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摘　要　Storm 支持流式数据的高性能实时计算,是一种广泛使用的流式计算框架.在Storm 应用的开发中,开发人

员需要针对不同的流式数据需求定制开发相应的计算模块,从而导致大量的重复工作,且难以适应数据需求的变动.

如何根据流式数据格式和计算方式等数据需求,快速开发Storm 应用并配置相应的环境,是提升大部分流式计算应用

开发效率的重要问题.提出了流式数据需求描述方法,设计并实现了一种基于Storm 的、由数据需求驱动的流式数据

实时处理应用辅助开发框架,其根据业务人员描述的领域数据需求自动生成符合数据处理需求的Storm 实时数据处

理应用.实验表明,该框架能帮助不具备Storm 开发能力甚至非软件开发人员快速配置常见的基于Storm 的流式计

算应用,对于常见的流式数据的实时处理需求具有一定的适应性.
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Abstract　Storm,awidelyusedstreamcalculationframework,supportshighefficientrealＧtimecalculationforstream

data．InthedevelopmentofStormapplications,developershavetowritemodulesforvariousstreamdatarequirements,

causingrepetitiveworkanddifficultiesinadaptingtochangesindatarequirements．HowtodevelopStormapplications

andconfigurecorrespondingenvironmentrapidlybasedondatarequirementssuchasstreamdataformatandcalculaＧ

tionsisanimportantresearchquestionforimprovingtheefficiencyofstreamＧorientedapplicationdevelopment．AnapＧ

proachfordescribingstreamdatarequirementswasproposedinthispaper．AframeworkassistingStormapplicationdeＧ

velopmentwasdesignedandimplementedforbusinesspeopletodescribedomainＧspecificdatarequirementsandgeneＧ

rateStormapplicationsautomatically．ExperimentsshowthattheframeworkisabletohelpnonＧdevelopersconfigure

anddeploycommonStormＧbasedstreamcalculationapplications．Theframeworkisadaptivetocommonrequirementsin

realＧtimestreamdatacalculations．

Keywords　Streamcalculation,Developmentframework,Datarequirements,Storm

　

１　引言

随着互联网、物联网和大数据的发展,流式数据处理应用

日益广泛.流式数据具有无限性、实时性、易失性和无序性等

特征[１].流式数据由数据源实时产生,数据价值的时效性短,

处理的实时性要求高,一般数据到达后直接在内存中进行计

算.流式数据实时处理适用于计算精度要求相对宽松、响应

时间要求较高的场景,如监测数据的在线收集、社交网站的主

题推荐、网站页面的访问统计等.

传统上,为这些业务场景提供实时数据处理服务需要在

并发传输、实时性等方面耗费大量的开发投入.而采用流式

计算框架后,软件开发的工作主要集中在收集和解析数据、分

组计算等业务需求方面,而数据的并发、分布式处理、容错等

基础性的功能则由所选的流式计算框架来完成,从而提升了

流式数据实时处理应用的开发效率.

然而在实际应用中,流式数据实时处理应用的开发往往

基于相应的开发框架和编程规范,由开发人员根据业务需求

手工编写相应的数据处理程序单元.即使简单的数据计算模



块也需要由专门的软件开发人员手工编写并部署到流式计算

环境中.这对于一些需要将遗留应用迁移到新型流式计算环

境下的用户而言,往往难以实施.虽然现有的Storm[２],S４[３]

等流式计算框架已经提供了丰富的开发支持,但非专业开发

人员在开发和部署过程中仍有较高的学习成本,无法快速搭

建流式数据实时处理应用.

Storm作为一种广泛应用的流式计算框架,提供了灵活

的编程结构,便于开发者开发.与各类应用的软件开发类似,

Storm应用的开发也需要具有相应开发经验的软件开发人员

和业务人员的密切配合.而在运行过程中,任何数据的格式

变化、计算要求的变化或者数据异常情况,都有可能需要开发

人员对相应的计算模块进行修改,降低了开发和部署效率.

在很多实际应用场景中,数据需求虽然千变万化,但实时处理

的总体流程和计算模式却很少发生变化.因此,在常见的典

型应用场景下,如何能不依赖于软件开发人员,而仅仅根据描

述数据格式和计算要求等数据需求,快速配置出可用的流式

数据实时处理环境,对于提升实时数据处理应用的开发效率

具有重要的意义.

本文提出一种基于Storm 的、由数据需求驱动的流式数

据实时处理应用辅助开发框架,其面向业务人员而非专业开

发人员提供领域数据需求描述工具,进而自动生成符合数据

处理需求的Storm实时数据处理应用.该开发框架简化了实

时流式数据环境的配置过程和应用开发过程,降低了应用开发

的技术要求,提升了基于Storm的流式数据实时处理应用的开

发效率,对于常见的数据实时处理需求具有较好的适应性.

本文第２节介绍了流式数据处理和围绕Storm的相关研

究工作;第３节给出了两种典型的快速开发Storm 应用的需

求场景;第４节给出了流式数据需求定义和辅助开发框架的

总体设计;第５节阐述了框架的实现并对其运行效果进行了

评价分析;最后总结全文并展望下一步的工作方向.

２　相关工作

随着大数据技术的发展和实时处理需求的增加,业界研

发了多种流式数据处理框架,包括 Twitter的 Storm、Yahoo
的 S４、LinkedIn 的 Samza、Twitter 的 Heron[４]、Google 的

MillWheel[５]和 Microsoft的 Timestream[６]等.此外,一些流

处理和批 处 理 混 合 的 计 算 框 架 受 到 越 来 越 多 的 重 视,如

Berkeley的SparkStreaming[７]和 ApacheFlink等.这些计算

框架在数据处理的实时性、可扩展性、容错性等方面具有各自

的特点.其中,Storm是一个免费开源、分布式、高容错的实

时计算系统,常用于实时分析、持续计算、分布式远程调用和

ETL等领域,是各大企业流式数据实时处理应用的常用框架

之一.

随着Storm在流式数据实时处理方面的广泛应用,有关

Storm的研究也越来越多,但主要集中在性能优化、任务调度

等运行方面.Papageorgiou等[８]基于 Topology与外部物联

网实体之间的交互,提出了边缘计算感知部署优化算法,减少

了 Topology边缘的处理延迟和带宽消耗.Aniello等[９]提出

了 Topology的部署优化策略,即通过持续监测系统负载,调

度组件在可用的计算设施上执行,以减少Storm的处理延迟.

Xin等[１０]为Storm流处理架构设计了分布式的 QoS感知调

度器,提高了Storm运行时的自适应能力.Xiong等[１１]提出

了 Topology热边的调度算法,将与热边关联的执行器(ExeＧ

cutor)分配到同一个节点执行,减少了节点间的通信.Li
等[１２]根据拓扑感知方法的性能预测结果,设计了预测性的

Storm调度框架,减少了数据元组(Tuple)的平均处理时间.

虽然Storm在架构优化和效率优化方面有大量研究,但

是针对Storm应用开发技术的研究相对较少,特别是没有针

对面向数据需求的开发框架的研究.Santurkar等[１３]提出通

过 DSL自动生成StormTopology代码,但是 DSL的定义仍

要求开发人员具备一定的Storm 开发经验.孙朝华[１４]设计

并实现了一种基于Storm 的数据分析系统,在系统中引入了

Spring编程模型和并行化的聚类方法.龙少杭[１５]提出了

Storm实时数据分析系统,通过设计相应的优化机制和集成

开发库来提升系统的性能和可用性.但这些系统仍然侧重于

流式数据应用场景和运行效率的提升,并非致力于简化常见

流式数据实时处理应用的开发过程.如何简化Storm应用的

开发过程,降低Storm应用开发的技术门槛,并面向业务人员

快速搭建基于Storm的常见实时数据处理平台,是本文关注

的核心问题.

３　Storm应用开发的典型案例分析

本节通过两个典型的应用案例来展示基于Storm的流式

数据实时处理应用在开发过程中的相似性.

案例１:某市对环境数据的实时监测(见图１(a)).在全

市部署了上千个监测点,每个监测点由多组传感器对不同的

环境因素(如噪音、粉尘等)进行实时监测,监测数据通过移动

网络按一定的时间间隔(如１min)实时发送给中心服务器.

用户除查看实时数据外,还需要查看各种环境数据在过去

１h,２h,４h的动态均值的变化情况.当出现数据丢失或数据

异常时,需要进行相应的异常处理.典型的实时环境数据由

多层结构的键值对组成,例如s１８２Ｇp０,２０１７Ｇ０６Ｇ１３１４:１２:１０,

{Pudong:{Noise:５５,Dust:０．１}}.开发人员需要开发相应的

数据解析程序,将数据按键值拆分,并进行实时计算,最后将

计算结果(滚动时间窗口的测量值的均值)以折线图的方式进

行可视化.

案例２:微博热词的实时统计(见图１(b)).在某微博系

统中,每个用户发布的博文是由单词组成的文本数据,形如

uid,１３/０６/２０１７１４:１２:１０,The２０１６Olympicswasheldin

Rio．.平台需要在任意时刻都能实时计算过去２h内用户发

布的微博中出现频率较高的词,并将这些词作为热搜关键词

推荐给微博用户.这需要开发人员开发相应的微博文本解析

程序,对每个词分别统计过去２h出现的次数,最后将这些词

按出现次数由高到低排列,选出前１０个作为热搜关键词,并

展示在界面上.
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图１　两种应用场景下的流式数据实时处理过程

Fig．１　RealＧtimeprocessingofstreamdataintwoapplicationscenarios

　　上述两个人工开发Storm流式计算应用的案例具有类似

的过程:１)使用 KafkaSpoutAPI创建Spout,用于获取数据;

２)根据业务需求创建两个 Bolt,分别用于数据解析和计算,

Bolt需 要 实 现IRichBolt接 口 并 重 写 prepare,declareOutputＧ
Fields和execute等方法;３)将Spout和Bolt组装成Topology.

从这两个典型案例的业务需求和开发过程可以看出,不
同场景下的流式数据实时处理应用,在处理步骤和实现框架

上非常相似,但每个步骤的具体实现又存在源于具体业务中

的数据需求的多种细微差异.因此,准确地描述流式数据处

理过程和处理方式等数据需求,是提高流式数据实时处理应

用的开发效率的关键.

４　流式数据的处理过程和框架设计

４．１　流式数据处理过程

上述案例分析揭示了流式数据实时处理总体过程的一致

性.该过程主要分为以下４个步骤(见图２).

１)数据接入.数据通过统一接口接入消息中间件,并作

为原始数据流进入流处理系统.数据源可以是现有生产系统

中产生的数据,也可以是根据用户配置模拟生成的数据.

２)数据预处理.根据用户定义的数据格式和范围约束,
将多层次结构的原始数据解析成若干系统可以处理的单层次

数据项,检查数据项的取值范围,处理异常值.

３)数据处理.按一定规则对预处理后的数据进行分组,

针对同一组中的数据流,按用户指定的计算需求进行实时计

算,得出统计结果.

４)数据输出.将结果持久化到数据库或文件中,以供后

续进一步分析和挖掘;也可将计算结果以可视化的方式展示

给用户.

图２　流式数据实时处理过程

Fig．２　RealＧtimestreamdataprocessing

４．２　基本开发框架的设计

４．２．１　Topology基础结构的设计

基于上述常见流式数据处理过程的分析,基于Storm 框

架开发的基础连接拓扑结构(Topology)的设计如图３所示.

虽然数据处理的场景不同,但处理的过程相似,Topology的

基本处理组件也是相同的.

图３　基于Storm的基础拓扑结构设计

Fig．３　BasictopologydesignbasedonStorm

　　数据读取模块 KafkaSpout,是Storm 框架提供的数据生

成单元,可以不断地从 Kafka消息队列中拉取数据,并向后续

的Bolt实例随机发送这些数据流元组(Tuple).
数据解析模 块 ParseBolt,根 据 数 据 格 式 有 两 种 实 现.

ParseBolt解析数据后检查数据项的有效性,分发数据流时使

用计算需求中该 Tuple对应的算法名来标识streamＧid,使其

流向对应算法的CalculateBolt实例.
数据计算模块 CalculateBolt和 MergeBolt.计算需求中

的每种算法都需要实例化为一个 CalculateBolt,每个实例只

执行一种算法.MergeBolt是可选的计算Bolt,如果存在一组

数据项有合并计算的需求,则在对应算法的 CalculateBolt后

加入 MergeBolt,实现该组数据的综合计算.CalculateBolt实

例分发数据流时,若没有合并计算需求,则会直接流向最后一

个Bolt;否则,会流向对应算法的 MergeBolt.

数据量统计模块 MetricBolt.所有成功计算的数据流都

汇聚到单一的 MetricBolt实例中,用于周期性地统计 TopoloＧ

gy成功处理的数据量,一般用作性能评价.

Topology基础结构中,KafkaSpout和 MetricBolt都是固
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定的处理组件,不因业务需求的变化而变化.而ParseBolt组

件根 据 数 据 格 式 选 择 一 个 模 板 实 例 化,CalculateBolt和

MergeBolt组件根据计算需求实例化为不同的计算Bolt,最终

影响到生成的 Topology结构.因此,数据解析和数据计算模

块是代码生成的核心.

４．２．２　数据规范需求

数据解析是基于数据格式和相关约束实现的.因此,需
要描述数据基本语义信息和规范性需求,以便开发框架适应

不同业务数据的自动解析、过滤和分析.
数据规范需求描述的内容主要包括数据的组成元素、数

据格式、取值约束,以及它们之间的关系,如图４所示.其中,

Data表示原始数据,由数据源标识(sourceId)、生成时间(daＧ
teTime)和数据体(Content)３个基本元素组成.若干键值对

形式的数据项(Item)组成了数据体内容,Item 的 Value可以

是基本数据类型,也可以是多个Item组成的下一层数据.这

种Item之间的组合嵌套关系形成了数据的层次结构,可以用

数据格式(DataFormat,DF)来描述.

DF定义了数据的基本格式(format)和每个层次的格式

(LayerFormat,LF).其中,format描述了数据的３个基本元

素的顺序和分隔符;LF描述了当前层次的起止符号、Item 之

间的分隔符、键值的分隔符,以及键值的存在情况.
数据取值约束(Constraint,DC)是对Item 有效取值范围

的描述,包括数据项的最大最小值和异常值列表.异常值一

般为超出正常值范围的特殊码,表示该时刻无数据项或者指

明故障原因.

图４　数据规范需求的设计模型

Fig．４　Designmodelfordataspecificationrequirements

上述设计为了满足无Storm开发经验的业务人员快速描

述数据需求,采用了业务人员常用的术语,并且采用示例标注

和辅助工具的方法帮助业务人员定义数据需求,从而提升了

定义数据需求的易用性.以环境监测数据为例,各站点的数

据格式形如:[s１８２Ｇp０],[２０１７Ｇ０６Ｇ１３１４:１２:１０],{Pudong,
{Noise,５５,Dust,０．１}},相应的 DF和 DC的 XML描述为:
‹dataFormat›

　‹format›[sourceId],[datetime],content‹/format›

　‹contentFormat›

　　‹layerFormatleftSymbol＝“{”rightSymbol＝“}”

　　　itemDelimiter＝“,”kvDelimiter＝“,”

　　　keyExist＝“true”valueExist＝“true”›

　　　‹layerFormatleftSymbol＝“{”rightSymbol＝“}”

　　　　itemDelimiter＝“,”kvDelimiter＝“,”

　　　　keyExist＝“true”valueExist＝“true”/›

　　‹/layerFormat›

　‹/contentFormat›
‹/dataFormat›
‹dataConstraint›

　‹constraintdataKey＝ “Noise”minVal＝ “２０”maxVal＝ “１２０”

outlier＝“[－１０００,９９９９]”/›

　‹constraintdataKey＝“Dust”minVal＝“０．０１”maxVal＝“０．５”

outlier＝“[－１０００]”/›
‹/dataConstraint›

４．２．３　数据计算需求

在Storm 流 处 理 框 架 中,数 据 计 算 需 求 (CR)定 义 了

Storm拓扑结构的各计算单元(Bolt)之间交换数据以及消费

数据的方式.

Storm中数据交换方式又称为数据流分组(grouping).

CR描述了指定数据源(sourceId)和数据项名称(dataKey)的
处理方式,这两个域控制了数据流的分组情况:相同域组合的

数据归集起来发送给同一个 Bolt的任务进行处理.在某些

需求下,还需要对部分数据源的数据进行归并计算,因此允许

使用模糊匹配的方式来描述数据源,并设计combineCal布尔

参数来决定是否对相应数据项进行合并计算.
数据消费方式表现为实时计算的实现逻辑.CR定义了

计算方法(algorithm)、统计时间段(interval),以及统计执行

的最少数据量(threshold).计算方法的统一公式表示如下:

indexi,t＝funcalgorithm({Itemi,t１
,􀆺,Itemi,tn },threshold)

其中,Itemi,tk 表 示 数 据 项i 在tk 时 刻 的 取 值,tk ∈ (t－
interval,t],algorithm 为系统内置算法或用户自定义算法.
当数据缺失导致数据量n＜threshold时,暂不执行统计.

仍然以环境监测数据的实时统计为例,用户提供的计算

需求为:对于所有名称包含s１８２Ｇp０的设备,计算噪声(Noise)
数据在过去１h内的最大值;对于每个名称包含s１８４Ｇp１的设

备,分别计算粉尘(Dust)数据在过去２h内的算术平均值.
相应计算需求(CR)的 XML定义为:

‹processReqs›

　‹processReqsourceId＝“s１８２Ｇp０”dataKey＝“Noise”

　　fuzzyMatch＝“true”combineCal＝“true”

　　algorithm＝“Maximum”interval＝“１”threshold＝“１００”/›

　　‹processReqsourceId＝“s１８４Ｇp１”dataKey＝“Dust”

　　　fuzzyMatch＝“true”combineCal＝“false”

　　　algorithm＝“Mean”interval＝“２”threshold＝“８０”/›
‹/processReqs›

５　Storm应用辅助开发框架的实现

５．１　总体实现思路

首先,用户通过配置界面提供数据规范需求和数据计算

需求,生成 DF,DC和 CR３类配置文件.其次,由配置文件

生成数据解析模块和数据计算模块,并选择性生成合并计算

模块.最后,通过合适的数据流分组策略,将以上３个模块组

装到 Topology的基础结构中,形成可执行的Java项目,打包

部署到Storm集群中运行.需求配置和代码生成的过程如

图５所示.
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图５　需求配置和代码生成流程图

Fig．５　Flowchartofrequirementsconfigurationandcodegeneration

５．２　生成数据解析代码

为了支持数据的多层结构解析,在辅助开发框架中引入了

模板化的数据解析模块(ParseBolt);同时,考虑到数据解析的

性能,采用了基于DF定义自动生成硬编码的数据解析代码.

５．２．１　数据解析模板

针对键值对形式的数据和文本类型的数据,ParseBolt有

两种实现模板,即 KeyValueParseBolt和 TextParseBolt,其核

心都是根据 DF将多层结构的原始数据分解为单层结构的数

据项.区别在于,KeyValueParseBolt拆分得到dataKey和vaＧ
lue,而 TextParseBolt拆分只得到dataKey,value则默认为１.

任意格式的数据经ParseBolt都被解析成数据项,表示为

‹sourceId,dataKey,time,value›四元组的形式.ParseBolt根

据DC和CR对数据项的有效性进行检查,过滤掉异常值和无

需处理的数据项,并记录在日志中.清理后的数据项以 CR
中指定的算法名作为streamＧid,分发给对应的计算Bolt.

５．２．２　数据解析模块生成

数据解析模块的生成主要是根据最里层的Item 的键值

存在情况选择合适的ParseBolt模板,再根据 CR对模板中的

streamＧid声明进行修改,图６为修改部分对应关系的示意图.
例如,环境数据的DF定义中最里层的Item同时存在键值(即
环境因素及其取值),使用 KeyValueParseBolt模板;而微博数

据最里层Item只有键(即单词),使用 TextParseBolt模板.

(a)模板代码 (b)替换和展开后的实例代码

图６　ParseBolt的模板代码替换示意

Fig．６　CodereplacementofParseBolttemplate

５．３　生成数据计算代码

实际的业务需求对不同数据有不同的计算要求,但常见

的计算需求具有一定的共性(如统计一段时间内某些数据项

的度量指标),涉及的算法也都相对简单(如累计值、均值等).

因此,首先需要定义常见的基础算法;其次设计对不同计算需

求通用的数据计算模板;最后基于上述计算模板和计算需求,

生成数据计算模块(CalculateBolt).

５．３．１　基础算法

在调研了常见需求的基础上,辅助开发框架内置了累加

和、均值、方差等５种基础算法,且都实现了 Algorithm 接口

(见图７).基于该接口还可自行开发其他算法,扩展 Storm
应用的处理能力.

图７　基础算法和接口实现

Fig．７　Basicalgorithmandinterfaceimplementation

５．３．２　数据计算模板

数据计算模板有:CalculateBolt和 MergeBolt.由于在实

际业务需求中,每个数据项都有固定的统计时间段(interＧ
val),CalculateBolt的实现采用了滑动窗口的方法,将interval
作为固定的窗口长度,每接收到一个数据项(Tuple),就将其

放入当前窗口中,同时将窗口向前滑动,并清除窗口尾部超出

interval范围的Tuple.每个CalculateBolt实例只实现一种算

法,并且对每个需要处理的数据项都维护一个窗口.因此,对
于同一个数据项在不同统计时间段内的计算,需要为该数据

项维护一个最长的窗口(maxInterval),例如计算s１８２Ｇp０设

备的 Noise数据项在１h,２h和４h内的均值,需要为s１８２Ｇp０Ｇ
Noise维护４h的窗口长度,即最近４h内该数据项的集合.在
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实际计算中,CalculateBolt按CR从数据项对应的窗口中取出

时间长度为interval的数据集,并按指定的算法对数据集进

行计算.CalculateBolt核心伪代码的实现如算法１所示.
算法１　CalculateBolt算法

输入:CR,tuple(表示数据项,为‹sourceId,dataKey,time,value›四元

组的形式)

输出:新的tuple(表示数据项的度量指标,为‹srcIdInCR,dataKey,

time,index›四元组的形式)

t←timetuple;

获取tuple的最大窗口长度(maxInterval);

将tuple添加到对应的 window中;

fortuplek∈windowdo
　iftimetuplek≤t－maxIntervalthen
　　removetuplek;

forCRtuple‹interval,threshold›do
　valueList←window中选取生成时间在(t－interval,t]内的tuple值集;

　ifcount(valueList)≥thresholdthen
　　index←algorithm．calculate(valueList);

　　发送新的tuple给下一个Bolt.

对于有合并计算需求的数据项,首先需要由 CalculateＧ
Bolt处理后得到各自的统计指标,再经过 MergeBolt进一步

对这些指标进行合并计算,得到多个数据项的综合统计结果.
例如,计算浦东新区所有监测点的 Noise均值,首先需要计算

张江镇、北蔡镇等多个监测点的 Noise均值,再将这些站点的

均值进 行 合 并 计 算,得 到 整 个 浦 东 新 区 的 Noise 均 值.

MergeBolt为每个合并计算数据项组都维护一个窗口,其核

心是将窗口中的数据项时间对齐,其余实现与 CalculateBolt
类似,核心部分的伪代码实现如算法２所示.
算法２　MergeBolt算法

输入:CR,tuple(表示数据项的度 量 指 标,为 ‹srcIdInCR,dataKey,

time,index›四元组的形式)

输出:新 的 tuple(表 示 合 并 计 算 数 据 项 组 的 综 合 度 量 指 标,为

‹srcIdInCR,dataKey,time,comIndex›四元组的形式)

t←timetuple;

ifCR中定义了该数据项的合并计算需求then
　将tuple添加到对应的 window;

else结束;

fortuplek∈windowdo
　iftimetuplek＜tthen
　　removetuplek;

forCRtuple‹interval›do
　valueList←window所有tuple的值集;

　comIndex←algorithm．calculate(valueList);

　发送新的tuple给下一个Bolt．

５．３．３　数据计算模块生成

数据计算模块生成的主要任务是为 CR中的每种 AlgoＧ

rithm都生成一个CalculateBolt实例,再根据合并计算需求选

择性生成对应算法的 MergeBolt实例,具体实现只要实例化

模板中的 Algorithm 即可.对于有合并计算需求的 CalcuＧ

lateBolt实例,还需修改模板中的streamＧid声明,使输出流分

发给相应的 MergeBolt,修改部分如图８所示.

(a)CalculateBolt的模板代码 (b)实例化的计算单元SumBolt

图８　CalculateBolt模板的代码替换

Fig．８　CodereplacementofCalculateBolttemplate

５．４　计算需求实例化(生成Topology代码)

基于上述生成的数据解析和数据计算模块,以及TopoＧ

logy的基础结构,本节将CR的半结构化描述实例化为具体

的Topology代码.Topology代码的生成效果如图９所示,其

结构可以用图１０来描述.

　　　　　 (a)Topology模板代码 (b)实例化后的 Topology代码

图９　Topology模板的代码替换

Fig．９　CodereplacementofTopologytemplate
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图１０　自动生成的 Topology结构示意图

Fig．１０　AutoＧgeneratedtopologyinstance

　　数据计算模块使用‹sourceId,dataKey›或‹srcIdInRC,

dataKey›域组合对输出数据流进行分组,相同域组合的 TupＧ

le被分发到同一个计算Bolt实例的任务中进行处理,以保证

数据项窗口的数据完整性.

５．５　实现效果和评价

５．５．１　研究问题

研究问题１(RQ１)　有效性:为研究上述 Storm 应用辅

助开发框架能否支持不了解Storm编程的业务人员快速开发

和配置Storm应用,需要选择没有Storm 编程经验但理解基

本流式数据处理概念的实验对象(人员),在采用本框架辅助

开发的情况下开发指定的Storm应用.由于学习Storm开发

本身是一个系统性的学习任务,没有可重复性,因此实验中并

没有通过对比实验的方式来说明采用框架和不采用框架之间

的学习效率的差异,而是仅通过验证性实验的方式研究采用

Storm应用辅助开发框架能否支持非Storm 技术人员的快速

开发.

研究问题２(RQ２)　适应性:即研究对于复杂的 Storm
应用,开发框架能否提供足够的适应性支持.由于本文所研

发的Storm辅助开发框架在已实现的算法和模块中仅覆盖了

数学统计等简单算法,一般认为可适用于物联网、互联网数据

的监控.而在金融风控等领域需要用到实时数据关联分析等

复杂的算法,由于无法预先给出具体实现,因此也无法预先集

成在开发框架中.因此,如何通过框架的可扩展算法接口实

现复杂的自定义算法及判断其实现效果,则需要通过实验来

进行研究.

５．５．２　针对 RQ１(有效性)的实验

实验选择２名有Storm开发经验和４名无Storm开发经

验但有Java开发基础的计算机专业的硕士研究生,针对环境

监测数据实时统计的应用需求开发相应的Storm应用.考虑

到在现实中一些业务人员本身也具有计算机技术背景,但仍

然面临着开发技术问题而无法开展相应的Storm 应用开发,

因此,将计算机专业的硕士研究生作为实验对象,在一定程度

上能够说明辅助开发框架对于无Storm开发基础的业务人员

的辅助效果.

选定了实验对象后,首先向实验对象介绍具体的业务需

求和数据格式,并要求实验对象采用我们的数据需求描述工

具和６台云服务器搭建的Storm标准测试环境,在２h内开发

出具有粉尘、噪音、温度、风力２４h监控的实时数据处理应用.

为了确保实验对象了解业务需求,我们没有对业务介绍环节

做任何时间限制,并且在实验对象进行开发时,若有任何业务

问题也可向我们提出.但是,为了验证辅助开发框架本身对

于辅助开发的效果,不对实验对象进行配置工具的细节培训.

实验对象可以自行尝试配置、运行、重配置、再运行,通过“试

错”的方式完成所要求的开发功能.

实验内容:给定数据样例和处理需求,２名专业Storm 开

发人员编写Storm 应用代码,４名非Storm 开发人员通过框

架生成应用.数据样例形如[２０１７Ｇ１０Ｇ０１１２∶０５∶００],s１８２Ｇ

０,{pudong:{noise:１５．６,dust:３３．８,temperature:２８．７}}.实

验处理需求为:对于每个名称包含s１８２的设备,分别计算在

过去１h内浦东地区噪声(pudong．noise)的均值(数据量达到

９０％开始计算),在过去４h内浦东地区温度(pudong．tempeＧ

rature)的最小值;对于所有名称包含s１８４的设备,计算在过

去８h内杨浦地区粉尘(yangpu．dust)数据的最大值.

实验结果:２名熟悉 Storm 编程的开发人员和 ３名非

Storm开发人员分别在２h内完成了符合需求的Storm 应用

开发,并且使其在模拟数据下成功运行.其中１名开发人员

根据处理需求生成了两个Storm 应用,实际上可以只生成一

个.还有１名非Storm开发人员由于参数配置错误,导致计

算结果不正确,没有在规定时间内完成.

在上述实验中,３名(７５％)非 Storm 开发人员能够在没

有任何编程技术帮助的情况下,在２h内配置出可运行的流

式计算应用,因此可以认为Storm 应用辅助开发框架的相关

工具能提供有效的开发支持.

５．５．３　针对 RQ２(适应性)的实验

针对复杂的计算需求,Storm 应用辅助开发框架提供了

开放的算法接口,需要开发人员自行编写符合接口的Java
程序.

实验内容:给定新的数据样例和处理需求,２名有工具使

用经验的实验人员需要编写符合接口的算法,并加入到辅助

开发框架中,从而生成相应的 Storm 应用.数据样例形如:

１０．１３１．２２３．６５－ － [０１/１０/２０１７１８:０１:２２]“GET/news．

htm２００http://www．mypage．com/v０７７２”.实验处理需求

为:统计网页 www．mypage．com 每小时的访问流量,即计算

过去１h内的PV值和UV 值.

实验结果:通过自定义算法(PV 值表示直接统计的网页

的访问次数,UV 值表示对网页的访问者id去重后再统计的

访问次数),２名实验人员分别配置出了满足需要的 Storm
应用.

由于复杂数据需求的不确定性,目前尚未能一一枚举实

验.同时,由于具体算法的资源需求不同,对整个辅助开发框

架的配置要求也更多.因此,目前我们仅设计了符合 AlgoＧ

rithm接口的常见算法,且这些算法本身也是通过实现可扩展
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接口并根据实际计算需求逐步增加到辅助开发框架中的,可

见该设计本身就具有可扩展性和适应不同需求的能力.

５．５．４　讨论

由于辅助开发框架可以适应多种数据格式和处理需求,

在需求比较简单的情况下,专业Storm 开发人员编写的代码

比框架生成的代码更加简洁.但是在需求不断变化的情况

下,使用框架生成应用具有更高的开发效率,也缩短了程序调

试过程耗费的时间.

第一次使用框架开发Storm 应用的实验人员,可能会因

为参数配置错误导致生成的代码出现异常,因此提高生成代

码的健壮性和优化界面的配置操作,是未来改进的方向之一.

为了减少人为的误操作,配置界面应该尽可能提供选项和默

认值,而不是让用户输入.配置过程也可以进一步分为基本

配置和高级配置,以便扩展.对于类型更加复杂的计算需求,

希望在应用实践中对辅助开发框架进行持续维护和增强,从

而使其适应更多不同类型的数据需求.

结束语　本文面向业务需求人员,设计并实现了数据需

求驱动的Storm应用辅助开发框架.通过对数据规范需求和

数据计算需求的建模和描述,以及对Storm 编程单元的模板

化设计,实现了一个Storm应用的辅助开发框架,从而缩短了

流式数据实时处理应用的开发周期,降低了Storm 应用开发

的技术门槛.开发实验表明了该辅助开发框架和相关工具对

于简化应用开发部署过程的有效性,以及应对多种数据需求

的部分适应性.在后续工作中,将进一步根据数据规模动态

地调整Storm应用代码中 Topology的并行度(Worker数量)

以及每个处理组件的并行度(Executor和Task的数量),从而

优化不同负载下的处理性能问题.
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