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摘要：根据实时交通大数据处理的具体需求，提出实时交通大数据处理云平台的逻辑体系结构，分别

从ＩａａＳ层、中间件层以及应用层探讨实现云平台动态弹性扩展的关键技术以及仍有待解决的关键问
题。并搭建实时交通大数据处理云平台的原型系统，提出实时交通大数据处理云平台资源调度策略。

实验结果表明云平台的动态弹性扩展特性可满足实时交通大数据处理的性能需求。
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　　为解决海量数据的处理难题，Ａｍａｚｏｎ、Ｇｏｏｇｌｅ
等公司于２００６年先后提出了云计算的概念［１］，目

前云计算已经得到工业界、学术界的广泛关注。

各国政府也纷纷将云计算列为国家战略，投入了

巨大的财力和物力用于云计算技术的研究以及云

平台的部署和应用。

云计算因其所具有的弹性扩展、资源池化、按

需服务等特点，非常适合数据量弹性变化的应用

环境。为此，基于实时交通大数据处理的具体需

求，拟深入研究实时交通大数据处理云平台的动

态弹性扩展关键技术，实现海量实时交通数据处

理能力的弹性扩展，从而解决交通信息化应用服

务计算复杂、整合困难等难题，对于交通信息化的

发展将具有重要的基础支撑意义。

１　云计算与交通信息化
近年来，我国交通事业发展突飞猛进，公路、

铁路交通运营规模逐年增长。随着城市建设规模

的不断扩大，城市交通得到了快速发展，但也带来

了交通拥堵、交通事故和交通污染等问题。云计
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算和大数据处理等技术的快速发展，给解决交通

出行难的问题提供了一条良好的途径，已经得到

了交通管理部门的高度重视［２］。

目前，我国大部分城市的交通信息服务系统

的基础设施建设已初步形成，普遍面临着整合、利

用交通大数据信息来服务于交通管理和出行者的

问题。针对交通信息化应用数据信息量大、时空

性强以及信息处理实时性要求高等特点，通过云

计算技术搭建统一的数据处理平台，并通过大数

据挖掘技术可实现对海量多源交通信息数据的动

态、实时处理，从而为交通运输管理部门以及用户

提供各类信息服务。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，实现

应用部署的灵活性，能大大提升资源利用率，降低

总能耗以及运维成本［３］。

因此，如何对交通大数据进行处理、分析、挖

掘和利用，将是未来交通信息化发展的关键，而云

计算技术以其自动化 ＩＴ资源调度和快速部署以
及优异的弹性扩展等优势，将成为解决这一问题

的重要技术手段［４］。

但不同于１２３０６系统以及淘宝等常用ｗｅｂ平
台，实时交通大数据云平台所需要处理的是时空

域多源大数据（包括海量的矢量、栅格、文件、属

性、视频数据等），且具有较高的实时性要求。目

前，实时交通大数据处理云平台的动态弹性扩展

机制是一个尚未解决、更具挑战性的难题，该领域

的相关研究仍较为缺乏。

２　云平台动态弹性扩展关键技术
对于交通大数据处理而言，其后端往往离不

开地理信息系统（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）的支撑，一般实时交通大数据处理云平台的
逻辑结构如图１所示。云计算技术的应用将会带
来诸多优势，首先，云计算的数据存储和维护能力

为海量交通数据提供了存放和处理能力；其次，通

过采用分布式计算等手段则可以实现高性能的并

行处理能力，为基于大数据挖掘的分析和服务提

供了条件保障；第三，云计算所提供的弹性扩展能

力能够保证交通信息化应用的高可用性和扩展

性，从而实现系统响应时间的线性增长。

尽管云计算技术有着诸多优势，但它目前还

只能算是一个通用的处理框架，相关研究及应用

包括虚拟化、分布式和弹性扩展等方面。其中较

图１　实时交通大数据处理云平台逻辑体系结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｌｏｇｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｔｒａｆｆｉｃ

ｂｉｇｄａｔａｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍ

为关键的弹性扩展，主要是基于虚拟机节点的增

加或减少，无法同时支持垂直扩展（节点 ＣＰＵ、内
存等升级）和水平扩展（节点新建和销毁）；而要

实现整个实时交通大数据处理云平台的弹性扩

展，则需要从 ＩａａＳ层、中间件层以及应用层进行
全面考虑。

２．１　基于虚拟化技术的ＩａａＳ层弹性扩展机制
虚拟化技术作为实现云计算平台的关键技

术，主要分为２个层面：物理资源池化和资源池管
理。其中物理资源池化是把物理设备（包括服务

器、存储、网络以及安全设备等）由大化小，将一

个物理设备虚拟为多个性能可配的最小资源单

位，包括完全虚拟化、准虚拟化以及操作系统虚拟

化３种模式。资源池管理则是通过对集群中虚拟
化后的最小资源单位进行管理，根据资源的使用

情况和用户对资源的申请情况，按照一定的策略

对资源进行灵活分配和调度。目前较流行的技术

包括ＯｐｅｎＳｔａｃｋ以及ＶＭｗａｒｅｖＣｌｏｕｄ等；在开源技
术方面，ＯｐｅｎＳｔａｃｋ呈现强劲的发展趋势，也比较
适合于大数据处理等应用场景［５］；商业软件方面

ＶＭｗａｒｅｖＣｌｏｕｄ则是比较好的选择。
显然，基于单台物理设备的虚拟化受制于设

备本身的性能而无法提供较高的处理性能，因此，

快速地实现资源池中虚拟机节点的弹性伸缩是实

现实时交通大数据处理性能动态扩展的必要前

提。目前虚拟机的资源分配（包括 ＣＰＵ、内存和
网络等）多采用静态的方式，即根据应用需要和

管理员的经验对虚拟机的资源进行预估、划分，这

样对于单个虚拟机来说容易存在资源过度分配和

２７
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分配不足的问题，而现有虚拟化技术对已分配资

源（如ＣＰＵ、内存）进行调整则需要虚拟机重启后
才能生效。因此，如何实现单个虚拟机所分配资

源（主要是ＣＰＵ、内存）的动态伸缩是目前实现云
计算弹性扩展的一个关键难题。

在实际应用中，实时交通大数据处理云平台

对软硬件资源的需求是不断变化的，资源池中虚

拟机节点预留的多少都会造成资源的短缺或浪

费。通过虚拟机复制、迁移等方法可以动态地调

整集群的资源分配，而虚拟机节点的调度策略和

算法，也是当前的一个研究热点。文献［６］的研
究结果表明，基于 ＫＶＭ的虚拟机新建和初始化
的耗时达到了１０ｍｉｎ以上，这对于实时性要求较
高的交通大数据处理云平台而言显然是难以接受

的。因此，需要实现云计算环境下低延迟的虚拟

机复制。

通过虚拟机迁移，即将一台虚拟机从一台主

机移动到另外一台主机上，可以实现对服务器负

载的均衡。常见的包括两种模式：虚拟机非在线

迁移和在线迁移，前者一般采用“停止—拷贝”机

制，迁移时间较短，但会造成停机（虚拟机挂起）；

后者一般采用“预拷贝”机制，能降低迁移过程中

的停机服务时间，可保证虚拟机服务的连续性和

不间断性，有效地实现了动态的弹性扩展［７］。

实时交通大数据处理云平台涉及较多数量的

虚拟机，且虚拟机迁移频繁发生，其迁移性能是影

响云平台弹性扩展性能的关键因素。随着应用负

载的上升，资源的使用竞争将会加剧，应用的服务

质量也会支受到影响，此时需要通过将负载较高

的物理服务器节点（热节点）上的虚拟机在线迁

移到其他负载较低的物理节点上来解决。而当应

用负载较轻时，可暂时关闭部分节点，将虚拟机集

中迁移到较少的物理机上，并将一部分物理机停

机，从而达到节能和提高计算／能耗比的目的。目
前的大部分研究主要是基于虚拟机的负载（如内

存）而不是具体应用（如 ＡｒｃＧＩＳ等）的负载进行
资源调度，由于调度粒度较大且容易出现抖动，对

于实时交通大数据处理云平台而言具有一定的局

限性。

因此，为实现实时交通大数据云平台基于虚

拟化技术的ＩａａＳ层弹性扩展，仍需要解决实时交
通大数据处理云平台的资源监控问题，使监控系

统能够实现灵活的数据采集、高效的水平扩展，在

此基础上，进一步提出实现云平台弹性扩展的资

源调度策略。

２．２　云平台中间件层弹性扩展机制
分布式提供了云平台环境下一种可行的文件

存储模式和计算模式，目前 Ｇｏｏｇｌｅ公司提出的
ＧＦＳ（Ｇｏｏｇｌｅｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ）分布式存储技术和 Ｍａ
ｐＲｅｄｕｃｅ分布式开发框架已成为云计算的核心理
念，Ａｐａｃｈｅ软件基金会则根据ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模式和
ＧＦＳ系统研发实现了开源的分布式并行编程框架
Ｈａｄｏｏｐ和ＧＦＳ的开源实现ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ），并进一步催生了众多相关项目，
如能够支持任意存取的 ＮｏＳＱＬ（ｎｏｔｏｎｌｙＳＱＬ）数
据库ＭｏｎｇｏＤＢ、Ｒｅｄｉｓ、Ａｅｒｏｓｐｉｋｅ等；能够进行实时
数据处理的Ｓｔｏｒｍ、Ｓ４、Ｓｐａｒｋ等技术；能够克服关
系数据库 Ｉ／Ｏ瓶颈的分布式内存数据库
Ｇｅｍｆｉｒｅ等［４］。

对实时交通大数据进行处理，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；而针对交

通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。而在云计算环

境下，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，并发执行数据运

算任务，将能进一步提高云平台的处理性能。因

此，分布式内存数据库非常适合海量交通数据的

实时处理。文献［８］的研究结果表明，ＧｅｍＦｉｒｅ适
用于具有时间限制要求的实时交通大数据处理云

平台，能够解决传统关系型数据库海量数据处理

实时性的瓶颈问题。但仍需研究如何实现节点与

云平台资源调度策略之间的良性联动机制以提高

其弹性扩展性能，以及 ＧＩＳ开发框架在分布式内
存数据库环境下的重新架构，即如何实现应用的

弹性扩展。

２．３　基于容器引擎的应用层弹性扩展机制
实现应用层弹性扩展的基础是必须要有一个

合理的实时交通大数据处理系统架构，可采用的

方法有应用与数据分离、应用节点的负载均衡

等［９］。对于实时交通大数据处理云平台而言，其

应用的计算节点如Ｇｅｍｆｉｒｅ节点、Ｓｐａｒｋ节点、Ａｒｃ
ＧＩＳ节点等，运行和开发环境均具有相对的独立
性，且应用软件自身具有相应的负载均衡机制，因
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而能够通过创建新的实例方便地进行计算节点的

横向扩展以实现处理性能的弹性扩展。但目前这

些节点主要还是运行在虚拟机上，因此仍然存在

新建实例时间较长的问题。

Ｌｉｎｕｘ容器（Ｌｉｎｕｘｃｏｎｔａｉｎｅｒ，ＬＸＣ）是一种内
核虚拟化技术，可以提供轻量级的虚拟化。相较

于传统虚拟化技术，ＬＸＣ具有性能损耗更小、安
全隔离、易于安装和移除等优势［１０］。

Ｄｏｃｋｅｒ是一个基于 ＬＸＣ的开源的应用容器
引擎，可以实现把应用以及依赖包打包到一个可

移植的容器中，并能在任何流行的 Ｌｉｎｕｘ机器上
运行，也可以实现虚拟化解决方案。其相比虚拟

机最明显的特点就是启动和销毁的速度快、资源

占用小，非常适用于构建隔离的标准化的运行环

境，从而实现应用的弹性扩展［１１］。

基于Ｄｏｃｋｅｒ进行应用部署，将能有效地减少
应用实例的部署时间，实现实时交通大数据云平

台处理性能的弹性扩展，从而为满足交通大数据

处理云平台的实时性要求提供了一种可行的解决

方案。但Ｄｏｃｋｅｒ目前仍有诸多不足，如网络管理
功能较弱、性能监控功能不足、运行时无法动态修

改容器资源池的资源配置等，这些关键问题的解

决对于实时交通大数据处理云平台的弹性扩展而

言又是至关重要的，有待进一步研究。

３　云平台弹性扩展性能实验研究
为了测试实时交通大数据处理云平台的处理

性能，本文基于图１所示的体系结构搭建了实时
交通大数据处理云平台的原型系统，进行相关实

验研究。平台相关功能的产品选型如表１。

表１　实时交通大数据处理云平台原型系统功能选型
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｔｒａｆｆｉｃｂｉｇｄａｔａｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｌｏｕｄｐｌａｔ
ｆｏｒｍ

功能 产品

计算资源 刀片服务器

资源池化 ＶＭＷａｒｅｖＳｐｈｅｒｅ５．５
数据库中间件 Ｇｅｍｆｉｒｅ
系统监控 ＶＭｗａｒｅｖＲｅａｌｉｚｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ

表１中，ＶＭｗａｒｅｖＲｅａｌｉｚｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ可实现对
操作系统、中间件和应用程序进行监控，监控频率

默认为３０ｓ，本文设置的监控项包括：ＣＰＵ使用率

（ｃｐｕ，％）、内存使用率（ｍｅｍｏｒｙ，％）、磁盘每分钟
读取速度（ｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ，ＭＢ／ｍｉｎ）、磁盘每分钟写速
度（ｄｉｓｋ＿ｗｒｉｔｅ，ＭＢ／ｍｉｎ）、网络接收速度（ｎｅｔｗｏｒｋ＿
ｒｅｃｅｉｖｅ，ｋｂ／ｓ）、网络发送速度（ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ，ｋｂ／
ｓ）；基于 Ｇｅｍｆｉｒｅ的实验平台介绍可参考文献
［１２］。本文设计的云平台资源调度策略如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化，分别设置启动节点的监控阈
值ｃｐｕ＿Ａ、ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ、ｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ＿Ａ、ｄｉｓｋ＿ｗｒｉｔｅ＿Ａ、
ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿Ａ、ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ＿Ａ，以及关闭节
点的阈值：ｃｐｕ＿Ｂ、ｍｅｍｏｒｙ＿Ｂ、ｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ＿Ｂ、ｄｉｓｋ＿
ｗｒｉｔｅ＿Ｂ、ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿Ｂ、ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ＿Ｂ；资源
池默认启动一个节点，并设置此节点不加入到资

源调度策略，防止节点被关闭；

　　Ｓｔｅｐ２：ｉｆｃｐｕ＞ｃｐｕ＿Ａｏｒｍｅｍｏｒｙ＞ｍｅｍｏｒｙ＿Ａ
ｏｒｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ＞ｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ＿Ａｏｒｄｉｓｋ＿ｗｒｉｔｅ＞ｄｉｓｋ＿
ｗｒｉｔｅ＿Ａｏｒｎｅｔｗｏｒｋ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＞ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿Ａｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ＞ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ＿Ａｔｈｅｎ基于 ＶＭｗａｒｅ
的实时交通大数据处理云平台资源调度策略新建

虚拟机节点；启动虚拟机节点；

　　Ｓｔｅｐ３：ｅｌｓｅｉｆｃｐｕ＜ｃｐｕ＿Ｂｏｒｍｅｍｏｒｙ＜ｍｅｍｏ
ｒｙ＿Ｂｏｒｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ＜ｄｉｓｋ＿ｒｅａｄ＿Ｂｏｒｄｉｓｋ＿ｗｒｉｔｅ＜
ｄｉｓｋ＿ｗｒｉｔｅ＿Ｂｏｒｎｅｔｗｏｒｋ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＜ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｒｅｃｅｉｖｅ＿
Ｂｏｒｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ＜ｎｅｔｗｏｒｋ＿ｓｅｎｄ＿Ｂｔｈｅｎ关闭该虚
拟机节点；删除虚拟机节点；在实际情况下，由于

ｓｔｅｐ２中新建虚拟机节点所需时间较长，可预先复
制一定数量的虚拟机节点供调用，ｓｔｅｐ３中的删除
虚拟机节点也可以不执行。

为了测试该原型系统在实际环境下的计算性

能表现，本文选取实时的浮动车数据作为海量数

据源，包括全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓ
ｔｅｍ，ＧＰＳ）数据、车辆状态数据等，采用３０ｓ的更
新采样频率和５ｍｉｎ的发布周期，其数据带有明
显的海量数据特征，计算量大，且必须具备较高的

时效性和可靠性。

实验过程：云平台中每个 Ｇｅｍｆｉｒｅ节点的内
存分配为８Ｇ，４个 ｖＣＰＵ，默认开启一台 ｓｅｒｖｅｒ节
点。实验数据为浮动车数据，进行车路匹配操作，

分别以２００万条递增，最多为１０００万条；通过实
时交通大数据处理云平台资源调度策略进行云平

台的资源调度，观察在云平台资源池内实际使用

的虚拟机数量的变化；同时通过多次实验测试计

算所需的时间，并取其平均值。表２所示为数据
总量增加时，云平台资源池内实际使用的虚拟机
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数量以及系统的计算处理时间。

表２　云平台弹性扩展性能实验结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍ

虚拟机节点数／台 数据量大小／万条 处理时间／ｍｓ
２ ２００ ５３２
３ ４００ ５１８
４ ６００ ５７３
５ ８００ ５４５
６ １０００ ５５８

从表２实验结果中可以发现，云平台使用的
虚拟机数量随数据量的增加而增加，保证系统计

算时间基本稳定在 ５２０～５８０ｍｓ之间，使整个
Ｇｅｍｆｉｒｅ集群的性能较为均衡，同时也确保了整个
系统的计算性能。当数据量减少时，虚拟机节点

数量又可以及时地减少。因此，可通过架构高

效、稳定的底层云计算平台，基于云平台的动态弹

性扩展特性，实现海量实时交通大数据的快速计

算和挖掘分析。

４　结语
根据实时交通大数据处理的具体需求，提出

了实时交通大数据处理云平台的逻辑体系结构，

分别从ＩａａＳ层、中间件层以及应用层探讨了实现
云平台动态弹性扩展的关键技术以及尚需解决的

云平台实时负载监测机制、ＩａａＳ层资源调度策略、
基于容器引擎的应用层服务资源调度策略等关键

技术问题。在此基础上，搭建了实时交通大数据

处理云平台的原型系统，提出了实时交通大数据

处理云平台资源调度策略，并进行了相关实验研

究，实验结果表明该系统在交通大数据处理方面

具有良好的计算性能，可满足动态性能扩展的弹

性计算和在线数据挖掘分析。本研究可为实时交

通大数据处理云平台的建设和发展提供参考。
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