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摘要:流数据的处理需求复杂多变,业务人员要进行相应的算法定制,不仅需要相关的编程知

识,更要应对繁琐的处理流程和冗长的开发周期。为解决上述问题,文中设计并实现了基于流程建

模的流数据处理及服务化系统,提供了对于多源流数据的实时接入,流数据服务化以及流数据处理

服务化的能力。该系统将流数据处理过程封装为服务提供给用户,允许用户拖拽组合流数据处理

和服务化模块、配置相关参数,定义流数据处理及服务化的过程,快速又自然地实现流数据处理及

服务化的任务,将处理结果经由服务路由实时推送到其他应用系统,满足不同的业务需求。案例分

析表明,与传统的流数据处理系统相比,本系统具有高效、灵活、可配置等特点,在实用性、可用性和

伸缩性方面都更有优势。
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Abstract:Theprocessingrequirementsofthesedataarealsocomplexandchangeable.Thebusiness

personnelneedtocarryoutcorrespondingalgorithmcustomization,whichinvolvesnotonlyrelevant

programmingknowledge,butalsocumbersomeprocessingflowandlengthydevelopmentcycle.Inorderto

solvetheaboveproblems,thispaperdesignedandimplementedastreamdataprocessingandservice

systembasedonprocessmodeling,whichprovidedreal-timeaccesstomulti-sourcestreamdata,stream

dataserviceandstream dataprocessingservice.Thesystemencapsulatedthestream dataprocessing

processintoaserviceprovidedtotheuser,allowingtheusertodraganddropthecombinedstreamdata

processingandservicemodule,configurerelevantparameters,definetheprocessofstreamdataprocessing
andservice,andimplementstreamdataprocessingandservice-orientedtasksquicklyandnaturally.The

processingresultswerepushedtootherapplicationsystemsinrealtimethroughserviceroutestomeet



differentbusinessneeds.Casestudiesshowthatthesystemismoreefficient,flexible,andconfigurable
thantraditionalstreamingdataprocessingsystems,andhasadvantagesintermsofusability,availability,

andscalability.
Keywords:streamdata;viewdriver;real-timeprocessing;ruleengine;service

随着互联网的高速发展,海量的流数据不断从数千个来源生成,包括社交网络、移动应用、传感器、电子

商务交易等等[1]。流数据具有有序、数量大、快速和连续到达等特征,使得其价值密度会随时间不断变化、难

以有效共享和利用[2]。目前,大批开源的流数据处理框架和应用系统之间较为独立分散,没有形成一套从数

据接入到计算再到数据应用服务化的流程。同时,流数据处理系统的配置与编写程序较为繁琐,所需的技术

往往具有陡峭的学习曲线,让用户无法把工作的重心放到业务逻辑本身。

针对这些问题,Laska等[3]设计了一种管道体系结构,能够实时处理时空数据流的可重用管道体系结

构。Lee等[4]提出了一种新的基于xml的传感器数据流处理中间件UbiCore(UbiquitousCore)从传感器收

集数据,处理收集到的传感器数据,并自动将处理后的结果交付到相关的后端应用程序。黄廷辉等[5]提出了

一种在Spark平台上基于梯度优化决策树的分布式城市交通流预测模型,实现了对城市实时交通流量的准

确预测。Lee等[6]提出一种分布式流处理系统,该系统支持多种负载自适应技术和多种故障情况下的容错

机制。

在流程配置方面,Cao等[7]提出一种用于过境网络计算的工作流,该工作流用于分析多个无限制的传输

数据提要的连续到达。主流的一些数据挖掘平台,如 Weka[8],RapidMiner[9],Berthold[10]和Orange[11]都实

现了基于视图的流程建模,用户可以通过拖放组件来构建复杂的工作流,缺点是并不支持流数据的实时处

理。Kranjc[12],González-Jiménez[13]和Zhang等[14]都设计实现过基于云的流数据处理工具,并提供可视化

建模语言来描述执行流程。

笔者基于数据流程与处理规则分离的思想,设计并实现了基于流程建模的流数据处理及服务化系统。

实现流数据服务化与流数据处理服务化,在解决复杂的数据接入问题的前提下,还可以保证快速的实现流数

据处理流程,并及时生成服务提供给其他用户或系统,满足了不同业务人员对数据获取的不同需求。系统为

进一步研究流数据主动服务、动态演化机制提供验证系统和测试平台,在并行接入大规模传感器和处理逻辑

动态变化适应的测试实验中,取得较高的性能。

1 系统设计

1.1 需求分析

系统为了满足用户在大数据平台下大规模流数据无缝接入、个性化定制所需流数据处理逻辑和自适应

选择服务,用户只需要关心自己的数据处理逻辑,不用关心代码实现等问题。同时,流数据的处理过程中,处

理逻辑通过代码片段组合式以及已有算法的选择式进行控制,即通过拖拽式界面实现算法的选择和代码片

段输入。其核心设计思想是实现用户自主选择个性化业务系统所需的处理逻辑,数据按照定义好的格式流

入,实现各种数据处理、数据服务等功能,实现应用与数据、平台脱耦。研究工具提供了业务中常见的数据操

作,是多个Flink底层算子的结合和具体化,具有更好的业务适用性。

根据以下功能需求,将系统的功能划分为5个模块,分别是流程配置模块、规则解析引擎模块、数据接入

模块、实时处理模块和服务化模块。系统的功能模块如图1所示。
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图1 系统的功能模块图

Fig.1 Thefunctionmodulediagramofthesystem

1.2 整体架构及流程

系统的整体架构如图2所示,分别是承载大数据平台的物理层、对数据进行核心处理的服务层、适用于

多种流数据业务的应用层。

图2 系统整体架构图

Fig.2 Systemarchitecturediagram

物理层提供资源调度、均衡容灾、服务注册、动态扩容缩容功能,一般是由用户所在单位提供环境。
服务层衔接物理层和应用层,为应用层提供数据支撑。允许用户拖拽组合流数据处理单元(如过滤、展示、

清洗、多流合并等操作),定义流数据处理过程,配置相关参数(IP地址、端口号、阈值等参数),快速又自然地实现

流数据处理的任务,并将处理结果封装成服务(REST,WebSocket等)提供给用户,实现服务化的自动化完成。
应用层主要是展现几种可以用到流数据处理平台的业务系统,包括实吋数据分析、异常检测、金融交易

等涉及流数据实时性问题的业务。
综上所述,物理层主要是涉及集群的部署(Zookeeper,Kafka,Flink等),应用层主要是可以使用系统处

理结果的一些业务系统,而服务层为系统的核心部分。系统的主要工作是服务层以及物理层部分的工作,服
务层主要涉及各个模块的设计。

2 系统实现

2.1 模块设计与实现

第1节简述了整个系统的架构以及运行流程。下面分别介绍流程配置模块、规则解析引擎模块、数据接
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入模块、实时处理模块和服务化模块的详细流程设计与模块架构。系统的模块架构如图3所示。

图3 模块架构图

Fig.3 Modulearchitecturediagram

流程配置模块对外提供一个交互页面,页面上有不同的基本操作单元,并且可以自由配置参数值,支持

从数据准备,模型部署到正在进行的模型管理的完整工作流程。用户可以用拖拽的方式选取数据工作流程

中需要进行的处理单元,将具有前后数据依赖关系的操作单元进行连接。这些操作以及依赖关系将会形成

逻辑文件,具体将以XML、Json以及逻辑表达式的形式发送到规则引擎。
流程解析引擎模块接收由流程配置模块得到的操作逻辑及相关参数进行解析,再下达到底层的实时处

理模块。用户对流数据的处理过程有自己的处理规则和定义,需要提供相应的接口来实现这些处理逻辑。
可行的做法是提供有限的操作准则,用户配置实现的部分是较为容易集成到并行计算中的操作。这里需要

设计良好的构造接口,让处理逻辑能自动并行化。
数据接入模块为上层应用提供实时流数据接入,系统接入的绝大部分流数据都是原始未经处理的数据,

这些数据格式不统一,种类繁多,直接接入系统不易进行分析计算。实时处理模块是系统中最核心的功能模

块,目的是对系统接收到的流数据进行实时的分析处理。本模块将接受从规则解析引擎传递过来的函数方

法以及参数,触发本地的各种逻辑操作。服务化层提供处理结果展示,WebSocket、REST等服务。用户在流

程配置模块中选择需要的服务,系统在收到实时处理过的数据后,会提供相应的服务给用户或其他系统。为

了更好地支持应用和服务的并发请求、保障服务的质量,流数据查询处理操作的结果可通过消息队列将处理

结果分发到应用和服务中,也往往分发到数据库中进行持久化,再以服务的方式对外提供数据访问接口。

2.1.1 流程配置模块

笔者实现了一个通过拖拽组件可视化配置任务流程,并动态生成XML文件的前端页面。页面由4个部

分组成,如图4所示。

图4 流程配置界面

Fig.4 Processconfigurationinterface
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第一部分为左侧的组件选择模块,其中,有数据流、算法库和服务3类组件。传感器中有传感器、

KafkaTopic、HBase等组件,用户可以自由选择和配置数据来源;服务中有数据展示、WebSocket和REST,

用户可以选择一个或多个服务;算法库中有异常检测、数据清洗、流拆分、流合并、WordCount、WindowJoin
等多个操作算子,用户可以根据业务需求选择操作。第二部分为右侧的属性模块,用户可在其中配置(在组

件选择模块中)已选择的组件属性。其中,传感器属性有名称、IP地址、传输协议和解析方法;服务属性有IP
地址、端口和传输协议;算法库属性有阈值、窗口长度、窗口滑动距离等属性。第三部分为流程配置模块,用

户可将选择的组件拖入其中,通过连线来动态的配置业务流程。第四部分为操作模块,有选择、新建、删除、

保存、对齐等操作按钮。其中保存按钮在用户点击后,程序可以根据配置好的业务流程,自动生成XML文

件,并发送给规则解析引擎模块。新建按钮则是用户上传之前业务流程的XML文件,程序可以解析文件,并

在前端页面中自动生成对应的业务流程图。

2.1.2 流程解析引擎模块

在任务流程构建之后,数据流模型的解析引擎算法将任务流程解析为XML描述文档。XML描述文件

存储在任务流程实例数据库中。然后,XML描述文件被转换为DAG,用于指导任务流程实现。最后,后端

程序解析DAG,与提前封装好的代码片段做映射,“拼凑”出可执行的任务代码,即一个Flink作业。DAG是

一种有向无环图,用于重新编码任务流程的执行过程。XML描述的是一种中间形式,可以轻松地将工作流

转换为DAG。流程解析引擎如图5所示。

图5 流程解析引擎

Fig.5 Processparsingengine

1)规则单元。用户在前端界面通过拖拽连接等规则单元定义数据的处理流程,系统会将这部分逻辑以

XML文件的形式进行存储,基本操作之间的关系将以XML中不同元素层次的方式展现。关系分为算子类

和连接类。

算子类:在可视化界面中的每个独立单元对应一个算子operator,每一类算子映射到对应转换接口,每

个算子实例都有唯一id,算子参数以键值对形式存在,前端页面通过填写赋值。

连接类:具有前后依赖关系的算子实例通过连接类connect记载到流程链上,每个连接都会自动填写生

成输入输出。

2)规则解析。用户在界面的配置会形成XML文件,经过解析将前端逻辑映射到底层实现,如图5所示,

在计算平台中,上述处理流程会分解成不同的算子,基于Kafka运维操作的会实现诸如新建主题,修改分区

等操作,计算相关逻辑会在Flink中按照处理前后顺序形成一个有向无环图(directedacyclicgraph),由于实

时流数据的特殊性,计算平台会按照时间窗口对数据进行分割计算,并最终汇总,以特定形式的Sink流

输出。

2.1.3 数据接入模块

系统支持接收的数据源包括来自传统的数据库存储、文件系统存储、消息队列、传感器直接接入等。其
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中传感器的多源异构性带来了很大的挑战。

1)异构传感接入。不同类型传感器的数据格式和传输协议都不相同,造成了异构传感器接入的难题。

如果为每一类传感器设备分别开发接入功能模块,开发完成后将各个模块进行集成,会导致工作量大且重

复,开发成本高。因此,需要研究传感器的适配,包括连接器、解码器以及数据发布程序的适配。系统为用户

设计并提供一个交互界面,用户通过界面注册要接入传感器的信息,例如,传感器名称、IP地址、数据解析方

法等。用户在交互界面完成注册传感器信息,要接入的传感器模型就被系统建立。建立传感器模型后,异构

传感器接入模块利用分布式大数据处理引擎Flink动态生成传感器适配器,Flink将这些适配器作为任务的

一部分提交至分布式集群中运行,完成传感器数据的实时处理。

2)消息队列。Kafka是一种基于发布/订阅的分布式消息系统,但是在大数据时代,传统的消息队列不

适用于大规模的数据处理,Kafka的引入主要是构建实时流数据管道,在系统或应用程序之间可靠地获取数

据,解决数据接口两端的交互问题,降低系统组网和编程的复杂度。在多个分布式消费者并发的情况下,也

能保证消息的有序性及消息的负载均衡。在流数据处理中,系统可以从Kafka的主题中获取连续的流数据,

对数据执行一些实时处理,并将产生的连续结果输出至其他Kafka主题。Kafka有助于解决流数据处理系

统面临的难题:无序数据的处理、代码更改时重新处理输入数据、有状态计算的执行等。

2.1.4 实时处理模块

实时处理模块使用ApacheFlink开源流处理框架实现。Flink是一个面向分布式数据流处理和批量数

据处理的开源计算平台,可对有限数据流和无限数据流进行有状态计算[15]。在服务器集群上部署Flink,系

统采用Flink提供的Restful接口向集群提交Flink任务的Jar包,作业可被分解成多个任务,依靠Flink提

供的高吞吐低延时计算能力,分布在集群中并发执行。

2.1.5 服务化模块

用户自定义流数据处理流程后,需要得到处理结果。系统动态为用户提供 KafkaTopic,WebSocket,

REST3种服务化接口。用户可以根据自己的业务需求,选择合适的服务化接口,服务动态生成,并提供标准

化的使用方法,对外提供统一的接口,保证复杂环境下的可靠传输,便于不同的应用系统和用户使用。

1)实时结果展示。通过系统的计算处理,得到的结果需要以折线图、柱状图、散点图、饼图、K线图等可

视化图表在前端进行展示,将处理结果直观、丰富地展现给用户。系统使用开源插件ECharts进行可视化展

示,该插件是一个使用JavaScript实现的开源可视化库,可以流畅地运行在PC和移动设备上,兼容当前绝大

部分浏览器。

2)WebSocket。为实现处理结果能实时发送给用户,系统提供了 WebSocket协议作为服务化接口,具体

实现该服务的架构如图6所示。主要包括Kafka分布式发布订阅消息系统、服务器和客户端三大部分。在

实时处理部分,将计算结果通过Producer(生产者)的send命令发布到指定的Topic(主题)中,服务器通过

Consumer(消费者)向指定的Topic订阅消息以得到计算结果数据,通过 WebSocket协议将数据从服务器发

送给客户端,能更好地节省服务器资源和带宽,更实时地发送数据。客户端从 WebSocket中得到数据,为用

户提供服务。

图6 WebSocket服务架构图

Fig.6 WebSocketservicearchitecturediagram

3)REST服务。除了通过 WebSocket协议为用户提供服务之外,系统还可为用户提供RestfulAPI接

口。接口的交互数据使用JSON格式进行统一和规范。以一个异常检测结果查询来简要讲解其实现流程。

通过路由来定位服务器处理程序,具体代码为:
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'GET/api/anomalydetection/getData':'AnomalyDetectionController.getData'
运行服务器处理程序,获取相应的数据,使用JSON格式来统一响应数据,其返回结果如图7所示,其中

value为时间序列,label标注当前值是否为异常值。

图7 异常检测返回结果

Fig.7 Anomalydetectionresults

3 测试与验证

3.1 实验环境

系统测试与验证会用到1台本地测试机和6台服务器构成的测试集群。6台服务器构建了Flink集群,

并配置了Hadoop,Kafka和Zookeeper等大数据相关环境。测试机启动 Web服务,通过浏览器分别测试系

统各个功能模块,进行功能、可行性和高效性测试。各个机器的配置信息如表1所示。

表1 实验室配置环境

Table1 Laboratoryconfigurationenvironment

机器  硬件配置    软件配置

服务器

内存:8G
硬盘:250G
处理器:双核

机器数:6台

操作系统:Ubuntu18.04LTS
flink-1.7.2
kafka_2.12-2.2.0

测试机

内存:8G
硬盘:500G
处理器:四核

机器数:1台

操作系统:Windows10(64位)
浏览器:Chrome

3.2 评价指标

3.2.1 功能测试

在系统的交互页面进行流程配置,配置相关参数,选择可视化服务。任务读取存储在本地HBase中的智

能电网电力设备传感数据,并发送至Kafka的Topic,然后对数据进行异常检测,最后将处理结果生成数据展

示服务,如图8所示,其中红色圆点为异常点。

3.2.2 系统可行性测试

为了测试系统可行性,实验选用阿里云天池公开数据集里的淘宝用户行为数据集。数据集包含了淘宝

上某一天随机一百万用户的所有行为(包括点击、购买、加购、收藏)。先过滤出其中的购买行为,然后发送至

指定KafkaTopic,通过系统前端配置任务流程,实现“实时热销商品榜单”(窗口聚合+TopN+WebSocket),

验证系统可行性。

通过在前端拖拽组合流数据处理单元,定义流数据处理过程,配置相关参数(IP地址、端口号、阈值等参

数),配置好的流程被系统转换为可执行的Flink任务代码,在集群上运行,快速实现流数据处理的任务。任

务开始执行后,去服务器上查看系统生成的代码,前端配置的任务流程与相应的代码片段映射如图9所示。
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图8 实时异常检测

Fig.8 Real-timeanomalydetection

图9 任务流程与代码片段映射

Fig.9 Taskflowandcodesnippetmapping

图10 系统通过 WebSocket实时发送结果

Fig.10 Systemsendsresultsinreal

timeviaWebSocket

  最后,在客户端上查看系统提供的 WebSocket服务,服务器通

过 WebSocket将数据实时发送给客户端,客户端从 WebSocket中得

到数据,为用户提供服务。用户在客户端查看到实时处理结果为时

间与Top3购买量商品的id和购买量,方便用户在前端开发“实时热

销商品榜单”功能,如图10所示。
3.2.3 流程可视化配置的高效性验证

为了测试系统的可视化流程配置功能的高效性,进行对照实验。
实验室邀请2位熟悉流数据开发的工程师,并提供河南高速路收费

站收费信息数据集,让2人分别使用传统的流数据处理框架(已配置

好开发环境)和测试系统,在数据集上进行操作,统计过去1周每个

收费站点的车流量,将处理结果生成REST服务。结果发现,使用传

统流数据框架的工程师需要10min才能完成数据处理任务,并且还

要借助其他开发工具才能生成REST服务;而使用本系统的工程师,
只需要花费3min时间进行拖拽组件和配置参数,就能达到相同的
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开发效果。
由上述测试与验证可知,系统具有高效、灵活、可配置等特点,同时支持高并发执行,在实用性、可用性和

伸缩性方面都更有优势。

4 结 语

分析了目前流数据处理工作中,因为流数据的数据量大、实时到达、持续不间断、有序性且数据价值对时

间敏感等特征,以及各类流数据处理框架互相独立,导致的业务人员开发效率低的问题,给出了一种基于可

视化界面配置处理流数据并生成服务的系统的设计与实现。能够通过简单易懂的拖拽组合连接方式来进行

流数据的实时处理和处理结果的服务化,简化开发人员的配置工作。并设计了一套规则引擎将数据处理逻

辑映射成到对流数据的基本操作单元的组合连接,同时系统利用现有的 HBase、Kafka以及Flink实现了高

吞吐和低延迟的数据处理需求。目前,如何在系统中加入神经网络模型与主动式服务,将深度学习与服务计

算结合在一起,是值得研究的问题。
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