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摘  要: 随着大数据技术在不同领域的快速应用,构建大数据应用系统的开发与运行一体化平台,降低大数据技

术在各行各业应用普及的门槛,为面向领域的大数据应用系统的快捷开发和高效运行提供方法、工具和平台支撑,
成为大数据产业发展的迫切需求.由于大数据固有的复杂性、动态性、多样性及其价值独创性,目前尚未形成系统

化的大数据软件开发方法,难以满足不同领域对大数据全生命周期处理的多样化需求.大数据时代的软件工程面临

的挑战,体现在互为依赖的两方面:面向大数据全生命周期的集成设计开发环境和基于软件生命周期的系统运行分

析工具.结合特定领域的实际需求,研究面向领域的大数据应用系统开发与运行一体化平台技术,覆盖大数据生命周

期(获取、清洗、集成、分析、呈现)以及软件生命周期(设计、开发、运行、优化),形成自管理、自适应、自优化

的平台化解决方案.在此基础上,开展面向装备物联网及气象民生服务的大数据示范应用,以验证平台的有效性. 
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Abstract:  Big data technology is widely adopted across many disciplines. In order to build sustainable big data application systems and 
facilitate its rapid development and delivery of expected values with minimum efforts, innovative software engineering methodology and 
an integrated development and management platform for big data applications are in dire needs. Big data is complex, volatile, lack of 
correlation and value scarce by nature, which makes it difficult to form standardized and systematic technological solutions to meet the 
diversified requirements for life cycle management of big data in different application domain. Software engineering in big data era has to 
address two major challenges: data life cycle management with integrated development environment and software life cycle management 
using run-time behavior analysis tool. This paper proposes a domain requirements driven approach for big data application systems 
development and run-time support platform, covering the entire big data life-cycle, including dada collection, storage, computation, 
analysis, visualization, as well as the software systems life cycle. This platform forms a self-managing, self-adaptive, self-optimizing 
solution. The proposed techniques are applied in specific application domains such as industry 4.0 and meteorological engineering to 
provide an illustration and validation of the new platform. 
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数据作为计算的处理对象,与软件是密不可分的.数据的获取与清洗、集成与分析、呈现与应用等环节都

离不开软件的支持.在大数据时代,软件系统和工程面临的挑战体现在互为依赖的两方面:一方面,软件系统与

工程应针对大数据处理的需求,研究如何开发支持大数据处理各个环节的软件技术与系统,形成面向大数据的

软件工程——面向大数据生命周期的一体化集成设计开发环境;另一方面,软件系统与工程实施过程中会涉及

大量具有大数据特征的系统运行过程数据,因此有必要对这些多维数据进行充分的关联挖掘和机器学习,发现

数据驱动的软件开发和运行规律,形成基于大数据的软件工程方法学,指导大数据软件系统的开发——面向软

件生命周期的大数据应用系统运行分析工具. 
大数据应用系统覆盖数据的获取、清洗、集成、分析与可视化等大数据全生命周期的多个处理环节[1],而

每个环节都存在着多款软件工具,它们以开源软件构件形式在大数据生态系统中“野蛮生长”,这给面向领域的

大数据应用系统构建、运行与优化带来了挑战.本文针对现有大数据软件构件选型配置困难、维护管理代价昂

贵等难题,研发大数据应用系统的开发运行一体化平台.在设计开发阶段,支持大数据应用系统的辅助选型、代

码生成和自动部署;在运行分析阶段,支持大数据应用系统的自管理、自适应、自优化等特性,减少大数据应用

系统的开发成本及运维代价. 
面向大数据生命周期的软件工程方法学和面向软件生命周期的大数据软件系统,特别是两者之间的本质

联系,是本文研究的核心问题.通过对大数据应用系统的开发与运行的共性模式进行抽象,从而形成一体化开发

运行平台的架构体系.具体来说,本文的主要贡献包括: 
1) 提出大数据应用开发与运行平台框架,创新面向大数据应用研发的软件工程方法:本文所开发的大数

据系统开发与运行一体化平台覆盖大数据全生命周期以及软件全生命周期,形成自管理、自适应、

自优化的平台化框架; 
2) 提出面向领域的大数据构件辅助选型与自动部署方案:大数据应用需求可直观表现为加工数据的工

作流程,通过复用已经积累的工作流程模板与实例数据,根据大数据应用的典型业务流程提炼出系统

资源需求的计算模块,估算各个步骤所具有的数据处理特征及需要的处理资源,并利用构件知识库估

算出相应的优化配置参数,选定合适的软件构件及相应配置[7],避免因系统知识缺乏而盲目指定参数

导致低效的系统资源部署,从而解决系统资源依据大数据应用需求进行弹性配置的难点问题; 
3) 提出基于系统日志分析的大数据系统优化方法:通过收集大数据应用系统运行日志,分析系统资源使

用情况和计算能力瓶颈,对系统资源部署进行迭代改进,在优化应用计算效率的同时,避免静态资源

配置造成的计算能力浪费.引入系统化的数据挖掘方法对大数据应用执行过程数据进行分析,更新大

数据构件库中相应的模型知识,为类似负载的系统配置提供指导. 
本文第 1 节介绍一体化平台的研究动机.第 2 节详细阐述本文提出的一体化平台框架及相关技术.第 3 节

为平台的应用情况分析.相关工作和总结展望分别在第 4 节和第 5 节给出. 

1   研究动机 

大数据技术正在从消费互联网向产业互联网渗透,开发人员从复合型极客转换为产业领域型人才,大数据

应用推广面临新的挑战,具体表现为:领域大数据应用开发运行过程需要基于专家知识反复迭代试错,技术门槛

与开发成本过高,系统选型、配置、部署困难.通过总结工业大数据、气象大数据、医疗健康大数据等多个应

用领域研发经验,作者认为,造成上述问题的主要原因包括:大数据应用需求描述缺少框架指导,大数据领域尚

缺乏有组织、可管理的大数据软件构件资源库,大数据软件构件集成部署比较困难,系统运行分析优化缺少自

动化工具.归根结底,就是缺乏关于大数据应用系统开发的软件工程方法学. 
本文研究聚焦两个方面. 
• 第一,面向大数据生命周期,包括数据采集与清洗、集成与存储、分析与呈现在内的一体化集成设计开
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发环境,支持高抽象层次的、面向领域的需求描述框架,具有用户友好的可编程性、并能描述复合业务

需求的过程模型.开发环境支持从大数据构件资源库中根据用户需求辅助构建面向领域的大数据应

用系统,具备系统设计、脚本生成、自动部署等主要功能.开发环境同时支持业务模型和操作序列优化,
是大数据系统的软件生命周期的核心组成部分; 

• 第二,面向软件生命周期,包括设计、开发、运行与优化的大数据应用系统运行分析工具,支持应用系

统的自管理、自适应和自优化.运用机器学习、数据挖掘、关联分析、信息可视化等技术,有效处理、

分析软件运行生命周期中生成的运行数据,如运行日志、系统配置、部署脚本、性能指标等,从中提取

有用信息,做出优化决策,帮助软件开发者以数据驱动方式进行软件的运行优化;支持运行数据的分析

方案设计、数据分析算法、系统运行优化、模型配置更新等主要分析任务,形成大数据系统运行时的

知识库. 
本文工作按图 1 所示的软件生命周期进行展开,包括大数据构件资源库、集成设计开发环境、系统运行分

析工具、大数据应用系统这 4 个部分.大数据构件资源库作为整个平台的元数据存储引擎,负责存储用户状态、

资源状态、集群状态等元信息,并为其他模块提供查询和更新接口,支持根据用户对大数据存储、计算和分析

的需求,自动选择合适的大数据存储系统、计算系统和分析系统,并且能够根据用户需求和构件特点进行系统

的软硬件参数自动配置和运行前优化.同时,还资源库模块处于系统消息的中心,连接需求模块、分析优化模块

与自动部署模块,负责系统的状态存储与消息传递.主要内容包括: 
• 大数据构件自动选型:根据用户提供的需求信息,自动选择最适合应用的大数据系统构件; 
• 大数据系统硬件容量规划:根据用户提供的数据负载等需求信息,对大数据系统进行硬件容量规划,给

用户提出硬件容量建议; 
• 大数据系统软件参数配置与优化:根据用户提供的需求信息和硬件规划结果,对大数据系统软件参数

进行初始配置与优化; 
• 大数据构件资源库动态更新:通过配置文件更新大数据构建资源库的选型知识、参数配置知识,并且能

够自动学习用户的反馈. 
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使大数据开发运行具备

自管理、自适应、自演化

大数据

应用系统

系统运行

分析工具

大数据构

件资源库

集成设计

开发环境

设计

代码
生成

自动
部署 运行

日志
收集

统计

参数
配置

选型

适配

业务

分析

需求

定义

开发运行平台

迭代入口

大数据应用系统

开发运行

一体化平台

 

Fig.1  Big data application systems development and operation support platform 
图 1  大数据应用系统的开发与运行支撑平台 

大数据构件资源库的运行分为 3 个阶段:训练阶段、使用阶段和动态更新阶段.在使用前,首先要进行训练,
训练选型决策树和性能模型,初始化软件参数配置规则库;训练完成后,可以用于解决大数据系统的构件选型和

参数配置问题;在之后的使用过程中,选型决策树、性能模型和软件参数配置规则库可以根据用户的反馈进行

更新迭代,不断地学习新的知识和方法. 
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在使用阶段:第 1 步是根据规范化的需求指标获取用户需求,通过用户友好的图形界面,用户回答大数据构

件资源库提出的一系列问题,即可生成量化的需求指标;第 2 步是系统选型,用户可以自动选型,大数据构件资源

库根据需求指标选择合适的大数据系统构件,用户也可以辅助选型,对大数据构件资源库推荐的构件进行修改

或确认;第 3 步是硬件容量规划与资源分配,大数据构件资源库通过训练阶段得到的性能模型对用户提出的性

能指标进行求解,给出最佳的硬件容量规划方案,用户可以修改或直接确认,完成硬件资源配置;第 4 步是大数据

系统初始软件参数配置,大数据构件资源库通过规则系统计算最优的初始软件参数配置,由用户确认或修改;第
5 步是生成部署计划,部署计划是一个 XML 格式的详细配置清单,包括系统选型、硬件资源配置清单、每一个

大数据系统构件的初始软件参数配置,然后提交到自动部署工具,生成大数据系统.一体化平台对自管理、自适

应、自优化的支持分别体现在从业务需求导出指标化和参数化的需求定义,构件的自动选型基于大数据资源构

件自动生成大数据应用系统代码,并自动部署,根据运行日志分析结果完成自适应调整和跨层优化的过程. 

2   领域需求驱动的自动选型和部署 

关于“领域”,本文具有两方面的含义:首先,将大数据本身作为“特定领域”进行建模与分析,是本文的核心研

究内容;其次,将特定行业作为“应用领域”进行大数据平台技术应用示范.前者主要解决框架、方法问题,后者主

要是对于上述框架和方法的实例化应用验证. 
需求获取作为用户进行大数据应用系统开发的入口,涵盖了操作环境、操作对象、操作步骤和操作流程 4

个方面的功能性需求和非功能性需求.集成设计开发环境模块通过简单、直观、易懂的操作界面完成了用户的

需求获取,为后续系统选型和参数配置做准备(如图 2所示).需求分析利用大数据构件资源库对采集到的用户需

求进行处理,确定合适的硬件配置和系统构件,从而做出系统选型以及参数配置的推荐.在这个过程中,有经验

的用户可以对推荐的系统和参数进行干预,使得系统更加符合需求.对于熟悉各种大数据系统构件的高级用户,
他还可以选择跳过需求获取和分析,直接进入到系统选型和参数配置. 

面向领域的大数据应用系统集成设计开发环境
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Fig.2  Domain requirements driven big data applications development environment 
图 2  面向领域的大数据应用系统集成开发环境 

大数据系统开发平台是面向用户的,需要区分不同用户之间的集群并提供方便的增、删、改、查功能.因
此,用户模块是集成设计开发环境的重要组成部分.在用户模块控制下,新用户需要注册自己独有的帐号,系统

通过帐号的唯一性,保证每个用户具有自己的系统空间,使部署的大数据系统之间相互独立、相互隔离、互不

影响.用户需求描述需要表达大数据应用系统各种资源和业务,如硬件资源、软件资源、领域知识、配置参数、

性能指标等需求的统一入口,其表达范围将覆盖典型大数据应用系统构建需要的功能性需求,如操作对象、操

作步骤、操作流程和非功能性需求指标,如用户规模、数据规模、性能要求.从操作环境角度来看,既要支持对
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单一类型资源的需求定义,也要支持多种类型资源配套需求的表达;从操作对象角度来看,既要支持输入数据、

输出数据的明确定义,又要支持中间临时数据的表达;从操作步骤角度来看,既要支持开发者直接对所需各类硬

件资源、软件资源、领域知识、配置参数和性能指标的精确表达,又要支持对上述所需资源的抽象/模糊表达;
从操作流程角度来看,既要支持操作步骤间常见的顺序、同步等基本次序关系的表达,还要支持并行、循环等

高级控制流结构的表达. 
自动部署模块以 OpenStack 为支撑,通过 OpenStack 创建各种版本的 Linux 虚拟机,同时配置虚拟机的硬件

和软件参数,自动启动虚拟机,进而在虚拟机上部署相应大数据构件,调整大数据构件参数,启动或停止大数据

构件服务等.自动部署模块各接口可以接受前端调用,结合虚拟机集群和大数据构件的各种参数,自动生成虚拟

机并同时部署大数据构件,并将生成集群的各种信息返回给前端.简言之,自动部署模块根据用户需求,自动部

署用户所需要的大数据构件集群.不同的大数据构件所需要的部署环境和配置参数不尽相同,因此在执行自动

部署时,要根据不同需求来设计特定大数据构件的部署逻辑. 
在实际开发的过程中,以构件为单位,逐一对大数据构件的自动部署进行设计开发,并完成对 HDFS,Hbase, 

Cassandra,Hadoop,MapReduce,Spark,MLBase 和 SparkSQL 的自动部署. 
系统管理涵盖不同大数据系统构件状态的查看和监控,同时还可以利用运行分析工具进行参数优化和日

志诊断(如图 3 所示).参数优化工具根据运行监控工具中的数据为进行分析,得出集群的整体状况(如负载过高、

网络流量过大等)并给出优化方案.同时,该工具还会对 Spark 系统运行的任务进行参数推荐,减少任务的运行时

间与资源开销.日志诊断对 Spark 系统运行日志进行挖掘分析,可对系统常见异常进行诊断和定位,从而辅助修

改运行任务的配置,提高任务运行的性能. 
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Fig.3  Big data components repository management process 
图 3  大数据构件资源库管理流程图 

2.1   大数据领域需求描述 

通过总结多种应用场景的实践经验,作者将大数据应用的需求进行了详细的划分,从需求类型、数据类型、

业务流程、性能指标等多个方面提取了 26 个需求指标,其中,与选型相关的有 14 个:存储类型、数据一致性、
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数据类型、文件或单条数据规模、数据到达方式、数据模式特点、查询类型、计算类型、分析类型、查询响

应时间、计算响应时间、分析响应时间、系统可用性、是否进行数据导入.基于上述需求指标,形成了基于决

策树的大数据构件选型方法,对于存储、计算、分析等 3 种需求,分别构建决策树.实现时,采用 C5.0 算法构建决

策树.构建决策树时,使用已知的一组数据,包括不同条件下的选型结果.系统内置了初始的知识,用以构建决策

树;系统也支持用户增加新的知识,当用户对某一次的选型结果进行修改时,资源库会收到相应的反馈,一条新

的知识(训练数据)将会添加到已有的知识中,并重构决策树. 

2.2   多维度系统配置与参数优化 

在大数据构件资源库模块中,实现了一种新的多维度的系统参数配置和优化解决方案,包括硬件参数、操

作系统参数、大数据构件参数等,能够自动地进行系统参数配置和运行前优化.对每个大数据系统构件,通过网

格搜索方法分析、测试不同的参数配置下的大数据系统的性能指标,结合不同参数配置的成本因素、硬件资源,
通过多元回归、主成分分析等方法,建立起性能指标和系统硬件参数的相关性模型,并能通过该模型计算出用

户需求情况下最优的硬件参数配置.对于大数据构件参数,通过构建基于规则系统的大数据构件参数配置知识

库,实现软件参数的自动配置.软硬件参数配置都支持用户反馈和动态更新,用户可以对配置结果进行修正,大
数据构件资源库能够学习用户反馈,以提高参数配置的准确度. 

2.3   基于性能模型的硬件容量规划 

在大数据应用系统中,硬件配置是决定大数据系统性能最根本、最主要的因素,除了要满足系统性能需求,
还受限于用户的基础条件和投资成本,又称作硬件容量规划.硬件容量规划的目标是:针对不同的应用负载需

求,如数据量、数据生成速度、数据分布情况、读写负载比例、计算速度要求等,计算并匹配合适的系统资源

和系统配置.通过综合各种因素,包括用户需求、性能指标、系统架构和特点以及资源代价,构建一种较适合参

数配置的性能模型.对照用户的需求,与性能相关的是读写吞吐量、读写延迟、客户端并发数,并以底层的大数

据存储系统作为需求的基础进行参数初始配置,若需求存在计算和分析构件,则分析其性能是否满足要求,并调

整配置.对于每一个大数据存储系统,对于上述 5 个性能指标,分别对 4 个参数共约 60 组不同组合进行实验,通
过使用多元回归的方法建立起 5 个性能模型,刻画参数配置与系统性能的关系. 

以 Cassandra 为例,写吞吐量的性能模型为 

2 2( / ) ( 536 2837 1120 log 87 log ) (0.4 0.5 0.1 ),WriteThrought byte s C M C M N N= − + × + × − × × × + × + ×  

其中,N 为节点数,C 为 CPU 核心数,M 为内存大小. 
通过求解性能模型,可以得到满足给定性能需求的最优参数配置.同时求解多个性能模型,求其中的最大

值,即为满足所有性能需求的最优参数配置.但是,因为该模型可能有很多个解,因此需要同时求出取值范围内

的若干个解,通过计算每一个解的价格,求出满足性能需求的最小价格的参数配置. 
参考阿里云和亚马逊 AWS 等主流云计算平台,资源库使用如下的价格计算公式: 

Price=N×(45×C+22×M+4×(log2M−14)). 

2.4   基于规则系统的软件参数配置 

软件参数配置是指大数据构件运行时的参数配置,如队列大小、缓存大小、并发线程数等,通常通过系统

的配置文件进行修改.软件参数配置的目的是提高系统的性能,通过构建了几种大数据系统的软件参数配置知

识库,实现基于规则系统对软件参数进行配置.规则系统具有以下几个特点. 
1) 规则优先级:在对某一个参数的配置存在多条规则时,取优先级最高的作为配置结果,若有多个优先

级最高的规则,根据参数值的类型分两类情况.若为数值型参数,取所有规则配置结果的平均值;若为

其他类型的参数,取所有规则配置结果的众数作为配置结果; 
2) 输入参数:用户需求指标、配置完成的硬件参数和部分软件参数; 
3) 每条规则都有一个条件,条件可以是既有参数的逻辑表达式,也可以是多个逻辑表达式的组合; 
4) 每条规则都包括一个赋值表达式,表达式可以是具体的值,也可以是既有参数的算术表达式; 
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5) 规则系统支持用户动态添加新的规则,使得参数配置知识库得到更新. 
面向领域的大数据应用系统作为一种大型复杂软件系统,在整个迭代式软件生命周期中会产生大量的、多

样化的数据,例如开发过程中的源代码、需求文档、缺陷报告、测试用例,系统运行中的运行日志、性能度量、

事件记录,用户交互操作行为序列、相关性反馈等.其中:运行日志数据覆盖了大数据系统运行时的事务操作、

用户行为、网络动作、机器行为等丰富信息,是实现大数据系统智能化运行的关键数据资源.当前,面向领域的

系统运行维护已经成为大数据技术的成本瓶颈,因此,如何对复杂的大数据系统进行智能化运行,提高系统自适

应、自管理能力,是降低大数据系统运行成本的关键.基于系统运行数据,软件开发者可以分析关于软件质量和

开发模式的重要信息.因此,研究如何运用关联分析、机器学习、数据挖掘、信息可视化等技术,有效处理、分

析软件运行生命周期中生成的数据,从中挖掘有用的信息、做出优化决策,帮助软件开发者以数据驱动方式进

行软件的开发、运行和维护,变得越来越重要. 

3   基于运行数据分析的系统性能优化方法 

在大数据应用系统运行时,运行时数据管理系统会实时地收集各大数据构件所产生的数据,并同时进行数

据存储和建立索引的工作,满足大规模运行数据的管理需求.除此之外,该框架中所存储的数据还将输入到参数

推荐系统中,为其提供丰富的历史数据. 

3.1   运行时数据收集 

通过分析系统运行过程中所产生的日志类型,并从用户需求和系统实用性方面考虑,系统需要收集如下 4
种类型的运行数据. 

1) 系统各集群的监控时序数据: 
 CPU:系统占用率、用户占用率; 
 网络:输入字节数、输出字节数; 
 硬盘:写入字节数、读取字节数; 

2) 大数据构件模型数据; 
3) Spark 任务调度图数据(有向无环图,DAG); 
4) 大数据构件配置参数数据. 
各大数据构件日志数据:Map/Reduce,Spark,Cassandra,HDFS 存储模块以分布式任务(Job)为最小划分单元,

对所收集的数据进行预处理后存储到非结构化数据库 MongoDB 中,其中,每条任务数据的格式见下表. 

字段 类型 说明 
id string 对应任务 id 

status int 
任务完成状态: 
0——正常完成 
非零值——失败 

config Embedded document 提交任务时,用户所设置的参数 
limited_resource Embedded document 在执行任务时所能提供的资源限制 

start_time date 任务运行起始时间 
end_time date 任务运行结束时间 

journal_data Embedded document 抽取的日志数据特征 
monitoring_data Embedded document 每台机器的监控数据,包括 CPU、内存、网络 I/O 和硬盘 I/O 状况 

rdds_data Embedded document 该任务中的有向无环图数据 

运行时数据管理系统为用户提供了类似于 Splunk 的系统运行日志数据检索功能.用户可编写一定查询语

句对日志数据进行检索,目前可以执行以下查询请求:(1) 查询特定时间范围的日志;(2) 查询含有某些关键字

内容的日志;(3) 查询某个大数据构件的日志;(4) 查询集群中特定节点的日志;(5) 以上 4 种查询类型的结合 
查询. 
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3.2   基于相似度搜索的参数优化工具 

本文通过对多类型的运行数据(日志、监控、建模数据等)进行统计分析和机器学习,实现系统配置参数的

自动优化.通过系统实验发现:任务执行时产生的运行数据可以反映出任务自身的特性,不同任务之间的相似性

可用运行数据的相似性进行衡量.大量系统实验表明,相似任务的最优配置参数相近.因此,为当前任务找出运

行情况较好且相似的历史任务,即可将相似的历史任务配置参数作为参数优化的结果;同时,通过引入用户反馈

机制,形成带标记参数知识库,作为参数优化的指导信息. 
以分布式计算框架 Spark 为例,以任务运行时长作为性能指标,以更优的配置参数作为输出目标.通过收集

Spark 运行时产生的反映系统性能或任务特征的 3 种运行数据(日志数据、监控数据和 Spark 任务有向无环图),
并基于上述运行数据构建历史数据库.通过计算不同类型 Spark 任务之间的有向无环图相似度,并利用日志数

据和监控数据对相似性搜索结果进行过滤,完成了对 Spark 特定任务的参数优化. 

3.3   参数选择及基准测试(benchmark) 

Spark 分布式系统配置参数很多,但能够显著影响任务性能的重点参数有限.通过对 Spark 进行源码研读、

分析与逆向工程,确定了主从节点的内存大小、执行器(executor)数量、数据序列化方式、数据并行度等 5 个重

点参数作为研究对象.这些参数都能够显著影响 Spark 特定任务的系统性能,使参数优化能够做到有的放矢.为
了形成有价值的历史数据库,作者采用对 Spark 集群进行基准测试的方法构造历史数据库.通过在不同配置参

数下运行多种机器学习任务,构造基准测试的任务集. 
基于图相似性的参数优化工具首先获取 Spark 系统中历史任务的运行数据,构建历史数据库;进行任务参

数优化时,根据约束条件对历史数据库中显著不相关的运行数据进行一次过滤;然后,对待优化任务对应的运行

数据与一次过滤后的运行数据进行有向无环图的相似度计算,并对相似度低于一定阈值的运行数据进行二次

过滤;最后,将两次过滤后的结果经过计算排序,并将排序后的运行数据所对应的任务参数作为任务参数优化 
结果. 

3.4   相似度定义 

系统实验表明,任务的有向无环图可以反映出任务自身的执行特性.因此,不同任务之间的相似性可定义为

任务的有向无环图相似性.基于相似度搜索的参数优化工具特点和有益效果是:让计算机承担 Spark 系统中的

任务参数优化的工作,减少了用户在使用 Spark系统时的工作量.在用户不熟悉 Spark系统的情况下,能给用户提

供较为有效的任务参数,减轻了使用 Spark 系统的压力.工具结合了系统优化的经验规则和基于相似性搜索的

优化方法,提高了任务参数优化的可靠性和可用性.工具会在 Spark 系统运行过程中收集 Spark 系统任务的运行

数据,通过分析这些运行数据,工具能够适应系统的变化而进行改变,是一种自适应调优方法.工具具有即插即

用型的特点,无需改动原有的 Spark 系统即可运行. 

4   基于日志分析的 Spark 系统异常检测与诊断工具 

当前,面向领域的系统运行维护已经成为大数据技术的成本瓶颈,因此,如何对复杂的大数据系统进行智能

化的检测与诊断,提高系统自适应、自管理能力,是降低大数据系统运行成本的关键.本文使用机器学习、数据

挖掘、信息可视化等技术,帮助软件开发者以数据驱动方式进行软件的开发、运行和维护,有效处理、分析软

件运行生命周期中生成的数据,从中挖掘有用的信息,做出优化决策. 
基于这一思路,Spark 异常检测与诊断工具通过对日志数据进行收集、处理和特征提取,进而使用异常检测

与诊断模型对日志实现智能化的分析和优化,降低用户使用 Spark 系统的门槛.Spark 异常检测与诊断工具主要

由 4 部分组成,包括日志预处理、日志特征构造、异常检测、可视化分析和异常诊断,分别详述如下. 

4.1   日志预处理 

在这个模块,完成对原始日志的所有预处理工作,包括日志收集、模板提取和日志匹配这 3 部分.本文首先
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使用通用的日志框架 Log4j 收集用户 Spark 集群产生的日志,不需要对用户集群配置额外日志收集工具,只需要

对 Log4j 的配置文件进行修改即可.对于部署在 Yarn 上的 Spark 集群,也可以使用 Yarn 的日志聚合工具进行日

志收集.获取日志后,需要将日志转化为结构化可被机器识别的数据形式,本文使用模板库完成这一工作.模板

库是基于对系统源代码中日志输出片段的提取得到的,可以与实际的日志进行匹配,可以理解为匹配日志的正

则表达式仓库. 

4.2   日志特征构造 

本文基于对 Spark 系统内部机理的理解,结合源码解析,提取出针对于 Spark 系统的日志特征:数据分块

RDD 特征和任务单元 Task 特征,特征提取结合在日志匹配的过程中.RDD 特征用来描述作业执行流程中数据

块的特征,从数据流的角度发现系统的异常表现;而 Task特征用来描述作业执行流程中子任务的特征,从任务流

的角度发现系统的异常表现.同时,为了提高性能,满足大数据规模下日志处理和特征提取的需求,本文可实现

对两类特征的分布式提取. 

4.3   异常检测模型 

本模块将 PCA 和 K-means 两种异常检测的算法进行融合,进而共同完成对两类特征单元的检测.基于主成

分分析的异常检测算法是利用 PCA 过程中寻找主方向的思路构造异常子空间,这样,通过度量数据点到正常子

空间的距离来判断其是否为异常点,在确定判断阀值时,使用统计检验中常用的 Q 统计量来自动决定阈值;基于

聚类分析的异常检测算法是使用 K-means 算法首先对特征单元进行聚类,然后结合专家知识分辨出正常类别

以及各个异常类别.本文将这两种异常检测算法进行融合,首先使用 PCA将数据分为正常点和异常点,然后对异

常点再进一步进行聚类分析.同时,为了提高性能,满足大数据规模下日志分析的需求,本文实现了异常检测算

法的分布式. 

4.4   可视化分析和异常诊断 

本模块通过构造决策树对检测结果进行可视化展示,决策树帮助用户找到哪些日志最能导致异常的发生.
同时,本模块将特征单元与 Spark 的监控信息结合在一起,将异常单元映射到任务代码,辅助用户检查可能导致

异常的代码,这将帮助用户理解和诊断异常,进而优化代码或任务配置(如图 4 所示). 
基于对 Spark 运行机制的理解,提出了两类针对于 Spark 系统的日志统计特征,并可有效检测出常见的

Spark 异常.在不需要修改系统源代码的情况下,将日志特征与 Spark 的分阶段信息相结合,实现了对 Spark 任务

的代码诊断,大大提高工具的实用性. 

5   领域应用 

大数据技术正在从消费互联网向产业互联网渗透,本文选择装备物联网大数据和面向天气预报的气象大

数据两个领域对上述平台关键技术进行应用验证:前者主要关注领域大数据应用功能实现,后者主要关注跨分

析与存储层的大数据系统性能优化. 

5.1   装备物联网大数据应用实例 

X 集团有限公司在企业信息化的发展过程中,通过工程机械的传感器数据获得了大量数据.这些数据会实

时地通过移动网络发送给其 M2M 服务平台,并存储在中心数据库中.M2M 平台日均收到监测数据量为 20G,现
有起重机数据 9 亿条,每半年产生的主机工况数据 114 亿条,电子工况数据 185 亿条.之前使用关系数据库进行

监测数据的存储,当数据到达百亿级别后,查询性能快速下降,无法满足实际工程需要.因此,X 集团急需采用大

数据系统进行集群式部署,以解决性能瓶颈问题.作者基于一体化平台,首先分析了X集团的业务需求,以确定合

适的大数据系统.其应用需求如下. 
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Fig.4  Spark exception detection and diagnosis tool 
图 4  Spark 异常检测与诊断工具原理图 

• R1:大表查询.X 集团的用户经常需要在大量工况数据在线的情况下查询某个特定编号的主机在某段

时间内的某种工况值,从而为用户对主机的管理与检测提供参考依据.该需求要求在百亿数量级下,能
在几十毫秒内返回结果; 

• R2:监测数据写入.X 集团已经累计售出超过 20 余万台设备,每台设备在开工运作期间均会向 M2M 平

台发送监测数据,这些监测数据需要被实时地写入到系统中.该需求要求系统支持每秒 10 万条数据的

写入; 
• R3:历史工况纠错.X 集团生产的主机在使用过程中传回来的值,由于网络原因会出现一些异常情况,纠

正历史工况错误的工作是典型需求 .该需求要求系统能在百亿条数据内对错误数据的修改在秒级 
完成; 

• R4:起重机防锈保养.机器如果长时间不用会导致生锈,从而对机器的性能或者正常使用会产生一定的

影响.为了对机器进行防锈保养,需要对一段时间内某一种或几种工况的工况值进行统计分析,向用户

给出需要进行防锈保养的机器编号.该需求要求系统能在百亿条数据内进行分钟级的数据查找; 
• R5:故障预警.X 集团的重型机械在正常情况下,每隔一段时间会发回一次工况数据.基于这些工况数

据,用户希望通过故障预警的功能,定时分析这些数据,预测出发生故障可能性较大的机器,并提前告知

用户.该需求要求系统具有海量数据的分析能力. 
除分析业务需求外,我们也对 X 集团的数据形式进行了分析.X 集团的工况数据可看做四元组(E,S,T,V),其

中,E 为机械设备编号,S 为工况参数标识,T 为接收时间,V 为工况参数值.即:一个机械设备 E 的工况参数标识为

S 的传感器在时间 T 产生一个工况值.由于传感器数据实时地通过 M2M 平台发送给服务器,因此,该企业用接收

时间来代替工况数据的产生时间. 
该企业对工况数据有以下需求:可以按照接收时间范围对某个机械设备编号的某种工况进行查询,可以快

速地对工况数据的最新值进行查询,可以基于不同的接收时间对工况值进行带条件的聚集操作等等. 
通过对上述需求的收集和开发运行一体化平台系统选型工具的评估 ,我们采用 Cassandra 和 Hadoop 

Map/Reduce 大数据系统对 X 集团的平台系统进行了升级.该大数据存储平台采用多服务器组网方案,可根据业

务规划、容量大小调整客户机,存储服务器节点数量.在多服务器组网架构下,能突破单节点处理性能上限,满足

大容量、高性能要求.同时,在容灾、负载均衡上有更高的稳定性.该平台与 M2M 智能服务平台进行整合,使用
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该平台架构可以在使用 M2M 真实监测数据、不干扰在线系统正常运行的同时,对数据库中大数据进行任意操

作,既可以作为主要的生产系统,亦可作为 X 集团大数据的备用平台,便捷安全. 
在升级中,针对 X 集团单条数据量小、数据总条数多的特点,作者将传统关系型数据库中的长表存储改为

宽表存储,节约存储空间,提高查询速度.M2M 平台利用大数据存储系统实现了海量级别的监测数据存储、查询

和分析.经过改造的平台能够支持对 10 万台以上设备的数据进行管理,支持 300 亿以上监测数据的快速存储,
支持每秒写入监测数据达到 10 万条以上.在多种工作场景下,表现出优于传统关系数据库的性能. 

经测试,在 1 100 亿数据量级下,“大表查询”操作能在毫秒内返回结果.而在原有关系数据库中,需要耗时数

秒.“监测数据写入”操作可以达到每秒十数万条监测数据的写入速度,满足当前以及未来长时间内的应用需求. 
“历史工况纠错”操作在存储百亿条记录的前提下,对错误数据的查询能在分钟级别内返回,对错误数据的修改

能在毫秒内完成,而现有关系数据库则无法支持海量数据下的在线查询[14,16].“起重机防锈保养”操作在存储百

亿条记录的前提下,能在分钟级别内找出需要防锈保养的车辆信息,而现有关系数据库则无法支持海量数据下

的在线查询.对于“故障预警”操作,M2M 平台利用 Map/Reduce 分析系统实现了在海量数据基础上的数据分析

挖掘功能,对观察机械设备运转情况、及时发现故障具有重大意义.我们通过对工程机械行业特点的研究,推出

了从时间、主机和工况的多维度分割合并方法,并给出了用于评价工况数据的关键指标体系,并完成了在大数

据基础上的快速计算过程.在此基础上,设计了敏感工况分析工具、开机偏差热度图以及主机工况时序图等一

系列可视化方法,为大数据技术在工业界应用提供了一套可操作的方法.平台通过对 590 亿条电子工况数据、

380 亿条报警数据、120 亿条油耗数据和 10 亿多条故障记录进行决策分析,发现了 9 000 多个工程机械运行和

操作异常现象,识别出 100 余种异常操作行为和安全隐患;通过基于智能传输协议的企业控制中心,减少 7 500
多名服务保障工程师的出勤次数达 60%以上. 

用户表明:通过对工程机械易损件消耗特征进行统计,并利用远程监测技术结合定期维修计划预测关键易

损件(例如泵管、切割环、眼镜板、输送缸等)的消耗和备件需求,减少呆滞库存 10%以上,每年可以有效节省呆

滞库存约 9 300 万元.通过对 X 产品的历史工况数据进行分析,可帮助各个专业研究院寻找品质问题的产生原

因,减少破坏性寿命实验所需投入的成本 20%. 

5.2   面向天气预报的气象大数据应用示范 

通用大数据平台技术是支持专业应用的基础平台,是支撑领域核心业务、优化服务质量的基础.为解决气

象领域数据类型多、规模大、访问延迟低、业务逻辑复杂等数据管理难题,我们基于本文的一体化平台开发了

专业化、定制化、一体化的气象大数据管理系统,针对气象大数据的特点提供了优化的数据解析、导入、存储

和计算内核(如图 5 所示). 
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Fig.5  Meteorological big data synthesis processing framework 
图 5  气象大数据综合分析处理系统架构 

为解决气象预报中的大数据问题,采用跨层优化的先进软件工程理念,研制了气象大数据的近实时数据分
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析与处理平台.平台对气象数据的存储组织进行了优化,提升了数据检索效率,同时能够兼容原有存储系统;通
过一体化数据处理流程,提升了数据使用效率;通过对标准格式的支持,简化了数据处理流程;通过分布式的数

据处理,提升了数据分析速度;通过按地域对数据切片,提升了数据的传输效率;通过分布式存储,提升了数据加

载及传输的速度;针对气象数据多维度的特性,进一步演化出多维数据空间模型,进一步提高了系统性能. 
针对气象实时数据多类型、高维度、弱模式的特性,我们利用多源异构数据的自由表模型,实现全部海量

气象数据从文件系统至非结构化分布式数据库的迁移,采用弹性可扩展服务端架构,应对海量高并发行业及公

众用户对于气象实时数据的访问.采用气象大数据分布式实时流式解析技术,实现数据产生即可见的高速加工

流水线,同时给出了气象大数据分布式存储解决方案,确保全部数据毫秒级写入与查询.系统服务器端强大的容

灾备份能力,高度可靠性保障,完备的系统监控,自动化、智能化的数据处理流程.该系统目前已应用到国家、省、

市三级,支撑每日天气预报业务.新系统具有高稳定性、高容错性和良好的可扩展性,支持海量、多类型气象数

据的快速解析、导入、存储和访问,数据规模峰值达 16TB/天,数据检索速度达到毫秒级. 

6   总  结 

在大数据时代,软件系统和工程面临的机遇挑战体现在互为依赖的两方面:一方面,软件系统与工程应针对

大数据处理的需求,研究如何开发支持大数据处理各个环节的软件技术与系统,形成面向大数据的软件工程—

—面向大数据生命周期的一体化集成设计开发环境;另一方面,软件系统与工程实施过程中会涉及大量具有大

数据特征的系统运行过程数据,因此有必要对这些多维数据进行充分的关联挖掘和机器学习,发现数据驱动的

开发和运行规律,形成大数据的软件工程方法学,指导大数据软件系统的开发——面向软件生命周期的大数据

应用系统运行分析工具. 
大数据应用系统是个万花筒,覆盖数据的采集提取、存储、计算、分析、可视化等大数据全生命周期的多

个技术环节,而各个环节都涉及多种解决方案,涉及到的各类系统有几百种之多,这给面向领域的大数据应用系

统构建带来了极大的挑战.图灵奖得主 Stonebraker提出了“one size does not fit all”的理念[15],认为大数据就应该

面向特定领域和问题进行定制和优化.然而,这必然导致大数据生态圈的碎片化,特别是在大数据技术从消费互

联网向产业互联网渗透过程中,开发人员从复合型极客转换为产业领域型人才,凸显出大数据应用系统选型困

难、系统配置难以预设、维护管理代价大等难题. 
本文研究了面向大数据生命周期的软件工程方法学和面向软件生命周期的大数据软件系统,特别是两者

之间的本质依赖关系,通过对大数据系统的开发与运行的共性模式进行抽象,提出了一体化开发运行平台框架,
具体包括两个方面:第一,研制一体化集成设计开发环境,支持高抽象层次的、面向领域的需求描述框架,具有用

户友好的可编程性、并能描述复合业务需求的过程模型;第二,研制了大数据应用系统运行分析工具,通过有效

处理、分析软件运行生命周期中生成的运行数据,如运行日志、系统配置、部署脚本、性能指标等,从中提取

有用信息、做出优化决策,帮助软件开发者以数据驱动方式进行大数据应用软件的运行优化. 
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