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基于HBase+ ElasticSearch的
海量交通数据实时存取方案设计

董长青，任女尔，张庆余，田玉靖

北京卡达克数据技术中心软件业务本部，天津  300300

摘要
交通流数据具有数据海量、存储和交互速率快等特征，因此其数据的采集、存储及检索成为了车辆远程监

控平台中的关键问题。采用LVS集群技术进行数据采集负载均衡，队列缓存处理I/O时延，HBase进行分

布式数据存储；针对Hadoop实时在线数据处理不足的问题，整合ElasticSearch并构建了分层索引。通过

关键技术的设计和实现，车辆监控由400辆扩展到上万辆，PB级数据在线查询速度提升了10~20倍，验证

了方案的高效性。
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Design scheme of massive traffic data real-time
access based on HBase and ElasticSearch
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Abstract
Traffic data has the characteristics of massive and real-time, and its massive data acquisition, storage and retrieval has 

become a key issue in the vehicle remote monitoring platform. According to the study of these problems, the cluster 

technology of LVS was used to solve the data acquisition load balance, the queue cache model was used to solve I/O delay, 

and HBase distributed data storage scheme was used to solve the massive data storage. HBase integration ElasticSearch, 

which was aimed to solve the real-time online data processing problems of Hadoop, was designed to build a hierarchical 

index. Through the design and implementation of the key technologies, the number of vehicle monitoring had been 

promoted from 400 to 1 million, online query speed increased about 10 to 20 times based on PB level data. The results 

verified the efficiency of the scheme.
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1  引言

在车联网飞速发展的时代，智能交通

在发展中的一些问题也逐步暴露出来。如

在数据采集中，常用的通信技术只能同时

监控几百辆车；在数据结构单一、海量的

数据存取和分析时，传统关系型数据库应

用能力大幅度降低等。如果车辆每2 s上传

一条约120 byte的全球定位系统（global 

positioning system，GPS）数据，统计600辆

车的数据，则月统计数据为87 GB，一年将

约有1 TB的数据需要进行存储。在统计过

程中，高峰期车辆数量远不止这些。在很

多企业的实际环境中，基于传统技术的监

控平台进行系统优化处理后，其数据处理

能力也只能达到几百辆车的收集功能，一

旦进入峰值，系统几乎无法正常运行。此

外，车联网数据不仅包括GPS数据，还包

括车辆控制器局域网络（controller area 

network，CAN）数据、图像、视频等数

据，在采集和检索技术上往往与其实际生

产需求相差较远。

大数 据技 术的快 速发展为这一 情况

带来了良好的发展前景和机遇，尤其是当

前被广泛探索应用的Hadoop、Spark等技

术，针对TB甚至PB级的数据，其丰富的组

件在数据存储和挖掘、分析方面提出了完

善的处理方案。本文通过分析当前的分布

式软件技术，结合HBase数据库进行设计

改进，设计了一套针对交通数据采集、存

储和检索的方案。

2  技术介绍

在车联网远程监控平台中，数据的采

集、存储及检索问题是传统的关系型数据

平台无法高效处理的。

2.1  Linux虚拟服务器技术

在数据采集方面，交通数据到监控平台

之间一般采用3G/4G等技术，通过socket进

行TCP/IP数据传输。但是每个端口负载能

力有限，最高能够支持400辆车同时上传数

据，高于400辆车同时传输时，数据时延甚

至丢失的现象较为明显。本研究使用Linux

虚拟服务器（Linux virtual server，LVS）

技术进行负载均衡，从而提供给用户访问一

台超高性能服务器的效果。LVS技术支持

通过配置多个高速局域网服务器来进行任

务分配，其对外的接口则为固定的IP地址

和端口，从而提供任务分发转移的负载调

度功能。此外，LVS技术支持热处理，在正

常工作的情况下增加或者删除节点。LVS

的负载调度器（director）可以设置3种工

作模式：一是地址转换，负载调度器通过

算法将内网地址进行映射，外网数据分组

通过映射的地址进行分发；二是通过IP隧

道，负载调度器进行调度请求，通过IP隧道

客户端数据分组进行封装发给服务器，服

务器直接响应客户端；三是直接路由，适用

于集群内的服务器都在一个网段，数据分

组直接由负载调度器发给实际服务器，该

种方式速度快，且开销较少。LVS调度算法

主要有等比例轮转、加权轮循、目标地址

散列调度、源地址散列调度等静态调度算

法以及最少连接、加权最少连接、永不排

队、动态目标地址散列、带复制的动态目标

地址散列等动态调度算法。IP虚拟服务器

（IP virtual server，IPVS）技术是一种工

作在网络模型第四层的高效交换机，可以

针对不同的网络选择不同的调度算法。

在小型的分布式负载中，唯一从软件

技术上能达到硬件F5量级的方案就是采

用LVS技术。参考文献[1]使用LVS技术解
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决负载网站的负载均衡配置问题，参考文

献[2]描述了LVS技术的高可用负载均衡方

案，但其后续处理案例也主要针对超文本

传输协议（hypertext transfer protocol，

HTTP）。本文基于LVS的IP虚拟分发技术

进行socket通信集群负载。

2.2  HBase存储技术

数据采集接收伴随着海量数据的存储

问题，性能较好的传统关系型数据库一般

采用Oracle、DB2等。但在实际应用中，交

通流数据结构单一，结构内部却比较灵活，

当有些字段在数据存储中只为部分数据设

计时，其存储空间将造成极大的浪费，再

加上数据量巨大，交通流数据显然不适合

传统的存储方式。随着分布式数据库的发

展，HBase作为列式存储数据库，为交通

流的数据存储提供了高效的写入性能和灵

活的存储方式。在其存储结构上，HBase

按照字典顺序进行排序，行键（RowKey）

直接作为其中的一级索引，为其良好的读

写性能提供了基础。

2.3  HBase检索

H Base内置了两 张存 储 表（RO OT

和META）进行区域分布及区域详 细情

况的存储。在普通的数据检索过程中，首

先从ZooKeeper上定位到META表的位

置，然后从中获取对应的RegionServer，

根据行键从这两张内置表中查 询数据的

region，然后查找到对应的行键，从而进

行数据检索。但是HBase的存储业务表之

间没有直接的关联，而且单一索引很可能

造 成 数 据 查 询变 成全 表扫描，因此当查

询海量数据时，对关联数据或复杂条件的

支持较差。目前，针对这一问题，已经发展

了ITHBase（带索引的事务性HBase）、

IHBase（indexed HBase，是HBase的扩

展，用于支持更快的扫描）等二级索引方

式。ElasticSearch是一种基于Lucene的实

时大数据搜索引擎，与适用于独立应用的

Solr相比，更适用于云计算环境。参考文

献[3]中采用对交通流数据进行存储，但其

存储行键设计在实时查询性能上经实验检

测存在较大的问题，参考文献[4]和参考文

献[5]引入了大数据的实时处理办法进行日

志的处理，本文通过进一步研究和改进，

引进ElasticSearch进行数据索引，设计其

将必要条件与其行键关联起来，形成二级

索引[6]，从而加快数据搜索速度。

3  海量交通数据的存取架构设计

海量交通数据的存取架构是各个企业

目前亟待解决的问题，并发采集数据、海

量数据存储及海量数据的检索等问题，成

为企业车联网进程中的阻力。

3.1  系统架构

整体架构主要从采集、存储和检索3个

方面进行 设计改 进 并实现。整体架构如

图1所示。图 1   海量交通流数据分布式存取架构
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当数据从交通流中获取时，由LVS进

行IP转发负载均衡，实现车辆高并发数据

的接收工作；接收服务器收到数据以后，

对 数 据进行 预处 理 操作，分 别按照业务

类型转入缓冲区，通过HBase客户端进行

数据写入操作，同时将数据索引[7]建立到

ElasticSearch中，根据数据的状况动态

调配处理层进行数据线程数的设置，保证

高并发写入速度；在Web应用中读取数据

时，根据业务需求的不同设置不同的线程

数量。

3.2  关键设计

3.2.1  LVS负载均衡
结 合实际 生 产 环 境，研 究 采用速 度

快、开 销少的直 接路由的工作 模式以 及

IPVS技术进行算法调度[8]，配置4台服务器

分别作为LVS以及3台数据处理设备，操作

系统采用Cento 6。

如图2所 示，配 置3台数 据处 理 服务

器，然后配置对应的LVS，在数据由车载终

端发送到路由时，由路由直接转发到LVS，

LVS通过调度算法计算将数据发送到合适

的数据处理服务器，数据处理服务器接收

数据以后，直接通过路由响应终端。主要

实现步骤如下。

● 配 置 数 据处 理 服务 器，禁止 地 址

解析协议（address resolution protocol，

ARP）请求。

● 设置LVS子网掩码与数据处理服务

器一致，开启报文转发功能，增加网卡VIP

记录“ipvsadm -A -t 10.8.10.177:20080 

-s rr -p 2000”，含义为各个车载访问地

址及其端口号，设定2 s为超时时间，调度

为等比例轮询调度（round robin，RR）

算法。

● LVS服务配置数据处理服务器，按

照“ipvsadm -a -t 10.8.10.177:20080 -r 

10.8.10.162: 20080 -g”指令分别配置

3台数据处理服务器的访问地址端口及直

接路由模式。

此时配置完毕，该方案具有较强的可

扩展性，一方面可以根据监控车辆的负载

图 2   系统 LVS 负载均衡架构
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图 3   数据结构

情况增加或者减少数据处理服务器的数

据，另一方面可以根据缓冲和写入线程的

情况保证数据写入时延在秒级以内。此外，

可以参考参考文献[2]进行LVS备份方案的

设定。

3.2.2  多源存储设计
交 通流数 据从LVS分发 到各 个 数 据

处理服务器以后，由接收端应用进行预处

理，按源分类进行缓冲存储操作，通过监

控程序根据各个数据源中的数据大小判定

启动不同数量的写入线程，默认写入线程

为3个，当数据量过大时将增加写入线程。

写入线程主要负责写入HBase数据和构建

ElasticSearch索引工作。

该架构设计主要分为GPS数据、CAN

数 据和多媒 体 感知数 据，然后根 据 每 种

数据的结构不同分别存 储到不同的缓冲

区中。按每秒接收10万条GPS和CAN数据

计算，3台数据处理服务器每台每秒需接

收（100 000×12 kB/3）/（1 024×1 024）

≈0.39 MB数据，GPS和CAN数据缓冲区

大小预设为4 MB，多媒体数据缓冲区大小

设置为16 MB，即每台数据处理服务器根

据数据源由20 MB内存作为数据缓冲区，

从而允许将一定数量的数据高效地进行存

储。对于分组数据，采用临时缓冲区先行

进行缓冲，组合成整个分组后再进入缓冲

区，若数据大小大于缓冲剩余空间大小，

则直接启动额外的写入线程进行存储。各

个文件结构设计如图3所示。

以GP S 数 据为例，其 在 缓 冲结 构中

存 储，采用时间值 进行 散 列计 算后存 储

到固定个数的队列中，如2016年1月13日

13:42:57，设置 t为20 161 452 663 777 

771，进行求余计算，计算式为f (t)=t%n。

设置n为3，即GPS数据源采用3组队列，队

列索引分别为0、1、2，则f(t) = 20 161 452 

663 777 771%3求余结果为1，因此将该数

据放置在索引为1的队列。

缓冲数据构建完毕以后，由写入层以

“先进后出”的原则读取数据进行持久化

存储。在HBase数据存储中，数据基本上

按时间顺序存储，直接存储会造成写入热

点问题，即多个线程均指向一个HBase集

群节点写入的情况，因此采取以下优化策

略防止热点和全表扫描。

● 在行键前加入散列前缀，利用如下

计算方式计算：byte pre=(byte) (Long.

hashCode(t) % < regionservers no.>)，将通过

前缀加上时间戳散列值的方式产生的不同

的数据分发到不同的RegionServer上。

● 取消自动写入，根据实验设置写入

缓冲区大小为20 MB，能提高千万级数据

同时插入的效率。

● 预分配region，建表时直接使用预

分配region，避免单个region灌入数据。

通过以上措施，达到了良好的实现效

果，加入索引提高查询的性能，一定会降

低写入数据的性能，本文兼容性地考虑两

方面，并进行了综合实现。

3.2.3  索引方案改进
HBase本身主键构建了B+树进行索
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引[9]，称为一级索引，其对基于主键数据

的查询效率很高；然而对于非主键字段的

查 询效率却很低，对HBase大数 据量的

访问，仅仅通过MapReduce和扫描器处

理是不能达到令人满意的效果的。其主要

缺陷在于二级索引构建困难，重新构建表

结 构进行 索引往往需要双 重 查 询，而且

难以维护索引数据与原数据的同步性。随

着ITHBase、IHBase以及华为技术有限

公司（以下简称“华为”）的hindex项目的

诞生，二级索引方案和效果不断提升，本

文基于华为二级索引方案进行改进，结合

ElasticSearch通过多层索引和直接索引由

业务引擎共享的方案来实现高性能索引改

进方案。

（1）基于HBase表的二级索引方案设计

基 于 H B a s e 表 的 二 级 索 引 方 案 设

计 主 要 采 用 索 引 表 和 数 据 表 共 存 共 享

的 方 式 构 建，通 过 H B a s e 的 协 处 理 器

（coprocessor）构建与数据表相同和类

似 的索引，索引表行 键 设 计 为“ 数 据 表

StartKey+IndexName +Value+数据表

行 键”的 方 式。通 过使 索引表和数 据 表

拥有 相同的St a r tKey并 重 写 均衡 集 群

类（balance cluster）控制索引表的分

配，使 其索引表和数 据 表构建在 相同的

RegionServer上，并且在region分裂时也

能同步进行分裂，这样可以使得协处理器

非常快速地在RegionServer上计算出相应

的索引数据。IndexName和Value对应的

为HBase数据中单列的值，如针对车辆监

测点进行的数据查询，Value对应为监测点

的数值，从而通过索引查询出某个检测点

所有的行键数据，进一步查询数据。

如图4所示，实线代表数据指向，虚线

代表数据块指向，索引表数据对数据表数

据的行键进行进一步改造，增加索引名称

和索引数据。当数据进行分裂时，其对应的

索引同步进行分裂，并且使用保持数据的

StartKey起始一致。

（2）ElasticSearch构建

通 过 索引表的方 式 构建二 级 索引以

后，数 据的查 询依然停留在依 靠HBase

数 据 表 本身的能力去 优化查 询速度。本

文 在 构 建 索 引 数 据 表 基 础 上 同 步 构 建

Elast icSearch及缓存索引数 据。如图5

所 示，当负责写入 的线 程 进行写入 操 作

时，通过协处理器同步处理索引表数据，

然 后 通 过 观 察 者 模 式 同 步 索引 数 据 到

ElasticSearch中，并且根据多源数据特

图 4   数据分区分裂表

2017010-6



BIG DATA RESEARCH   大数据86

性，将实时查询的数据添加到内存索引缓

冲区。

首先，开启协 处 理 器，通 过 H B a s e 

Shell激活协处理器的观察者（observer）；

通过继承基类BaseRegionObserver，重

写postPut和postDelete方法。把生成的

JA R包配 置 到写处 理 器中，即 可实 现 数

据的同步。在实际数据操作过程中，交通

流 数 据几乎不会发 生更 改，但 是 会持 续

写入，因此 在由观 察 者数 据同步时采用

了ElasticSearch的缓冲池批处理操作，

当达到限值时进行同步写入操作。此外，

设置其分片值、缓存类型为软引用（soft 

reference），并调整其最大缓存值等进行

ElasticSearch调优。

数据读取 过程如图6所示，当发起数

据读取过程时，首先进行查询。当数据读

取时，首先访问ElasticSearch，根据 查

找到的索引表中的结果，调用协处理器进

行数据实际行键查找，访问数据表，从而

得到数据，从协处理器返回给客户端。通

过该模式进行改 进，数 据 查 询效率大幅

度增加。

4  系统测试

本文主要从并发存储的吞吐量、轨迹

回放查询速度进行了测试，从而验证其并

发写入和实时读取的性能。

4.1  并发存储吞吐量测试

为了充分验证本架构的可行性，分别

测试1万到1 000万条数据的插入速度，并

且从单机服务、不添加索引和添加索引3方

面进行对比测试。图7为测试结果。

其中，添加索引的情况比不添加索引

的情况速度明显降低，但插入数据完毕时

间总体维持在秒级以内。此外，对数据进

行了持续性测试，连续10 h以每秒13万条

数据的速度插入（相当于监控了10万辆车

每秒上传一次数据），其插入数据缓冲区

平稳保持在某个较低临界值后不再变动。

在 数 据 进行 索引插入时，能 够支 持 每 秒

7.84万条数据平稳运行，较不加索引时有

一定降低，但整体插入速度能够在秒级以

内实现10万级速度的插入。

4.2  轨迹回放查询速度测试

轨迹回放主要从整体统计查询和实时

响应两方面性能进行体现，图8测试了在

PB级数量基数水平上，结果集数量不同时

的数据查询效率。

当小结果集进行查询时，不添加索引

时响应速度在10 s以上，而进行索引时，数

据查询速度在1 s以内，速度提升了20倍左

右。大结果集（万级）进行查询时，速度提

升了9~10倍，实时查询效率及速度大幅度

提升。在实际应用中，20 min的轨迹回放

约为600条数据，能够实现5 s之内查询，

图 5   数据写入过程

图 6   数据读取过程
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因为数据响应可分段，所以如果以5 min为

时间段进行4次查询，能够达到页面较为

流畅的效果。

此外，在研究传统数据库（如Oracle）

在数据存取过程中的表现时，采用了按照

月进行分区、创建复杂查询条件索引、添

加存储过程、避免全表扫描操作（如执行

“like”语句）、建立缓存等设计。研究发现

索引过多则写入性能下降，而且对非结构化

数据存储支持性能不佳，在整体大数据操

作上编程和配置的复杂度提高。研究测试

了直接对GPS数据表进行插入和读取操作

图 7   单机、添加索引集群、不添加索引集群数据

图 8   不同结果集数据查询效率

2017010-8
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的速度情况：在进行数据插入操作时（对

比每分钟插入数据量），百万条以下的 数

据插入速度Oracle和HBase没有明显差

异，但超过百万条以后，Oracle的数据插

入 速度 逐步下降，千万条以 上HBase 数

据插入速度比Oracle快2~7倍；在进行数

据读取 操作时，HBase千万条以 上数 据

读取 速度是Oracle的5~15倍；在同时进

行插入和读取 操作的过程时，HBase读

取 速度比Oracle快15 ~30 倍。在相同的

硬件和网络环境中分析对 海量交通流数

据的处 理能力，HBase列式 数 据库无 论

从插入性能还是读取性能都可以调优到

更高水平。

5  结束语

LVS解决高并发接收数据的问题，通

过多源缓存策略解决数据存储不及时的问

题，避免数据分组丢失；同时设计表级二

级索引、引入ElasticSearch增加数据查询

速度。总体上本文通过设计高并发存储架

构和多层索引查询架构，实现了交通流数

据的高并发实时监控数据存储和查询，从

软件架构上解决了基于Hadoop存储数据

对实时计算查询支持度不够的问题。下一

步，将集中设计基于多层的热点内存缓存

方案，并设计响应的缓存命中策略来实现

更高的实时性能。
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