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基于 Hive的智慧城市数据处理技术研究与实现
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摘 要:对智慧城市系统中产生的大量数据进行有效的采集、合理的存储、高效精准的分析，进而对决策的做出提供合理的支
持是在智慧城市建设过程中必须要解决的问题。对此，在充分理解智慧园区数据分析系统功能需求、性能需求的基础上，结
合当前比较主流的数据分析方面的技术，提出了 Kettle+Hive+Tableau的智慧园区数据分析解决方案。该系统具有较高的可
用性、稳定性、效率以及非常高的扩展性、可移植性，不仅适合于对智慧园区的数据分析，还普遍适用于对智能化信息系统数
据进行分析，具有较高的普适性、通用性。该系统通过 ETL工具、数据可视化工具的应用，尽量减少在数据分析系统开发过程
中代码的编写，能够适用于绝大部分有数据分析需求并且数据量较大的信息化系统。
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Abstract: It must be solvable for effective acquisition，reasonable storage，efficient and accurate analysis of the large amounts of data from in-

telligent city system，and then providing the reasonable support for decision－making in the construction of intelligent city．For this，combined

with currently mainstream data analysis technologies，we propose a data analysis solution of Kettle+Hive+Tableau for intelligent park on the

basis of fully understanding the functional requirements and performance requirements of the intelligent park data analysis system．The system

is of better availability，stability and efficiency as well as excellent scalability and portability，which is not only suitable for the data analysis

of wisdom park，but also widely applied to the analysis of data from intelligent information system． In addition，it has high universality．

Through the application of ETL tools and data visualization tools，it minimizes the writing code in the development of data analysis system，

which can be applied to most of the information system with data analysis needs and lots of data．
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0 引 言
智慧城市( smart city ) 是把新一代信息技术充分

运用到城市运行和管理的各行业，用以分析、整合城市
运行核心系统的各项关键信息，从而对各行业的多种

需求做出智能响应［1－3］。其实质是运用先进的信息技
术，实现信息化、工业化与城镇化的深度融合，对于提
高城市生活质量有显著作用［2］。
智慧城市在运行过程中产生的大量数据是智慧城

市宝贵的资源，通过对这些数据的收集、汇总、分析，能
够体现出城市各部门、系统的运行情况，帮助管理者做

出最符合城市发展的决策。大数据与智慧城市的关系
可表述为:物联网技术的运用推动大数据的发展，大数

据的发展又成为智慧城市的发展的基石，智慧城市的

衡量指标由大数据来体现。

1 相关技术概述
1．1 Hadoop平台
为了应对智慧园区项目运行过程中所产生的海量

数据的存储要求，以及对数据分析效率的要求，充分利

用智慧园区中多核主机、大容量存储等硬件资源，特别
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引入 Hadoop 平台中 HDFS ( 分布式文件系统 ) 、Ma-
pＲeduce( 并行计算框架) 和 Hive( 数据仓库工具) 。三
个组件作为 Hadoop的核心能够使用户轻松地架构和
使用分布式计算平台，并在该平台的基础上对大规模

数据进行处理与分析。图 1 显示了 Hadoop 生态圈中
的各主要技术。

图 1 Hadoop生态圈

1．1．1 HDFS分布式存储
HDFS ( Hadoop distributed file system ) 是 Hadoop

项目的核心子项目，是 Hadoop 生态系统中所有组件
的基础，具有容错性高、可靠性高、可扩展性高、吞吐率
高等特性［4］。HDFS 在系统架构上采用 master－slave
结构，可以用廉价的硬件实现大规模数据的可靠性并

可实现对数据的高吞吐量的访问，非常适合于需要对

大量数据进行存储与处理的应用场景。
1．1．2 数据仓库 Hive

Hive是一个以 Hadoop 为基础的，建立在 Hadoop
生态系统之上的数据仓库，能够对大量的结构化数据

进行存储与处理［5］。它将大量的数据存储在 HDFS
中，采用类 SQL 语言 HQL 对数据进行操作与管理。
Hive中的解释器负责对 HQL 进行解析和转换，将其
解释为 map / reduce任务，并通过执行 map / reduce任务
返回对 Hive中数据的查询或处理的结果。
1．1．3 MapＲeduce分布式计算
作为 Hadoop的核心组件之一，MapＲeduce是一种

分布式计算框架［6］。该框架由编程模型和运行时环境
两部分组成，其中编程模型由谷歌于 2004年发表的分
布式计算框架 MapＲeduce 的论文提出，为用户提供了
非常易用的编程接口，用户只需像编写串行程序一样

实现几个简单的函数就可以实现分布式程序。通过运
行时环境来完成如节点间通讯，数据切分和节点失效

等复杂工作，用户无需关注框架的运行细节，可以轻易

地完成大规模数据的处理任务。
1．2 ETL

ETL 过程的主要作用为从各个数据源( 如业务系

统数据库、文本文件等) 将数据抽取到中间层，之后根
据制定的数据清洗规则对抽取到的数据进行清洗、转
换，最后加载到数据仓库中，为进行数据分析打下

基础。
ETL 过程是构建数据仓库过程中非常关键的一

部分，起到了承前启后的作用［7－9］。智慧园区各个业
务系统的数据均存放在自己的业务数据库中，其中存

放的数据是面向业务的，数据粒度较细，存储的信息较

为详细，不适于直接对其中的数据进行分析并且各个

业务数据库是相对独立的，直接进行分析需要面对多

表联结、数据格式不一致等相关问题，给分析工作增加
难度。
为了解决上述问题，引入 ETL 与数据仓库。通过

ETL 过程提取不同数据库中的数据，按照数据分析需
求制定数据清洗策略，完成对数据的清洗、转换之后将
数据加载到数据仓库。ETL 过程的工作直接关系数
据仓库中数据的质量，同时也关系到数据分析的质量

与结果。
1．3 数据可视分析

Google首席经济学家 Hal Varian教授指出:“数据
正在变得无处不在、触手可及; 而数据创造的真正价
值，在于我们能否提供进一步的稀缺的附加服务;这种

增值服务就是数据分析［10］。”数据是信息化系统最宝
贵的财富，在数据中蕴含着大量可为企业进行决策提

供支持的关键信息。而蕴藏在数据中的信息只有采用
相关的数据分析技术进行深入挖掘才能得到，仅仅凭

借经验与直觉并不能充分利用数据中的信息。Thom-
as和 Cook在文献［11］中对可视化的定义是: 可视分
析是一种通过交互式可视化界面，来辅助用户对大规

模复杂数据集进行分析推理的科学与技术。可视分析
的运行过程可看作“数据→知识→数据”的循环过程，
中间经过两条主线: 可视化技术和自动化分析模型。
从数据中洞悉知识的过程主要依赖上述两条主线的互

动与协作［12－13］。
随着信息化系统产生的数据量的增大，传统的数

据分析技术已经不能满足对大规模数据集进行有效分

析的需求。而如何对数据量大但价值密度较低的大数
据进行有效分析是每一个现代化信息系统必须面对的

问题。人类获得的绝大部分信息来源于视觉，将现有
的大数据平台与数据可视化分析技术结合起来，借助

于大数据平台具有的数据处理能力，将数据以更直观

的形式( 图片等) 展示出来，能够帮助决策人员更好地

理解数据中所蕴含的信息。
因此，大数据可视化是对大数据进行分析的最有

效、最重要的环节，数据可视化技术在大数据分析中扮
演着非常重要的角色。
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2 智慧园区数据分析系统设计
2．1 系统架构设计
如图 2所示，底层采用虚拟化技术，虚拟化实现了

IT资源的逻辑抽象和统一表示，在大规模数据中心管
理和解决方案交付方面发挥着巨大作用，是支撑云计

算最重要的技术基石。ETL 过程则采用 ETL 工具从
智慧园区各个业务系统的业务数据库抽取数据，经过

清洗、转换之后加载到大数据系统的 Hive 数据仓库
中，之后利用可视化数据分析工具对加载到 Hive 中的
数据进行分析。

图 2 智慧园区数据分析系统架构
在硬件方面，针对数据分析系统对高可用性、可伸

缩性、高吞吐量、高效性以及部分应用的低时延的需
求，在网络交换传输使用层使用 Infiniband 交换机; 在
数据传输协议层，将原有的 Hadoop 中的 socket 传输机
制替换成 ＲDMA( 远程直接内存存取) ，从而极大地缩
短了传输时延，并充分发挥 Infiniband交换机的数据传
输能力，同时减少了 CPU在节点间数据交换所耗费的
资源。
2．2 系统模块划分
根据智慧园区数据分析业务的功能需求，在原有

大数据平台的基础上，充分满足业务可伸缩性的要求，

建设数据分析系统。系统主要分为三个功能模块: 数
据采集模块、数据存储模块、数据可视化分析模块。数
据清洗模块的主要功能为数据抽取、数据转换、数据加
载。数据存储模块的主要功能为将数据采集模块处理
过的数据存储到 Hive 数据仓库中。数据可视化分析
模块的主要功能为数据源链接、数据整合、数据可视化
展示。具体的模块功能划分和模块关系如图 3所示。

3 数据采集系统设计
3．1 系统功能概述
为了实现和现有数据库的无缝连接，建立不重不

漏、互通互联的数据分析系统，开发数据采集子系统，
主要用于连接各种已有业务数据库 ( 如: Oracle、SQL
Server和 MySQL) ，并且可以对变化更新的数据进行捕

捉然后提取数据。具体功能主要包括:
( 1) 数据导入:首次运行时，与现有的数据库进行

系统对接，将各数据库中的数据提取后并进行清理与

治理，最后存入大数据库中;

( 2) 自动抓取:系统正常运行后，在不影响现有系
统正常运行的基础上，对各库进行实时监控，并对新数

据进行增量抓取，最后存入大数据库中;

( 3) 数据录入:对于部分动态数据库中的数据库，
开放接口，方便用户通过其他终端录入数据;

( 4) 数据清洗:对获得的数据，根据业务以及用户
的规定进行清洗、去重与治理。

图 3 数据分析系统功能模块
数据采集系统的数据主要来自于正在运行的业务

系统数据库 ( 如: 惠民系统数据库、城管系统数据库、
环卫系统数据库等) ，数据采集系统与这些业务数据

库建立连接，从中抽取需要的数据，经过转换、数据清
洗等操作，最后加载到 Hadoop 大数据平台的 Hive 数
据仓库中。数据的抽取、转换、加载的过程称之为 ETL
过程。
3．2 系统流程
数据采集首先经过数据抽取，数据抽取的数据来

源为业务系统数据库、文件系统。抽取的数据按照制
定的清洗规则进行清洗后到达数据转换模块。数据转
换模块按照转换规则对数据进行转换后，加载到数据

仓库或者输出到文件。
3．2．1 数据抽取
数据抽取是进行数据清洗、数据转换的前提。数

据抽取是一项艰难的工作，因为数据是多样和复杂的。
这一部分需要在调研阶段做大量的工作，首先要搞清

楚数据是从几个业务系统中来，各个业务系统的数据

库服务器运行的是何种 DBMS，是否存在手工数据，手
工数据存量有多大，是否存在非结构化的数据等等。
等收集完这些信息之后再进行数据抽取设计。抽取的
方式分为全量抽取和增量抽取。
该系统是智慧城市的一个模块，智慧城市还包括

各个业务系统 ( 城管系统、执法系统、环卫系统、惠民
系统等) 。在数据采集系统第一次运行时，需要将各

个业务数据库中的数据全部抽取出来，经过后续的数
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据清洗、数据转换后加载到数据仓库中。由于系统是
持续性运行的，会不断有新的数据进入到业务系统数

据库，此时再对数据进行全量抽取是不现实的，不仅会

加重整个系统的负担，更可能造成网络的拥塞，使整个

系统的延迟增大［10］。此时便需要采用另外一种数据
抽取方式—增量抽取。该系统中采取的增量抽取方式
为基于时间戳的抽取方式。
数据抽取流程如图 4所示。首先加载数据库驱动

程序，连接到要抽取的数据源。判断是否连接成功，如
果连接失败，写日志，记录失败的原因。如果连接成
功，查询表中记录，进行数据的抽取工作，将抽取的数

据放入数据缓存区，留待进行数据清洗转换。此外，由
于后续要进行基于时间戳的 CDC ( 数据增量抽取工
作) ，系统需要维护 CDC 表来保存此次数据抽取的时
间，获取当前系统时间，更新 CDC表中 load字段( 上次
抽取时间) 。在进行增量抽取时，需要先读取 CDC 表
中的 load 字段，之后只抽取业务库中更新时间大于
load字段值的记录。

图 4 全量抽取、增量抽取流程
3．2．2 数据清洗转换
如图 5所示，数据清洗转换是数据采集系统的核

心。由于数据来源的多样性，业务系统不能完全保证
存储在业务数据库中数据的真实有效性与准确性。而
数据仓库是用来进行辅助决策的，要求存储在数据仓

库中的数据都是正确且真实有效的，避免脏数据出现

在数据仓库中。
数据清洗转换主要包括数据去重、不一致数据转

换、数据粒度转换等过程。数据清洗转换是一个长期、
反复的过程，不是短时间内能够完成的，是一项持续性

的工作［11］。

3．2．3 数据加载( 加载事实表)
事实表是用于分析的详细业务数据的集合。它的

数据量大，会消耗大量的存储。图 6 展示了数据加载
流程。由于数据抽取分为全量抽取和增量抽取，在加
载事实表时也分为增量加载与全量加载。但其中对于
数据的处理方式是相同的。此外，在进行数据加载时，
必须先查询维度表中是否存在相对应的代理键，如果

不存在，先进行维度表的更新，之后进行事实表的

加载。

图 5 数据清洗转换流程

图 6 数据加载流程
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4 数据可视化分析系统
数据分析系统的功能流程如图 7所示。

图 7 数据可视化系统业务流程
数据可视化分析系统具有以下功能:

( 1) 数据源连接: 数据是进行数据分析的基础。
第三节介绍了数据采集系统，其将数据从业务数据库

中经过数据清洗转换之后加载到大数据系统中的

Hive数据仓库中，为数据分析提供了数据源。因此，
数据可视化分析系统应当具有连接到 Hive 并从中提
取数据的功能。
( 2) 数据整合、维护:用来进行分析的数据可能来

自于同一张表，也可能来自于多张表或者不同的服务

器。因此数据可视化分析系统应当具有数据整合功
能，用以实现同一数据源的多表联结、多个数据源的数
据融合。同时由于分析时对数据有不同的需求、数据
源中数据会发生变化，因此应当对数据进行筛选，限定

数据的分析范围并且可以刷新数据源，保持数据更新。
( 3) 数据可视化分析: 是数据可视化分析系统的

核心功能。可以将分析结果以条形图、直方图、饼图、
折线图等形式展示。并且具有统计分析、基于时间序
列预测等功能。
( 4) 分析结果导出、发布: 数据可视化分析系统可

以将分析结果导出到文件，如 Excel、PDF 或图片。并
将成果发布到服务器上，通过浏览器或者移动终端进

行交互式访问。

5 结束语
现阶段城市的发展遇到了各种各样的挑战，如健

康与环境、交通、水资源、能源利用、城市管理等问题，
已经不能通过传统意义上的城市规划设计予以解决。
通过运用新一代信息技术来管理城市的运行，将城市

中不同的部门结合起来，共享不同部门间的信息。但
是新一代信息技术的引入势必带来数据量的剧增，为

信息系统的数据服务器带来巨大的压力，与此同时如

何对海量数据进行有效的分析，为智慧城市决策人员

的决策提供依据也是智慧城市在发展过程中需要解决

的问题。为了解决海量数据的分析问题，对数据进行
有效的分析，并保证数据分析的效率，文中在智慧园区

信息系统的开发过程中引入 Hadoop 大数据平台、Hive
数据仓库等大数据技术，为海量数据的存储、分析提供
支持。通过充分了解智慧园区数据分析系统的功能需
求，并考虑到系统的稳定、易用等因素，决定采用 Ket-
tle+Hive+Tableau的方式来实现对智慧园区数据的分
析。经过充分的技术验证与测试，证明了该方案能够
解决智慧园区对数据分析的业务要求。
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