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中心方案研究

朱东升１，２，徐石明１，２，李天阳１，２，叶剑斌１，２，王玉祥３
（１．南瑞集团公司 （国网电力科学研究院），南京　２１０００３；２．国电南瑞科技股份有限公司，南京　２１００６１；

３．江苏祥华科技有限公司，东台　２２４２００）

摘要：线网指挥中心是地铁管理控制中的承上启下的重要环节，接入线网各线路的控制中心，实时的监测线网整体的运营状况；并

通过与上级政府交通管理部门系统的对接，将相关数据提交至交通管理系统，配合交通管理部门的工作；数据中心是线网指挥中心的核

心环节，存储线网所有线路的生产数据和业务数据；目前线网指挥中心的数据中心都是基于传统的数据仓库的架构来创建的，而随着线

路的不断增多，数据的种类和数量都在不断增加，传统数仓暴露出成本高，扩容难，维护困难的缺点；该方案提出的基于 Ｈａｄｏｏｐ大数

据平台的数据中心建设方案，极大地降低了使用和维护成本，Ｈａｄｏｏｐ生态圈包含了各类的组件模块，能够解决建设和使用中遇到的各

类问题，提高了数据中心的性能。
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０　引言

随着国内地铁投资规模的不断扩大，各大城市的地铁规模

已逐步形成网络化的趋势，新的业务需求也随之产生，地铁运

营管理也日益复杂，建设线网层级的指挥中心已成为各大地铁

城市的迫切需求。北京是国内最早建设线网指挥中心的城市，

线网指挥中心负责协调各运营主体，具有监视，运行协调，应

急指挥，信息共享的功能，但由于定位和功能不够清晰，系统

功能也有不成熟的地方，后续北京又进行了二期工程建设，进

行了系统扩容，其中基于ｔｅｒａｄａｔａ的数据仓库建设的数据中

心，是数据仓库在国内地铁线网指挥中心的首次应用。广州，

深圳也进行了线网指挥中心工程的建设，两者都利用了数据仓

库建设了线网层级的数据中心，实现生产管理指标分析和运营

评估功能。南京，成都，西安等城市的线网指挥中心的建设方

案中也包含了数据中心的建设。可见，数据中心已经成为各大

地铁城市建设线网指挥中心的重要环节。但由于数据仓库价格

昂贵，数据容量限制等因素，地铁建设与运营方也在寻找一种

新的价格低廉，扩容方便，性能稳定的技术代替数据仓库。本

文介绍一种基于 Ｈａｄｏｏｐ大数据平台的数据中心建设方案，实

现了如计算、分析、展示及存储等基础服务和相应的指标查

询，客流分析等专业服务。

１　线网指挥中心数据流及原理

本方案中，线网指挥中心由数据源，数据接口平台，ＥＴＬ

统一管理平台，数据平台，应用层组成。数据源系统的数据经

过数据接口平台汇总，ＥＴＬ工具将数据清洗，并转成统一的

模型存储到数据平台层，数据平台层根据应用层的需求建立数

据集市，并通过 ＡＰＩ，ＳＱＬ等多种方式提供数据给应用层。

线网指挥中心数据流如图１所示。

数据接口平台采集ＰＳＣＡＤＡ，ＢＡＳ，ＦＡＳ，ＰＳＤ，ＡＴＳ等

专业的数据，通过ＥＴＬ平台按照业务类型存储到实时数据库

和数据中心。实时数据库采用Ｒｅｄｉｓ等内存数据库，实时的存
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图１　线网指挥中心数据流

储数据源系统的的当前断面数据。数据中心是基于 Ｈａｄｏｏｐ大

数据平台的架构建造的，是地铁线网指挥中心的核心部分。数

据中心存储线网海量的设备状态，行车状态及客流等生产数据

和相关办公系统产生的业务数据，提供并行的计算和非结构化

数据的处理能力，实现低成本的存储和低时延、高并发的查询

能力，并通过对数据的深入挖掘和分析，建成相应的数据集

市，统一地对外部应用提供数据服务。应用层中监察类的应用

如行车监察，设备监察，供电监察，客流监察等功能的数据来

源于实时数据库，统计指标类如运营指标，统计分析，运营评

估等应用的数据来源于数据中心。

图２　实时数据流

２　数据中心设计

数据中心是建设地铁 ＮＣＣ系统的核心，是相关业务系统

的数据来源，必须具有很强的数据采集，存储，开发，管理和

分析能力。数据中心主要由实时数据处理模块和历史数据处理

模块两部分组成：实时类数据处理模块采集，计算，存储设备

的当前状态数据，并根据应用层的要求提高各类接口服务供外

部应用调用。历史数据处理模块存储，分析设备的历史状态信

息，按照对应的指标体系为指标分析提供服务，针对历史数据

处理模块存储的未经处理的设备状态数据，通过数据挖掘分析

工具，预测设备的健康状态，为维保人员的设备预防性维修提

供依据，提高设备使用率和运营安全性。

２１　实时数据处理

实时数据包括设备的实时状态数

据，各类报警数据等，主要为实时监

察类系统提供数据服务。按照功能模

块划分，实时数据经过 “数据采集→

数据接入→数据分析计算→数据输出／

存储”几个环节，提供给应用层使用。

具体功能模块采用如图２组件实现。

实时数据通过ｈｔｔｐ的方式发送给

ｆｌｕｍｅ集群，ｆｌｕｍｅ集 群 中 配 置 ｈｔｔｐ

ｓｏｕｒｃｅ获取实时数据，并通过两级高

可用的ｆｌｕｍｅ集群将数据转发给ｋａｆｋａ

集群中，解决了采集与计算速度不一致的问题。Ｓｔｏｒｍ 获取

ｋａｆｋａ传递过来的数据并分发给ｓｔｏｒｍ计算节点计算，最终结

果存放在ｒｅｄｉｓ中供外部应用程序使用。

２．１．１　实时数据采集

ＮＣＣ数据中心实时数据采集模块，通过配置需获取的实

时数据的专业，类型等信息，被动的接受数据源系统的数据，

数据源系统一旦设备状态数据发生变化，立即发送给 ＮＣＣ数

据中心实时数据处理模块，保证了实时数据的及时性。数据采

集模块负责从数据源系统采集数据，使用Ｆｌｕｍｅ实现。Ｆｌｕｍｅ

是一种分布式，可靠且高可用的海量日志采集，聚合和传输系

统。Ｆｌｕｍｅ灵活简易的架构是基于处理流数据而创建的，具有

容错可调的可靠性和故障转移和恢复的鲁棒性。Ｆｌｕｍｅ使用一

个简单的可扩展数据模型，允许应用程序在线分析。

２．１．２　实时数据接入

数据采集模块使用ｋａｆｋａ消息中间件来显示，ｋａｆｋａ接受

ｆｌｕｍｅ发送的数据并输出给ｓｔｏｒｍ，解决了ｆｌｕｍｅ数据采集与

ｓｔｏｒｍ数据处理速度不一致的问题。Ｋａｆｋａ是一种分布式的，

基于发布／订阅的消息系统，提供消息持久化能力，即使对ＴＢ

级别以上的数据也能保证访问性能。Ｋａｆｋａ在主题中保存消息

的信息，生产者向主题中保存数据，消费者从主体中读取

数据。

２．１．３　实时数据分析计算

数据分析计算模块使用ｓｔｏｒｍ组件实现，ｓｔｏｒｍ是一个分

布式，容错性好的实时计算系统。支持Ｊａｖａ，ｒｕｂｙ，ｐｙｔｈｏｎ等

多语言编程并支持扩展。Ｓｔｏｒｍ具有极高的容错性和水平扩展

性，可靠的消息处理机制保证了每个消息都能得到一次完整的

处理，使用的ＭＱ作为其底层消息队列保证了消息能够得到

快速处理。

２．１．４　实时数据存储

实时数据主要提供给外部监察类应用使用，ＮＣＣ系统中

实时数据存储采用ｊｓｏｎ格式，数据示例为 “ＴａｇＮａｍｅ：Ｖａｌ

ｕｅ”。其中 ＴａｇＮａｍｅ包含设备的专业，站点，点号等信息。

Ｖａｌｕｅ中存储了设备的值和状态信息。根据数据的格式和特

点，实时数据采用ｒｅｄｉｓ这类ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ存储系统来实现。Ｒｅ

ｄｉｓ是一种高性能的ｋｅｙ－ｖａｌｕｅ内存数据库，提供了ｊａｖａ，ｃ＋

＋，ｐｙｔｈｏｎ等客户端和编程接口，方便系统开发，扩大系统

的兼容性。

２２　历史数据处理

历史数据包含线网所有设备的历史状态数据，客流数据
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等，是数据中心的核心。历史数据经过预处理，建索引，按照

主题存储，并通过指标体系的建立，业务主题分析和统一的业

务视图，最终为外部应用提供数据服务。地铁运营需根据数据

中心产生的统计分析报表获取线网地铁运营状况，客流分布，

并为地铁运行时刻表的编制提供理论依据。后续利用ＢＩ工具

及复杂的算法，通过对数据的深入挖掘，改善地铁运营的现

状，实现运营，维保的系统管理。历史数据处理流程及所用组

件如图３所示。

图３　历史数据流

２．２．１　历史数据采集

本方案实现了三种数据采集方式，包括导出文本文件的方

式，运行Ｔ＋１的定时任务将数据源系统数据以文本文件的形

式导出到高可用网络附属存储设备中，ｆｌｕｍｅ采取批量的方式

将数据写入到ｈｄｆｓ中；ＡＰＩ直接写入的方式，通过调用ｋａｆｋａ

ａｐｉ把数据写入到ｋａｆｋａ，继而经过ｆｌｕｍｅ数据存储到ｈｄｆｓ中；

ｓｑｏｏｐ定时访问数据源系统数据库批量及增量导出数据到 Ｈａ

ｄｏｏｐ平台中。三种采集方式的配合使用，最大程度的兼容了

不同的数据源系统，发挥了数据中心保存线网相应系统数据的

功能，为了后续的数据挖局和分析提供了基础。

２．２．２　历史数据存储

按照数据功能划分，Ｈａｄｏｏｐ平台数据存储分为数据着落

区，数据预处理区，索引区，数据存储区，数据归档区，外部

数据访问区六个功能区。数据着落区存储原始数据，保存时间

在一周左右；数据预处理区保存时间若干天，主要为统计和预

处理的数据，建立 Ｈｉｖｅ／Ｉｍｐａｌａ视图表；索引区建立数据索

引，保留若干个月，提供ｓｏｌａｒ搜索服务；数据存储区存储结

构化和半结构化数据，数据按照业务类型进行Ｐａｒｑｕｅｔ＋ｓｎａｐ

ｐｙ压缩，保留若干年；数据归档区按照业务类型存储永久的

原始归档数据；外部数据访问区存储相应的数据库表，数据类

型为统计和已处理的结构化数据，为对应的业务系统提供数据

服务，同时提供统计报表查询功能。

２．２．３　历史数据计算

Ｈａｄｏｏｐ平台中提供了５种主要的计算框架：基于 ｍａｐｒｅ

ｄｕｃｅ／ｓｐａｒｋ的批处理框架，基于ｉｍｐａｌａ的交互式ｓｑｌ查询，基

于ｓｐａｒｋｓｔｒｅａｍｉｎｇ的流计算，基于全文检索的Ｓｏｌｒ搜索引擎

框架，基于 Ｈｂａｓｅ／Ｃａｓｓａｎｄｒａ的高并发实时查询。根据地铁

线网控制中心的业务需求，本文采用ｓｐａｒｋ用作批处理，定

时的计算并生成相应的指标数据，ｓｐａｒｋ适用于批量数据的计

算，将中间结果存放于内存当中，具有高效的迭代计算能

力，从而进行批处理时更高效；同时应用层需实时查询相关

指标，了解全线所有设备和客流的指标数据。本方案采用

ｉｍｐａｌａ实现交互式查询功能，ｉｍｐａｌａ是基于内存的大规模并

行处理架构，不依赖于底层的 ｍａｐ／ｒｅｄｕｃｅ作业，交互式查询

时具有很短的响应时间，支持主流的 Ｈａｄｏｏｐ文件格式保证

了应用的广泛性。

３　应用模块实现

３１　实时监察类

实时监察类应用包括行车、供电、设备、客流及应急处置

等。其中行车、供电及设备监察应用采用基于Ｂ／Ｓ架构的综

合监控系统来实现，前端ＪＳＰ页面嵌入ＳＶＧ矢量图动态的展

示设备当前状态，业务数据来源于数据中心的ｒｅｄｉｓ数据库，

模型数据存储于监控系统本身的关系型数据库里；客流监察系

统主要监测线网各个站的客流量，前端展示采用Ｅｃｈａｒｔ等开

源图标控件实现；应急处置系统提供了各类紧急情况的应急处

置预案，当紧急情况发生时，由系统用户根据现象确定启动何

种预案，执行记录会通过文字，电脑录频，语音，视频等形式

保存，供后续分析研究。以南京地铁为例，本方案实现的线网

指挥中心全线列车运行如图４所示。

图４　全线列车位置实时图

每条线路代表了一个ＳＶＧ图层，用户可以通过筛选线路

的方式查看全线或者某几条线路的列车运行状态，其中重要安

全事故如异常火灾，站点大客流等也会显示在图中。业主管理

方根据全线列车运行状态和设备状况，为紧急情况列车运行图

的调整及人流疏散提供依据，提高地铁运行的安全性，保障了

乘客的安全。

３２　统计分析类

根据国内不同城市地铁运营的需求以及对轨道行业的分析，

总结出客流信息类、清算信息类、票务信息类、列车运行信息

类、路网车辆设备故障类、服务类、试运行类、线网指挥中心

系统采集类及线网指挥中心设备运行类９大类指标清单。以乘

客关注的服务类指标中的自动扶梯可靠度和进出站闸机可靠度

两项指标为例，需统计一定时间内自动扶梯或进出站闸机实际

运行时间，并得出与计划运行时间的比值，根据一定的比例确

定设备的健康状态，为后续的设备评估和运维检修提供依据。

统计分析是商业智能的一部分，由于商业智能工具的专业

行，本方案采用了ＦｉｎｅＢＩ商业智能软件，ＦｉｎｅＢＩ是一种轻量

级的ＢＩ工具，部署方便，升级成本低且易于维护。ＦｉｎｅＢＩ基

于ｈａｄｏｏｐ平台中的表间的关联关系和完整的数据结构进行数

据处理和分析，采取ｃｕｂｅ预处理以及并行计算的先进的数据

处理模式，采用高效的智能位图索引和缓存机制，保证了前端
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数据展示的响应及时。

用户通过网页配置页面，填入所需的驱动器、ＵＲＬ、数

据库用户名和密码及编码等信息。ＦｉｎｅＢｉ同时支持各类主流的

包括 ｍｙｓｑｌ，ｏｒａｃｌｅ，ｓｑｌｓｅｒｖｅｒ等关系型数据库，以及 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ等Ｎｏｓｑｌ型数据库。

４　实验结果与分析

４１　实验环境

Ｈａｄｏｏｐ平台创建时已经考虑到脱离对硬件的依赖，故可

搭建在从传统的ＰＣ机到大型的服务器等各类机器上。为了更

加贴近 ＮＣＣ系统生产环境，本方案采用如今地铁各类生产系

统广泛应用的主流Ｘ８６服务器，实验环境 Ｈａｄｏｏｐ平台的部署

采用水平部署方式，采用Ｘ８６服务器搭建四个节点，其中Ｈａ

ｄｏｏｐ集群采用三个节点，另外一个节点配置ｒｅｄｉｓ以及关系型

数据库。每个节点通过一块千兆网卡与千兆交换机相联接。网

络结构如图５所示。

图５　实验环境

４２　数据准备

Ｈａｄｏｏｐ平台包含了如ＴｅｓｔＤＦＳＩＯ，ｍｒｂｅｎｃｈ，ｎｎｂｅｎｃｈ等

测试工具，ＴｅｓｔＤＦＳＩＯ侧重于测试 Ｈａｄｏｏｐ的ＩＯ性能，ｍｒ

ｂｅｎｃｈ侧重于测试任务执行效率，ｎｎｂｅｎｃｈ侧重于测试主节点

的负载性能。这三种工具能够从不同方面测试 Ｈａｄｏｏｐ的性

能，但无法与传统的数据库以及 ＭＰＰ数据仓库的测试结果形

成横向对比。结合 ＮＣＣ业务类型和数据结构，本方案采用

ＴＰＣ－Ｈ基准测试方案，模拟各类复杂的查询和修改操作，

从而测试结果更能反应 ＮＣＣ实际应用中的数据访问性能。数

据根据ＴＰＣ－Ｈ标准工具ｄｂｇｅｎ生成，数据表文件大小如表

所示。

表１　数据表文件大小

表
１００Ｇ １Ｔ

记录数 ｔｂｌ文件大小 记录数 ｔｂｌ文件大小

ｒｅｇｉｏｎ ５条 ３８９Ｂｙｔｅ ５条 ３８９Ｂｙｔｅ

ｎａｔｉｏｎ ２５条 ２．２Ｋ ２５条 ２．２ｋ

ｓｕｐｐｌｉｅｒ １００００００ １３７Ｍ １０００万 １．４Ｇ

ｐａｒｔ ２０００００００ ２．３Ｇ ２亿 ２４Ｇ

ｃｕｓｔｏｍｅｒ １５００００００ ２．３Ｇ １．５亿 ２４Ｇ

ｐａｒｔｓｕｐｐ ８０００００００ １２Ｇ ８亿 １１６Ｇ

ｏｒｄｅｒｓ １５０００００００ １７Ｇ １５亿 １６９Ｇ

ｌｉｎｅｉｔｅｍ ６０００３７８９１ ７５Ｇ ５９９９９８９７０９ ７５８Ｇ

数据采用 Ｈａｄｏｏｐ提供的ｇｐｌｏａｄ工具，通过执行ｇｐｌｏａｄ

－ｆｆ导入到 Ｈａｄｏｏｐ中，数据导入耗时如表２所示。

４３　结果分析

本实验通过分别对１００Ｇ和１Ｔ的地铁设备状态数据执行

不同的ｓｑｌ语句，模拟各类的复杂查询和并行修改操作等，得

出每个ｓｑｌ语句的执行时间，并纵向对比１００Ｇ和１Ｔ数据下

同一ｓｑｌ语句的执行效率，得出随着数据量的增大，Ｈａｄｏｏｐ

在处理效率上并没有得到明显降低的结论，反应了 Ｈａｄｏｏｐ处

理大数据的能力。测试结果如图７所示。

表２　Ｈａｄｏｏｐ导入测试数据耗时

表 １００Ｇ耗时／ｓ １Ｔ耗时／ｓ

ｒｅｇｉｏｎ １．１１ １．２８ｓ

ｎａｔｉｏｎ １．２３ｓ １．３６ｓ

ｓｕｐｐｌｉｅｒ ５．３９ ２２．４５ｓ

ｐａｒｔ ５２．０５ ４７３．３２ｓ

ｃｕｓｔｏｍｅｒ ３６．８９ｓ ３５０．０７ｓ

ｐａｒｔｓｕｐｐ １０５．７８ １０６９．８９ｓ

ｏｒｄｅｒｓ ３０３．７１ ３０４６．０５ｓ

ｌｉｎｅｉｔｅｍ １５３９．７９ｓ １５３５８．０１ｓ

总计 ２０４５．９５ ２０３２２．４３

图７　测试结果

根据测试结果可以得出，在１００Ｇ的原始数据情况下，２２

条ｓｑｌ语句的执行时间都控制在３ｓ之内，这对于ＮＣＣ业务系

统是可以接受的。１Ｔ的原始数据情况下的测试结果也反映，

除了４条ｓｑｌ语句，其它测试语句和１００Ｇ原始数据的运行时

间几乎一致。通过分析ｓｑｌ语句Ｑ２，Ｑ７，Ｑ９，Ｑ２１，以Ｑ２语

句为例：

Ｓｅｌｅｃｔｓ＿ａｃｃｔｂａｌ，ｓ＿ｎａｍｅ，ｎ＿ｎａｍｅ，ｐ＿ｐａｒｔｋｅｙ，ｐ＿ｍｆｇｒ，ｓ＿ａｄｄｒｅｓｓ，

ｓ＿ｐｈｏｎｅ，ｓ＿ｃｏｍｍｅｎｔ

Ｆｒｏｍｐａｒｔ，ｓｕｐｐｌｉｅｒ，ｐａｒｔｓｕｐｐ，ｎａｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎ

ｗｈｅｒｅ

　ｐ＿ｐａｒｔｋｅｙ＝ｐｓ＿ｐａｒｔｋｅｙ

　ａｎｄｓ＿ｓｕｐｐｋｅｙ＝ｐｓ＿ｓｕｐｐｋｅｙ

　ａｎｄｐ＿ｓｉｚｅ＝３５

　ａｎｄｐ＿ｔｙｐｅｌｉｋｅ＇％ＮＩＣＫＥＬ＇

　ａｎｄｓ＿ｎａｔｉｏｎｋｅｙ＝ｎ＿ｎａｔｉｏｎｋｅｙ

　ａｎｄｎ＿ｒｅｇｉｏｎｋｅｙ＝ｒ＿ｒｅｇｉｏｎｋｅｙ

　ａｎｄｒ＿ｎａｍｅ＝＇ＭＩＤＤＬＥＥＡＳＴ＇

　ａｎｄｐｓ＿ｓｕｐｐｌｙｃｏｓｔ＝ （

　ｓｅｌｅｃｔｍｉｎ（ｐｓ＿ｓｕｐｐｌｙｃｏｓｔ）

　ｆｒｏｍｐａｒｔｓｕｐｐ，ｓｕｐｐｌｉｅｒ，ｎａｔｉｏｎ，ｒｅｇｉｏｎ

　ｗｈｅｒｅ
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层次的算法优化，虽然比本设计速度占优势，但是硬件资源

消耗比本设计多了４８％。相对于其他设计，本设计也取得了

面积和速度的较好折中，资源消耗也有明显改善，经济性上

更为突出。

表２　ＦＰＧＡ设计速度比较

有限域 文献 ＦＰＧＡ型号 ｆ（Ｍｈｚ）／ｔ（ｍｓ）
面积规模

／ＬＵＴＳ

犌犉（２２３３） 本设计 ＸｉｌｉｎｘＡｒｔｉｘ７ １１０／２．９２ ９３０２

犌犉（２２３３）文献［１２］ＣｙｃｌｏｎｅＩＶＥＰ４ＣＥ１１５ ８２／４．５０ ６０００

犌犉（２２３３）文献［１３］ ＸＣＶ２０００Ｅ－７ １０８／１．６２ １３７９９

犌犉（２２３３）文献［１４］ ＥＰ２Ｓ９０Ｆ１５０８Ｃ ＮＡ／２．００７ １５２８０

犌犉（２１６３）文献［１５］
ＳｔｒａｔｉｘＩＩＩ－

ＥＰ３ＳＬ３４０Ｈ１１５２
１７７．７／１．２０１ ８５００

５　结束语

本文通过研究椭圆曲线有限域的算术运算，根据ＥＣＣ的

多项式的稀疏特点，提出并行的模乘思想，并改进传统的欧几

里得右移求逆算法，使其可同时完成模逆和模除运算，以此为

基础设计了有效的点乘电路并进行ＦＰＧＡ原型验证。实验结

果表明，当数据位宽为２３３位时，只需２．９２ｍｓ即可完成标量

乘运算。相较于其他算法，本设计大大提高了运算速度，资源

消耗较少，取得了面积和速度的较好折中，在已公开的文献中

性价比较高。尽管本文采用的模多项式是三项式基，但对于其

他多项式基同样适用，同时只需修改电路设计输入的参数值即

可实现其他不同位宽数据的要求，保证了设计的有效性、通用

性和可研究性。
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Ｑ２语句包含复杂的如聚焦操作、子查询、排序及多表联

合查询等复杂的查询逻辑，不可避免地随着数据量的增大会对

性能造成影响。但这类复杂查询逻辑一般应用在统计分析业务

系统中，根据统分系统的非实时性特点，得出测试结果同样控

制在 ＮＣＣ可接受的范围中的结论。可见在大部分应用场景的

情况下，Ｈａｄｏｏｐ平台都能完美地解决问题，并在数据急剧扩

张的情况下都能保持良好的性能。

５　结语

不同于传统的基于 ＭＰＰ数据仓库建立的数据中心，本方

案提出的基于 Ｈａｄｏｏｐ的数据中心建设方案，具有很强的技术

先进性，支持结构化，半结构化，非结构化各类数据的存储和

查询，支持批量，实时各类数据采集方式，在软件层面提高了

数据的存储计算可靠性，同等计算能力的情况下，成本比传统

的 ＭＰＰ数据仓库低廉，解决了使用数据仓库建设数据中心扩

容难，成本高，维护困难的缺点。越来越多的科技企业如华

为、浪潮、Ｃｌｏｕｄｅａｒ及谷歌等都加入到了 Ｈａｄｏｏｐ相关产品的

研究和开发中，使得 Ｈａｄｏｏｐ生态圈的不断发展，Ｈａｄｏｏｐ产

品也趋于稳定。国内北京地铁就正实施将以前基于数仓建设的

数据中心迁移到 Ｈａｄｏｏｐ平台中，也证明了 Ｈａｄｏｏｐ的优势。

基于 Ｈａｄｏｏｐ数据中心的数据挖掘，分析将给地铁运营带来巨

大的价值，提高地铁运行的稳定性和运行效率，更好地服务

乘客。
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