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流式计算模型在废弃话单处理中的应用① 
郭淑娴, 杨金民 

(湖南大学 信息科学与工程学院, 长沙 410082) 

摘 要: 对废弃话单进行有效管理, 是保障通信系统计费可靠性的重要内容之一, 然而对于废弃话单数据所呈现

出的实时性、突发性等特征, 现有的大数据处理模式并不能很好地应对. 本文采用动态路由策略实现计算系统运

行时的轻量级伸缩, 应对废弃话单实时性和突发性带来的挑战. 在此基础之上, 本文给出了一种基于流式计算模

型的废弃话单处理系统的实现, 并通过实际数据验证了本文提出的动态路由策略在应对数据突发方面的有效性.  
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Abstract: Managing abandoned bills effectively is an important part to guarantee the accounting reliability of 

communication systems. However, for the distinctive features of the abandoned bills such as real time and burstiness, 

etc., the existing big data computing models can not deal with them well. In order to meet the challenges of real time and 

burstiness of abandoned bill system, this paper presents a dynamic routing strategy to realize the run time lightweight 

scaling of the computing system. On this basis, this paper gives an implementation of the abandoned bill system based 

on the stream computing model. Finally, the results demonstrate that the proposed dynamic routing strategy is an 

effective way on handling burstiness of data. 
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1 引言 
  通信行业竞争的加剧, 导致竞争领域不断由外部

市场领域向内部质量管理领域延伸, 话单计费可靠性

目前已成为通信运营商质量管控的核心, 而对 BOSS

计费系统所产生的废弃话单进行有效管理, 是保证计

费可靠性的重要内容之一.  

废弃话单是指计费系统在预处理环节中废弃的话

单 , 例如时长为 0、拨出方为空的话单 . 湖南移动

BOSS 系统每天处理近 30 亿条话单, 而被废弃的话单

每天约有 14 亿. 为何废弃话单的数量如此之多, 什么

原因导致了如此大量的废弃话单, 其中是否包含了本

该计费, 但因被废弃而未进行计费的话单. 对这些问

题, 迫切需要建立废弃话单分析引擎, 对被 BOSS 系 

 

 

统废弃的话单进行检测和统计分析, 判定 BOSS 对话

单的废弃判断是否正确. 同时需要发掘废弃话单产生

根源, 识别废弃话单的特征和特性, 定位产生废弃话

单的设备, 进而提升计费的可靠性, 减少收入的流失, 

实现创收.  

  对于废弃话单, 其特性可以归结为以下几点:  

  (1) 实时性. 废弃话单数据实时产生, 处理越及时, 

定位问题就越快速. 同时随着时间的流失, 其所包含

的价值就越低. 因此, 话单产生之后, 需要及时处理.  

(2) 易失性. 每天都会产生数据量巨大的废弃话单

数据, 对于所有数据持久化保存会导致很高的存储成

本. 注意到大部分废弃话单数据具有共性, 信息重叠

性较高, 通常提取共性就可, 原始话单数据无需保存.  
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  (3) 突发性. 由于业务特性, 废弃话单的量随着时

间的变动并不一致, 即前一时刻数据速率和后一时刻

数据速率可能会有巨大的差异. 同时, 由于废弃话单

属于异常监控类的应用场景, 当异常发生时, 其数据

量本就会突增. 因此, 需要计算系统既要能够在数据

量突发时仍然保证计算的低延迟性, 又要能够在数据

量降下来时, 快速的释放计算资源.  

  (4) 无关联性. 通常废弃话单数据之间并不存在

关联性, 即不同的废弃话单之间并没有直接的联系. 

这个特性可以简化分析的处理逻辑.  

  (5) 无限性. 废弃话单每天都在产生, 是实时产

生、动态增加的. 潜在的数据量是无限的, 无法用一个

具体确定的数据实现对其进行量化.  

  综上所述, 对于废弃话单, 其价值是有时间效应

的, 因此需在数据的有效时间内完成数据的计算, 而

不应等待后续全部数据到来再进行计算. 同时, 为了

应对废弃话单突发的特性, 计算架构必须具有较好的

伸缩特性: 一方面, 当数据量突增时, 系统能够扩展

计算节点; 另一方面, 当数据量恢复时, 系统能够回

收计算节点, 防止计算资源的浪费. 后, 由于废弃

话单具有无限的特性, 因此需确保计算系统的长期可

靠性, 即需自动应对节点出错的情况. 因此, 理想的

废弃话单处理系统应具备如下功能特性:  

  数据处理低延迟: 应对数据实时和易失的特性;  

  数据负载均衡和节点扩展性: 应对数据突发的特性;  

  节点容错性: 应对数据无限的特性;  

  实际上, 废弃话单的分析可以归结为海量数据的

处理 . 对于海量数据的处理 , 通常有两种计算模式

——批量计算模式[1]和流式计算模式[1-3]. 批量计算采

用的是先存储再集中计算的模式, 无法满足实时性的

要求. 现有的流式计算模式大多采用拓扑结构进行计

算节点的组织, 动态扩展性较差, 无法达到应该数据

突发的目的.  

本文以废弃话单处理系统的设计为核心, 对现有

大数据处理系统中的一些不足之处进行优化, 为大数

据流式计算系统的设计以及应用提供一些指导性原则, 

以弥补当前关于大数据流式计算在实践应用层面欠缺

的局面.  

 

2 研究现状 
  批量计算采用的是先存储再集中计算的模式. 当

数据记录来到时, 并不立即进行计算, 而是等到数据

量达到一定规模之后集中进行计算. 因此除了计算之

外, 还涉及到海量数据的存储. 目前, 对于海量数据

批量分析技术的研究已相当完善, 并形成了以 Google

的 MapReduce 编程模型[4]为理论基础、开源的 Hadoop

计算架构为其代表的稳定高效的批量计算系统.  

  然而数据记录的价值通常随着时间的流逝而降低, 

如果不能立即对其进行处理, 就可能丢失其价值. 例

如对于许多组织机构, 尤其是金融服务、国防、情报

和税收部门、电信、电子商务等, 需要的是不间断并

且实时获取情报的能力, 进而能够分析大流量的实时

事件, 及时洞察事件的始末, 并及时且通常是自动的

响应变化. 例如对于股票的交易数据记录等, 数据实

时性强, 数据量巨大, 并且无止境, 传统的批量计算

模式已很难适用.  

  为了应对海量数据实时计算的要求, 流式计算模

式被提出. 所谓流式计算[5-7], 是指将数据记录当作是

数据流的形式来处理, 而非是静态的一批数据. 数据

流是指在时间分布和数量上无止境的一系列数据记录

的集合, 其 小的组成单元是每条数据记录. 流式计

算的本质, 就是在数据记录不断流动的过程中对其进

行及时的分析计算, 发现其蕴含的内在价值, 并将其

内在价值通过一定的途径展示给用户. 例如对于大型

电商网站, 其对于流式数据的应用则非常常见, 这些

流式数据包含用户搜索了什么关键字、查看了什么商

品、购买了什么商品等, 对于这些数据的计算分析, 可

以实时的对用户作出商品的推荐, 在提供更好的用户

体验的同时, 也可以实现创收.  

对于流式计算的早期研究, 通常集中在数据库环

境中开展数据计算的流式化, 其数据记录的规模往往

较小, 数据记录的类型也比较单一. 然而新时期的流

式大数据呈现出实时性、易失性、突发性、无关联性、

无限性等特征, 对系统提出了更高的要求. S4 流式计

算系统[8,9], Storm流式计算系统[10]的相继推出, 在一定

程度上推动了大数据流式计算技术的发展和应用. 这

些系统的本质是以拓扑的结构来完成节点的组织, 每

个节点在自己所处的链路上完成数据的处理并传输给

下一个节点. 然而这些系统在自由伸缩性、计算容错

和可靠性、负载均衡等诸多方面仍然存在着明显不足. 

例如对于废弃话单, 其突发的特性需要计算系统具备

运行时伸缩节点的特性, 而这是现有流式系统无法完
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成的. 如何构建低延迟、高伸缩性且持续可靠运行的

大数据流式计算系统, 是当前亟待解决的问题.  

 

3 基于流式计算的废弃话单处理模型 
  对于废弃话单的处理, 其本质是发现废弃话单的

废弃共性, 对于异常的废弃共性予以的及时发现和快

速处理, 进而减少损失. 根据废弃话单数据所呈现的

特性, 本文设计了一种具备高伸缩性和计算可靠性的

流式计算模型来完成废弃话单的处理. 其实现过程有

两个方面需要考虑: 一是如何应对废弃话单突发性的

需求; 二是如何设计废弃话单处理的流式处理模型. 

本节分别从路由策略、系统架构以及实现两个方面进

行详细的描述.  

3.1 高伸缩性的动态路由策略 

  为了满足废弃话单处理系统对于突发性的要求, 

需要计算系统具备计算节点的高伸缩性. 为了实现高

度伸缩的特性, 本文放弃了之前的静态路由方式, 转

而采用动态路由的方式来管理计算节点之间的数据通

信. 对于静态路由, 在任务开始时已固定计算节点个

数以及数据和计算节点之间的路由关系. 而动态路由

则是使用专门的管理节点来对计算节点的路由关系进

行管理, 并实现路由关系的实时下发. 动态路由的运

行机制如图 1 所示.  

 
图 1  动态路由机制 

 

  其中 ProcessNode 表示计算节点, Manage 表示路

由管理节点. 当某个 ProcessNode 节点发生故障时, 

Manage 会动态的剔除该节点的相关路由关系以实现

节点容错. 同时, 为了防止 Manage 引起的单点故障, 

每个 ProcessNode 节点会缓存下发的路由信息, 这样

即使 Manage 发生故障, 也不会影响拓扑关系的正确

执行, 从而可以实现 Manage 节点的容错.  

  对于动态路由策略, 除了运行机制之外, 还需设

计对应的路由信息获取机制. 为了实现这种动态路由

机制, 本文将路由信息采用组的方式来组织, 每个路 

由组具有一个编号, 当节点需要路由信息时需根据路 

由组编号, 然后通过一定的策略(随机性策略, 一致性

hash, 权重策略等)从组内获取一条路由信息. 其中获

取路由的参数包括: 路由组编号, 路由策略以及参数. 

由于是按组编号的方式来获取路由信息, 而组内的路

由信息又可以自由的进行组织, 因此可以实现路由信

息的动态伸缩. 动态路由的组织方式如图 2 所示.  

路由组 ID 路由信息 

ID1 
Ip1 

Ip2 

ID2 
Ip3 

Ip4 

… … 

图 2  路由表的组织方式 

  

  当需要节点伸缩时, 可以简单的修改 Manage 的

路由信息, 然后由 Manage 完成路由信息的下发. 通过

这种机制, 可以自由的对节点进行伸缩. 结合心跳机

制和动态路由策略, 同样可以有效的实现节点级容错. 

动态路由机制的运行实例如图 3 所示.  

3.2 系统架构和实现 

  本文结合提出的动态路由机制来实现废弃话单的

处理, 并从系统架构、系统实现三个方面进行描述.  

3.2.1 系统架构 

  系统架构如图 4 所示.  

  其中 ProcessNode 负责消息处理逻辑, 同时接收

Manage 下发的路由信息. MessageCollector 是特殊的 

ProcessNode 节点, 负责消息收集. Manage 负责节点 

管理和路由信息管理;   

其中, ProcessNode 节点又被细分为输入模块, 心

跳检测和路由模块, 逻辑处理模块, 输出模块四个部

分: 输入模块负责接收请求数据; 逻辑处理模块负责

数据处理逻辑; 输出模块负责按照路由信息将消息传

送到其他节点; 心跳检测和路由模块负责向 Manage

发送心跳包, 并接收 Manage 下发的路由. ProcessNode 

节点的组成如图 5 所示. 

Manage 

PN PN 

管理路由 

心跳上报 下发路由 
心跳上报 



2016 年 第25卷 第12 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 75

 
图 3  动态路由机制运行实例 

 

 
图 4  系统架构图 

  
图 5  ProcessNode 构成 

 

  注意到对于废弃话单的处理, 其处理信息的传播

策略应该是主动的, 而非用户被动拉取, 因此本文在 

设计中加入了告警机制, 实现重要消息的主动推送. 

废弃话单的处理过程为: MessageCollector 从其他消息

源接收信息, 然后采用流式的方式和随机路由策略分

散到一级处理节点, 一级处理节点完成关键字段的抽

取并按照关键字段执行负载均衡策略, 并分发到二级

节点完成处理和重要信息入库, 并将重要信息实时推

送给用户.  

3.2.2 系统实现 

  为了方便实现各个模块, 本文提取了各个模块的

共性, 提供了一种通用的服务架构. 通过这种架构, 

可以很方便的构建各个模块. 通用架构的主要功能是 

构建服务器架构, 完成消息的收发, 并在不同的阶段

挂接不同的函数完成逻辑的处理. 通用架构如图 6 所

示.  

 
图 6  通用服务架构 

 

每个模块在实现时, 可以简单的通过定制挂接的

函数来实现各自的功能. 例如 ProcessNode 的实现如

图 7 所示.  

 

4  系统实验与分析 
为了验证本文提出的动态路由策略的有效性, 本

文使用实际的废弃话单数据, 分别测试动态路由策略

MC 

PN1 

PN2 

PN3 

PN4 

ID2 路由 

MC 

PN1 

PN2 

PN4 MC 

PN1 

PN2 

PN3 

PN4 

更换 Ip3 程序增加 ID2 与 Ip3 的路由

关系并下发路由

删除 ID1 与 Ip3 对应路由并

下发路由 

路由 ID 路由信息 

ID1 

Ip1 

Ip2 

Ip4 ID2 

路由 ID 路由信息 

ID1 
Ip1 

Ip2 

Ip4 ID2 

路由 ID 路由信息 

ID1 

Ip1 

Ip2 

Ip3 

Ip4 
ID2 

Ip3 

MC 

PN 

PN PN 

PN 告警机制 

数据库 

Manage 

按关键字的负载均衡策略 

输入模块 心跳检测和路由模 输出模块 

逻辑处理模块 

输入

模块

逻辑处理

模块 

输出

模块

消息

缓冲

消息 

缓冲 

包完整性

检测函数

逻辑处理

函数 

特殊函数
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和静态路由策略在数据突发的场景下, 话单数据的处

理延迟情况, 来验证本文提出的动态路由策略的有效

性. 所谓处理延时, 是指从消息发出到消息 终完成

处理并提交所花费的时间.  

 
图 7  ProcessNode 实现 

 

  在实验中, 为了充分发挥动态路由机制的性能, 

本文开发了一个辅助系统, 该辅助系统可以根据系统

负载情况, 按照预先设计的策略自动启用资源池中的

备用计算节点并下发路由, 以实现系统的自动扩展.  

  实验环境为 Xeon E5-2680 V2, linux 操作系统, 

16GB 内存, 使用进程模拟计算节点. 为了模拟突发性, 

实验中使用1GB总量的废弃话单数据先以较小的速率

发送, 然后以较高的发送速率发送到流式计算系统, 

在处理过程中统计话单消息的平均处理延时. 两种路

由策略在不同突发速率下的平均延时如图 8 所示.  

 
图 8  静态路由策略和动态路由策略在不同突发速率

下的平均延时 

 

  从实验结果可以看出, 对于静态路由策略, 由于

缺乏扩展性, 随着消息数据产生速率的增长, 其消息

的平均处理延迟也越来越高. 对于动态路由策略, 在

数据突发的情况下, 其仍能维持较低的处理延迟.  

  和批量计算模式相比, 采用流式计算模式的废弃

话单系统具有以下特征: (1)可以对废弃话单消息进行

实时处理, 因此可以更快的发现问题; (2)可以连续进

行计算, 而非集中计算, 因此可以有效的利用计算资

源; (3)流式计算模型对于废弃话单进行实时处理, 无

需存储大量信息, 而批量模式需要存储到一定数据才

会计算, 需要大量的存储资源; (4)流式计算模型可以

在运行时对节点进行伸缩, 而批量计算通常只能在任

务创建时完成节点的负载均衡. 两者的对比如表 1 所

示.  

表 1  基于流式计算模式的废弃话单系统和批量计算

模式的对比 

比较方面 流式计算模式 批量计算模式 

发现问题时间 实时 比较慢 

计算资源利用 
连续计算, 利用

率较高 

集中计算, 计算资源 

的空闲率较高 

存储资源利用 
实时计算, 存储

资源占用很少 

缓存后批量计算, 存 

储资源占用较大 

伸展性 
能够运行时动态

伸展 

在任务创建时静态 

分配 

 
5  总结 
  对 BOSS 计费系统所产生的废弃话单进行有效管

理, 是保证计费可靠性的重要内容之一. 本文总结了

废弃话单数据所呈现出的实时性、易失性、突发性、

无关联性、无限性等特征, 给出了理想的废弃话单处

理系统应该具有的关键功能特征. 阐述了已有的大数

据计算模式的研究现状, 并就其在节点伸缩性方面的

缺点进行了分析. 在此基础之上, 本文设计了一种动

态路由策略来实现计算系统的运行时伸缩, 以应对废

弃话单突发性的需求. 本文提出的动态路由策略, 通

过路由信息分组和按组编号获取路由信息的方式对路

由进行动态管理. 通过提供的接口可以自由的对组内

的路由信息进行增加和修改, 极大的提高了系统的热

伸缩性. 后, 本文给出了一种基于流式计算模型的

废弃话单处理系统的实现, 并通过实验验证了本文所

提出的动态路由策略在应对突发性方面的有效性, 进

而有效的满足了废弃话单处理的需求.  
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