混乱的概念，其系统架构和技术体系

都还缺乏较为清晰的界定［３］，这也使得物联网在

交通领域的应用面临巨大挑战［４］。本文认为交

通物联网是物联网技术在交通运输行业的具体应

用，通过综合利用云计算、大数据处理等各种信息

技术，对交通运输系统中的人、车（船）、路、货、环

境等多元交通要素信息进行融合处理，从而实现

交通信息的数据采集、传输、处理与服务的综合体

系结构。为此，本文综述了物联网技术在交通运
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输行业的研究与应用现状，并基于交通物联网的

应用需求，对交通物联网的系统架构、技术体系等

进行全面论述，以进一步探讨交通物联网未来的

发展和应用前景。

１　交通物联网应用与研究现状
物联网、云计算和大数据处理等技术的快速

发展，给交通信息化提供了良好的发展机遇，催生

了交通物联网应用及服务的发展。基于交通物联

网技术的智能交通解决方案得到了初步的应用，

如美国交通部发布的“智能交通系统战略研究计

划：２０１０—２０１４”、日本的 ＶＩＣＳ系统以及较为成
熟的ＥＴＣ系统等。

在近几年召开的智能交通领域会议，如第２１
届世界智能交通大会（美国底特律，２０１４－０９）、
第二届世界大城市交通发展论坛（中国北京，

２０１４－０７）和第五届中国智能运输大会（中国深
圳，２０１４－０６）等，交通物联网应用均得到了极大
的关注，交通物联网技术在减少交通拥堵、降低交

通成本等相关方面的探讨成为核心，包含交通大

数据处理、精细化管控、人性化服务等诸多方面的

内容。

标准体系结构的逐步完善是加快交通物联网

技术研究与应用推广的关键，目前这方面的工作

已经得到了国家发改委、交通运输部和标准委等

相关部门的高度重视。国家标准委先后发文批准

了国家物联网基础标准工作组和六大行业物联网

应用标准工作组，并在２０１２年１月率先成立了物
联网交通领域应用标准工作组，工作组包括了地

方政府、行业主管部门以及相关企业在内的约４０
家成员单位，关注于交通运输行业物联网应用标

准体系建设，覆盖了包括道路、水路、民航、铁路等

在内的整个大交通领域，为交通运输行业物联网

应用标准提供技术支撑。为有效推进交通物联网

标准体系建设，研究并设计一个更为清晰明确的

交通物联网体系架构已成为迫切的需求。

２　交通物联网系统架构
２．１　需求与系统功能模型

要深入研究交通物联网的系统架构，必须首

先了解和分析交通物联网的实际应用需求。在国

家《公路水路交通运输信息化“十二五”发展规

划》等相关规划文件中，对交通基础设施（运输设

备）监测、交通信息资源整合、公众服务能力、行

业管理与决策支持等方面提出了具体的建设目

标，从国家层面上提出了交通物联网应用的建设

需求［５］。其中，核心的需求是通过开展交通物联

网应用建设，制定交通信息资源共享与交换规范，

充分利用和整合已有的物联网信息服务资源，建

立人、车（船）、路、货、环境一体的自主采集与服

务模型，为信息服务或信息开发企业提供数据资

源服务，衍生更多的交通物联网应用，为政府、行

业以及公众用户提供服务，推动交通运输信息化

基础设施进一步完善，显著提升交通信息服务水

平，形成共生共赢的信息化服务产业链，促进交通

信息化建设的可持续发展。

由此可见，交通物联网的根本目标是数据服

务，核心是围绕交通信息数据的采集、传输、处理

和服务过程，其系统功能模型可定义如图１所示。

图１　交通物联网系统功能模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＴＩＯＴ

综上所述，交通物联网是一个以数据为核心，

综合利用各种信息技术，有效集成各交通要素的

数据采集、传输、处理与服务，并形成数据流的正

向反馈的闭环系统。基于其数据流的正向反馈特

性，可以预见交通物联网技术的研究与应用推广

即将迎来快速的、可持续的增长。其中，全面感

知、泛在网络和云计算等新兴信息技术将为交通

物联网的应用推广提供全面的技术支撑。

２．２　交通物联网系统架构
基于交通物联网功能模型，结合目前在业界

公认的物联网三层体系架构［６］，交通物联网系统

的系统架构可定义如图２所示。
在该体系架构中，感知层由各种传感器以及

传感器网关构成，包括温度传感器、湿度传感器、

ＲＦＩＤ标签和读写器、摄像头、ＧＰＳ、地感线圈等感
知终端，其主要功能是交通信息数据的全面感知

与采集。

２３
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图２　交通物联网系统架构
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＴＩＯＴ

网络层由各种私有网络、互联网、移动通信

网、网络管理系统等组成，其主要功能是负责采集

数据和服务数据无处不在的双向传输。

云计算平台作为应用层的支撑平台，主要负

责数据信息的汇集整合，并根据不同业务需求提

供弹性处理能力，进行各种实时／离线的数据分析
处理，生成各业务系统的服务数据。

应用层是物联网和用户（包括人、组织和其

他系统）的接口，它与行业需求结合，利用云计算

平台提供的各种服务数据实现行业监管、政府决

策、应急处置、公众服务等应用，并最终实现“智

慧交通”。

从交通物联网的功能和本质上看，其关键点

在于有机集成海量交通信息数据的采集、传输、处

理和服务过程，并对各交通要素实施智能化的控

制，进而提供车载信息服务（ＴＳＰ）、车载互联网应
用等应用服务，实现“智慧交通”的发展目标。其

中，海量数据的分析、处理是重点和难点，而云计

算技术的弹性处理能力为其提供了必要的技术

支撑［７－８］。

３　交通物联网技术体系
参照交通物联网的体系架构，对交通物联网

涉及的核心技术进行归类和梳理，可以形成如图

３所示的交通物联网技术体系模型。
３．１　传感与识别技术

传感和识别技术是交通物联网的基础，主要

负责采集各种交通信息数据，包括传感器、ＲＦＩＤ、
ＧＰＳ、条码等［９－１０］。

１）传感技术　传感技术主要通过各种类型
的传感器协作感知和采集交通运输系统中各交通

要素的基础信息，目前这方面的研究热点包括信

息采集、数据传输机制、网络通信协议、网络安全

图３　交通物联网的技术体系模型
Ｆ ｉｇ．３　ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＴＩＯＴ

机制等［１１］，基于ＩＰ的上下文网络聚合、基于多宿
主的网络传输也是未来的发展趋势［１２］。

２）识别技术　识别技术涵盖物体识别、位置
识别和地理识别等诸多方面，以 ＲＦＩＤ、二维码标
识为主要基础，是实现交通物联网全面感知的技

术基础。以ＲＦＩＤ为例，其融合了信息技术、计算
机技术、网络技术、射频技术等ＩＴ技术，利用射频
信号或空间耦合（电感或电磁耦合）的传输特性，

实现对交通各要素的自动识别。目前，识别技术

在交通运输行业已有了广泛的应用，如交通物流

领域，典型应用包括道路／水路运政管理、港口管
理及海事管理、高速公路联网收费与不停车收费、

多路径识别、车辆管理、集装箱管理、船舶管理、货

物管理、站场管理等。而随着标签技术的不断发

展以及行业的应用规模不断扩大，其安全性正成

为大家关注的重点［１３］。

３．２　网络与通信技术
网络是交通物联网信息传递和服务支撑的基

础设施平台，涵盖泛在接入和骨干传输等多个层

面的内容，主要有Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、３Ｇ／４Ｇ移动通信网络、
ＷｉＦｉ／ＷｉＭＡＸ等。通信网络方面我国具有较强的
基础，下一代互联网关键技术ＩＰｖ６的开发进展与
世界同步，拥有自主知识产权标准的第三代移动

通信标准ＴＤ－ＳＣＤＭＡ已经在全国乃至世界范围
内推广，目前已被国际上广泛接受和认可。２０１２
－０１－２０，我国提出的 ＴＤ－ＬＴＥ正式成为４Ｇ标
准之一，目前已在国内进行大规模网络部署。

文献［１４］中研发的ＭｕｌｔｉＲａｄｉｏ高性能网关，
支持８０２．１１ｎ和ＩＰｖ６协议，且可同时支持三个嵌
入式ＷｉＦｉ模块的操作，实验测试结果也表明其完
全能够满足交通物联网的网络传输需求。而以传

感器网络为代表的末梢网络在规模化应用后，面

对与骨干网络的接入问题，并且需要与骨干网络

进行充分协同，这些都将面临着新的挑战，需要研

３３
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究有线、无线和移动网及Ａｄ－ｈｏｃ网技术、自治计
算与连网技术等［１２］。

３．３　云计算及大数据处理技术
云计算是一种新兴的计算模型和商业模式，

但其本质上并非一个全新的概念，它是由集群计

算、效用计算、网格计算、服务计算等技术发展而

来，主要关键技术包括：数据存储技术、数据管理

技术、编程模型和任务调度模型、安全与隐私保护

等［１５］。从交通物联网系统架构中可以看到，云计

算技术为交通物联网提供了重要的支撑平台，交

通物联网依赖于云计算技术为其提供“智慧交

通”服务的处理能力。

针对交通运输行业数据信息量大、信息实时

处理要求性高、数据共享的高可用性以及高稳定

性等需求，需要通过云计算技术搭建统一的数据

处理平台，实现数据信息的共享与协同，并通过大

数据挖掘技术实现对海量多源交通信息数据的动

态、实时处理［７，１６］。同时云计算平台通过虚拟化

等技术，整合服务器、存储、网络等硬件资源，优化

系统资源配置比例，为交通大数据处理提供弹性

可扩展的处理平台，实现应用部署的灵活性；同时

也能提升资源利用率，降低总能耗以及运维

成本［１７］。

其中，海量交通信息数据的分析与处理技术

是交通物联网应用大规模发展面临的主要挑战之

一，目前普遍采用的是类似 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的分布式
处理开发框架以解决海量数据处理问题的伸缩性

需求，研究方向包括 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ应用领域的扩
展、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ性能的提升、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ易用性的
改进以及 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实时数据流处理能力的增
强等［２１－２３］。

针对大数据处理的时效性问题，传统的磁盘

Ｉ／Ｏ成为影响处理性能的瓶颈，内存数据库通过
将数据在内存中进行运算，避免了Ｉ／Ｏ操作，从而
获得了优于传统磁盘数据库的处理性能。同时，

分布式数据处理技术通过将海量数据分散在云平

台的多个服务器节点上，并执行数据运算任务，将

能进一步提高交通物联网应用系统的处理性能。

基于此，分布式内存数据库非常适合海量交通数

据的实时处理［２１］，有望解决交通物联网的海量交

通信息数据计算的瓶颈问题［２２］。

３．４　管理与服务技术
１）系统管理　随着交通物联网网络规模的

扩大、承载业务的多元化和服务质量要求的提高

以及影响网络正常运行因素的增多，管理与支撑

技术是保证交通物联网系统实现“可运行、可管

理、可控制”的关键，包括运维保障体系、标准规

范保障体系、网络管理和安全保障等方面［２３］。

２）应用服务　随着无线通信技术和智能移
动终端的快速发展，基于位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）在交通、物流领域得到了广泛
应用，它能够根据移动对象的位置信息提供个性

化服务［２４］。但ＬＢＳ不仅仅局限在交通行业，它几
乎涵盖了生活中的所有方面。其在移动互联网时

代勿容置疑是座巨大的金矿，各大厂商都在发力。

ＬＢＳ是交通物联网提供按需服务的核心技术之
一，其主要是通过获取用户的当前动态位置信息，

在地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）平台的支撑下，为用户提供更为智能化服务
的一种增值业务。ＬＢＳ包括两层含义：首先是确
定移动设备或用户所在的地理位置，其次是提供

与位置相关的各类信息服务。而在云计算的背景

下，ＬＢＳ面临着诸多挑战，包括海量移动对象当
前／将来位置索引、隐私保护等［２５］。

４　交通物联网参考设计
４．１　交通物联网应用系统架构

交通物联网转变了传统的交通信息化建设发

展方式，在充分利用前期建设成果的同时，通过物

联网和云计算等信息技术，对接／整合交通行业主
管部门及各社会力量已经建成并正在投入使用中

的交通信息系统，将其可向公众、企业、政府部门

和开发人员开放的应用服务进行统一的建设和应

用推广，从而充分地挖掘既有系统的应用潜力，显

著提升交通信息服务水平，并促进交通信息化建

设的可持续发展。交通物联网应用的一般系统架

构如图４所示。
在该系统架构中，ＩａａＳ层主要提供弹性可扩

展的云服务，包括硬件资源（服务器、存储、网络

等）、软件资源（操作系统、ＡｒｃＧＩＳ等行业应用软
件）以及地图数据资源等；ＰａａＳ层将建设交通运
输行业物联网应用整合与服务平台，通过封装的

ＡＰＩ接口等模式为政府部门、企业、开发者等提供
数据服务，这里仅初步列出了１２类数据信息，通
过这些数据信息进而可以开发出更多的数据服

务；基于ＰａａＳ层的数据信息，将在 ＳａａＳ层开展应

４３
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图４　交通物联网应用工程系统架构
Ｆ ｉｇ．４　ＴｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＴＩＯＴ

用示范系统建设，同时也可以为其他用户提供应

用示范系统建设的平台。

４．２　交通物联网应用系统实例
交通物联网应用系统其实质是一个以数据为

中心的包括采集、传输、处理和服务４个环节的应
用系统。其中，每个交通要素通常既是交通物联

网的数据采集源，也同时是交通物联网的数据服

务对象。以车载信息服务应用系统为例，其系统

架构可设计如图５所示。

图５　车载信息服务应用系统架构
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＴｅｌｅｍａｔｉｃｓ

系统可通过车辆ＣＡＮ总线、各类传感器以及
摄像头等动态采集车辆身份信息、车身工况信息、

驾驶员操作信息、载乘与载货信息、位置速度信息

以及车辆周边的各种传感信息等数据，这些信息

可通过各种通信技术如３Ｇ、４Ｇ和 ＷｉＦｉ等实时传
送到交通物联网信息服务中心，服务中心通过云

计算数据分析与处理技术，实现对海量动态交通

数据的实时处理和挖掘，形成包括车辆工况信息

服务、实时路况信息服务、交通地理信息服务、交

通移动位置信息服务、交通基础设施运行信息服

务、交通视频监控信息服务、公众驾车出行交通信

息服务、出行策划信息服务等覆盖人、车（船）、

路、货、环境等交通要素全方位的交通物联网信息

服务，并进而通过各种通信技术提供交通物联网

信息的按需服务。例如对于公众驾车出行交通信

息服务，基于该系统架构，交通物联网信息服务中

心将可根据用户当前的车辆工况、驾驶速度、当前

所在位置的道路健康状态与周边环境以及前方道

路的实时拥堵状态等信息，智能地按需提供危险

驾驶行为预警、谨慎驾驶路段提醒、实时路况语音

提示、周边配套信息友情服务等交通信息服务。

交通物联网的具体应用还包括车联网等多个

方面，实现车联网的未来城市交通将告别交通拥

堵、交通事故和停车难等一系列问题，并实现驾驶

自动化，目前这方面的研究工作正在积极开展和

部署，交通物联网系统的大规模推广应用已越来

越近。

５　结语
通过对交通物联网发展现状的深入调研与分

析，发现包括政府部门、企业、公众等各方面用户

对交通物联网技术均有较为迫切的应用需求。为

此，本文首先对交通物联网的概念、体系架构以及

技术体系等进行较为全面的论述，并同时探讨了

当前交通物联网发展的若干关键技术和尚需研究

的问题，包括传感与识别技术、网络与通信技术、

云计算及大数据处理技术、管理与服务技术等。

最后以实际工程项目为背景，提出交通物联网建

设、发展的参考设计，期待能为我国交通物联网建

设和发展提供参考。

参考文献：

［１］ＸｕＬＤ，ＨｅＷ，ＬｉＳ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４，１０
（４）：２２３３－２２４３．

［２］ＬｉｕＣ，ＬｉＹ，ＪｉＳ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｇｏｏｄｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｃ］／／２ｎｄＩｎｔｅｒ

５３



福建工程学院学报 第１３卷

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＥＡＢＭ２０１２．Ｙａｎｔａｉ，Ｃｈｉｎａ：ＴｒａｎｓＴｅｃｈ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２：１７２５－１７２８．

［３］陈海明，崔莉，谢开斌．物联网体系结构与实现方法的比较研究［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（１）：１６８－１８８．
［４］ＷａｎｇＹ，ＣａｏＫ．Ａｐｒｏａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｌｅｘｅｖｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１４，２０１４（１）：１－８．
［５］中华人民共和国交通运输部规划司．公路水路交通运输信息化“十二五”发展规划［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｏｃ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｚｈｕｚｈａｎ／ｘｉａｚａｉｚｈｏｎｇｘｉｎ／ｚｉｌｉａｏｘｉａｚａｉ／ｇｕｉｈｕａｔｏｎｇｊｉ／２０１１０５／Ｐ０２０１１０５１６３７９０１２２７４０７１．ｄｏｃ．２０１４－０５－１８．
［６］钱志鸿，王义君．物联网技术与应用研究［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（５）：１０２３－１０２９．
［７］ＴｓａｉＣ，ＬａｉＣ，ＣｈｉａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｍｉｎｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓａｎｄＴｕｔｏ

ｒｉａｌｓ，２０１４，１６（１）：７７－９７．
［８］罗军舟，金嘉晖，宋爱波，等．云计算：体系架构与关键技术［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（７）：３－２１．
［９］ＬｉｕＶＹ，ＹｕＺ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，１２（１６）：３５８１－３５８５．
［１０］胡永利，孙艳丰，尹宝才．物联网信息感知与交互技术［Ｊ］．计算机学报，２０１２，３５（６）：１１４７－１１６３．
［１１］ＳｏｕｍｙａｓｒｉＳＭ，ＢａｌｌａｌＲ．Ａｒｅｖｉｅｗ：Ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｐｒｉｖａｃｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｈａｌｌｅｎ

ｇｅｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＣｏｍｉｎｇＤｅｃａｄｅｓ（ＣＲＴ２０１３）．Ｕｊｉｒｅ：ＩＥＴ，２０１３：１－７．
［１２］钱志鸿，王义君．面向物联网的无线传感器网络综述［Ｊ］．电子与信息学报，２０１３，３５（１）：２１５－２２７．
［１３］ＣｈｕｋｗｕｎｏｎｙｅｒｅｍＪ，ＡｉｂｉｎｕＡＭ，ＯｎｗｕｋａＥＮ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｂｏｄｙａｒｅａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／２０１４１１ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ（ＩＣＥＣＣＯ）．Ａｂｕｊａ：ＩＥＥＥ，２０１４：１－１０．
［１４］朱铨，蒋新华，邹复民．交通干线无线宽带覆盖网络传输性能研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１２，４８（９）：１５－１７．
［１５］ＢｅｈｌＡ，ＢｅｈｌＫ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙｉｓｓｕｅｓ［Ｃ］／／２０１２ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（ＷＩＣＴ）．Ｔｒｉｖａｎｄｒｕｍ：ＩＥＥＥ，２０１２：１０９－１１４．
［１６］ＺｈａｎｇＸｉａｏｍｉｎ，ＳｏｎｇＷｅｉ，ＬｉｕＬｉｍｉｎｇ．ＡｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｔｏｒｅＧＩＳｓｐａｔｉａｌｄａｔａｏｎＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅ［Ｃ］／／

２０１４２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ（ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ）．Ｋａｏｈｓｉｕｎｇ：ＩＥＥＥ，２０１４：１－５．
［１７］邓维，刘方明，金海，等．云计算数据中心的新能源应用：研究现状与趋势［Ｊ］．计算机学报，２０１３，３６（３）：５８２－５９８．
［１８］覃雄派，王会举，李芙蓉，等．数据管理技术的新格局［Ｊ］．软件学报，２０１３，２４（２）：１７５－１９７．
［１９］申德荣，于戈，王习特，等．支持大数据管理的ＮｏＳＱＬ系统研究综述［Ｊ］．软件学报，２０１３，２４（８）：１７８６－１８０３．
［２０］ＪｉｎｇＨ，ＨａｉｈｏｎｇＣ，Ｇｕａｎｌ，ｅｔａｌ．ＳｕｒｖｅｙｏｎＮｏＳＱＬｄａｔａｂａｓｅ［Ｃ］／／２０１１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＩＣＰＣＡ）．ＰｏｒｔＥｌｉｚａｂｅｔｈ：ＩＥＥＥ，２０１１：３６３－３６６．
［２１］ＩｗａｚｕｍｅＭ，Ｉｗａｓｅｔ，ＴａｎａｋａＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｇｄａｔａｉｎｍｅｍｏｒｙ：Ｂｅｎｃｈｉｍａｒｋｉｎｇｉｎｍｅｍｏｒｙｄａｔａｂａｓｅｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｋｅｙ

ｖａｌｕｅｓｔｏｒｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｍａｃｈｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１４１５ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＩＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＰａｒａｌｌｅｌ／ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＳＮＰＤ）．Ｓａｎｙａ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１４：
１－７．

［２２］徐翔，邹复民，廖律超，等．基于ＧｅｍＦｉｒｅ的海量数据计算性能实验分析［Ｊ］．计算机应用，２０１３，３３（１）：２２６－２２９．
［２３］ＤａＳｉｌｖａＣＡ，ＦｅｒｒｅｉｒａＡＳ，ｄｅＧｅｕｓＰＬ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｕｓｉｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｃ］／／

ＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＬＡＴＩＮＣＬＯＵＤ），２０１２ＩＥＥＥＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＰｏｒｔｏＡｌｅｇｒｅ：ＩＥＥＥ，
２０１２：４９－５４．

［２４］周傲英，杨彬，金澈清，等．基于位置的服务：架构与进展［Ｊ］．计算机学报，２０１１，３４（７）：１１５５－１１７１．
［２５］ＡｂｂａｓＦ，ＨｕｓｓａｉｎＲ，ＪｊｕｇｇａｂＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｖａｃｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ（ＰＰＣＣＰ）ｆｏｒｕｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／２０１３ＩＥＥＥ／ＡＣＭ６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｔｉｌｉｔｙａｎｄＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＵＣＣ）．Ｄｒｅｓｄｅｎ：
ＩＥＥＥ，２０１３：６０－６６．

（责任编辑：肖锡湘）

６３


