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摘 要：大数据技术的快速发展为运营商的传统业务（如网络规划和优化）提供了快速的海量数据处理方案，

也为运营商开拓新业务（如征信、个性化推荐、互联网业务）奠定了数据基础，对行业的发展具有重要意义。 研

究了大数据处理的相关技术， 介绍了运营商在业务中应用大数据技术的工程实践经验和待解决的关键问题，

为相关研究人员提供参考。
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Abstract: The rapid development of big data technology provides fast mass data processing method for operators’
traditional businesses, such as network planning and optimization, but also laid the data foundation for new
businesses, such as credit, personalized recommendations, internet services. It is important to the development of the
industry. The big data processing cutting-edge technology was studied, relative engineering experience and key
issues were introduced, reference for other researcher was provided.
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1 引言

中国移动 2016 年上半年业绩报告显示， 流量收入超
过传统业务，成为最主要的收入来源。 在实施运营成本总
量控制时 ， 传统语音和短信业务市场逐渐饱和或萎缩 ，
而手机上网流量迅猛增长。如何利用大数据技术进行精细
化经营、提升网络质量、开拓新业务成为运营商面临的主

要挑战。
大数据指数据的大小和复杂性无法通过现有常用的

软件工具， 以合理的成本在可接受的时间内进行捕获、管
理和处理的数据集。如搜索引擎、电子商务、社交网络等互
联网公司或天文学、高能物理、生物学等科学研究领域都
会产生 TB（1012 byte）到 EB（1018 byte）级的数据，并且要求
在短时间内完成处理， 相关业务通常要求 IT 系统在秒级
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或分钟级别给予计算反馈，长时间的批处理计算变得越来
越难以容忍。这样大规模的数据采集、存储、基于业务模型
的统计计算要求已经超出了基于传统关系型数据库 IT 系
统的处理能力，从而催生了以流式计算（Storm）、Google 文
件系统（GFS）[1]、内存计算（Spark）为代表的大数据传输、存
储和处理技术。

运营商在支撑电信业务的同时，也产生了大量的经营
分析数据、网络性能和资源数据、测量报告和信令数据等。
在大数据处理技术出现以前，这些数据大多数都没有得到
充分的积累和利用。网络规划和优化工作通常需要手工搜
集经营数据，或依靠路测系统、客户投诉系统获得最初的
故障信息，完成日常的网络建设和维护工作。 随着网络流
量的增长和大数据处理技术的成熟，运营商迫切需要对所
拥有的数据进行积累和分析， 提高网络规划和优化的能
力。 同时挖掘网络数据分析的应用潜力，发挥运营商的资
源整合能力，在基于内容的服务领域取得竞争优势。 本文
对大数据处理技术和在运营商数据处理领域的应用进行
了研究，为相关研究人员提供参考。

2 大数据处理关键技术

大数据处理任务要解决大数据的采集、存储、统计和
模型计算带来的挑战。 比如，在典型网络优化大数据应用
系统中，单个数据表大小平均在 130 GB 左右（1∶5 数据压
缩配置），最大单表超过 500 GB，数据的增加、更新和查找
都需要利用分布式存储系统来执行。每天原始数据的采集
量在 PB 量级左右，入库数据在几亿量级，而集群 I/O 峰值
在每秒几万量级，必须采用流式计算和内存数据库进行缓
冲和优化。复杂统计和模型的计算往往要求对原始数据进
行多阶段汇总计算，如果将中间计算结果存回磁盘很难满
足计算时间的要求，也需要借助内存计算技术完成。因此，
运营商大数据处理系统是在上述计算技术快速发展的基
础上实现的。
2.1 分布式存储系统对业务系统的支撑

运营商大数据通 常 存 储 在 MPP （massive parallel
processing）数据库 （如 Greenplum、GBase 数据库 ）或基于
GFS 和 Big Table 原理 [2]实现的开源组件 Hadoop 文件系统
和 HBase 数据库中。这两种分布式存储系统都是将运算分
布到集群各个节点中独立运算后进行结果合并，但是在运
营商大数据处理系统中使用的情景有所不同。MPP 数据库
在数据并发写入速度（特别是单行字段较多时，中小 MPP

数据库集群只能完成每秒几千次写入）， 集群最大可扩展
节点、 数据存储总量上都比 Hadoop/HBase 小。 但是 MPP
数据库支持 SQL 语言进行数据查询且查询速度很快，构建
数据分析业务系统比较方便。 所以，运营商大数据处理系
统可以使用 Hadoop/HBase 来存储原始日志数据文件或原
始测量数值。 而使用 MPP 数据库存储加工汇总后的经营
分析数据或重要网络指标汇总数据。

Google 的 Spanner/F1[3,4]系统示范了一个分布式关系型
数据库。 它改进了 Big Table 存储架构，并且支持事务性操
作和全球分布的 OLTP 和 OLAP 能力，实际上融合了上述
MPP 和 Hadoop/HBase 的优势 , 开源社区正努力提供稳定
的开源实现供运营商大数据工程选用，是取代 MPP/NoSQL
数据库混搭的一个重要方向。
2.2 内存计算技术的发展

大数据数据处理时间通常面临如下挑战：当前数据处
理必须在下一阶段采集的数据到来之前完成或同步完
成；必须充分利用集群的 I/O 资源完成大数据读写 ，又不
能超过 I/O 负荷，造成数据的丢失；满足实时业务的计算
反馈 。

内存计算 [5]利用分布式内存通过改进存储模型和并行
编程模型，将大数据尽量保留在内存中进行缓存和处理，从
而尽量避免 I/O 操作的一种新型的以数据为中心的并行计
算模式。 内存计算技术对大数据处理提供了以下助力。

· 大数据处理系统可以利用分布式内存数据库 ，如
Redis 集群缓存数据处理中间结果或常用配置参
数 ，只在必要时才写回硬盘 ，从而减少磁盘 I/O 操
作， 极大地缩短大数据的汇总和模型计算时间；也
可以借助 memcached 缓存热点内容，加快对用户的
反馈。

· MapReduce 计算模型可以利用廉价的集群构建高
性能的数据处理系统。 但是在对时延和吞吐量要
求较高的应用中， HaLoop[6]、Spark 等在内存迭代处
理数据的通用系统更有优势。 比如利用 Spark 处理
数据时，只需要一次从文件系统中读取数据，Spark
将中间结果缓存在内存中，直接用于下一阶段的算
子操作，可以快速完成计算任务。

· 运营商日志和测量数据的产生处理过程呈现明显
的数据流特征，且并发采集量较大。如果使用通常
的并发采集技术 ，20 个并发进程向集群写入数
据就可能造成中小数据库集群 I /O 拥塞而丢失
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表 1 运营商主要数据类型与数据量估计

数据类型 数据量
处理时间要求
与主要处理技术

经营分析数据 TB级 天或月度汇总处理，
传统 ETL和分析技术

网络性能与资源数据 TB级 分钟级别汇总处理，
流式处理技术

MR测量数据 PB级 分钟级别汇总处理，
流式处理技术

日志类数据 TB-PB级 分钟级别汇总处理，
MapReduce批处理技术

信令数据 ZB级 分钟级别汇总处理，
MapReduce批处理技术

图 1 运营商数据处理系统的架构演进

原始数据,实际数据处理系统数据量通常需要 200 个
采集进程同时工作。 利用 Storm 或 Spark Streaming
技术配合 Kafka 等分布式消息系统可以缓冲采集数
据，实时汇总数据指标的任务。

2.3 机器学习算法的应用
机器学习理论在互联网推荐系统、 社交网络的挖掘、

机器翻译领域取得了重要成果。 事实上，运营商在网络规
划、建设和优化的过程中积累了大量的运维经验。 在小数
据集上利用聚类、分类、回归分析等方法十分常见，但是如
何在大数据上利用机器学习方法进行数据规律的挖掘并
指导工程实践还是一个挑战。主要困难是电信领域专家经
验的提取、算法并行化、工程实现等问题。通过在运营商大
数据上使用机器学习算法可以为运营商充分挖掘网络数
据应用潜力、开拓互联网业务提供基础的数据支撑。 其应
用前景十分广阔。
2.4 大数据技术对运营商数据处理系统架构的改进

表 1 对支撑运营商规划和优化等传统业务所需要分
析的主要数据量进行了估计，利用上述大数据处理关键技

术改进后的典型的运营商数据分析平台，如图 1 所示。
传统数据分析平台，如经营分析平台或网管支撑平台

主要以关系型数据库为主构建 ， 随着所需要的数据量增
加，在数据存取速度和处理速度上均面临巨大压力 ，主要
通过周期性的扩容来应对计算量的增长，通常集群数量很
难超过 100 台，不能满足需求。 引入新计算组件后（如图 1
阴影部分）， 实时处理要求较高的采集数据可以将解码后
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图 2 运营商传统规划业务流程

的数据先投递到 Kafka 分布式消息集群中，利用流式计算
或内存计算进行小时或天粒度的基础数据汇总操作，可以
将以前需要三四个小时才能计算结束的计算任务缩短到
15 min 以内， 处理时间大大缩短。 利用 Hadoop 集群进行
MapReduce 批处理计算，可以将非结构化或半结构化的日
志数据，如重要网站访问日志、市场一线人员的工作日志、
爬取的互联网数据等纳入基础分析数据中，为传统业务带
来了新的支撑手段。

3 运营商大数据技术应用

3.1 大数据技术对运营商传统业务的支撑
3.1.1 大数据技术在网络规划业务中的应用

传统上，运营商规划业务每年进行一次，本年度结束前
完成下一年度的业务发展规划和网络建设规划。 传统的规
划业务流程如图 2 所示。业务发展指标确定后，分解到地市
公司。各地网络建设根据业务指标要求进行工程实施。但是
随着市场竞争的加剧和经营成本的约束， 需要进行精细化
的规划工作。比如一个地市的市场潜力有多大，如何合理地
制定年度业务目标；如何对集团客户潜在价值进行评估，在
市场推广成本一定的情况下， 指导市场人员优先发展最有
价值的客户；投资预算确定的情况下，如何将有限的建设资
金用于新建和扩建最能带来价值的通信基站；如何根据竞
争对手的情况，按月调整投资规划适应市场竞争等。

传统的规划工作主要是提取过往公司经营业绩指标
等数据进行小数据集的业务分析来完成。大数据处理技术
为改进规划工作提供的可能 。 政策经济要素 （如 GDP、

CPI）、社会环境要素（如人口规模消费、家庭户数）、自然地
理要素（如城区面积、人口密度）、消费行为要素（如人均收
入、人均电信消费支出）和一线片区经理的工作日志、竞争
性要素（如竞争公司的基站位置、广告推广的趋势分析）、
基站价值分析数据等多维数据都可以参与到规划运算中。
通过文本大数据处理技术和 Hadoop/MR 处理的非结构化
数据，如一线市场经理工作日志或从互联网抓取的竞争对
手广告信息，可以及时了解竞争公司的竞争策略，迅速调
整规划方案。

这种依赖于大数据处理技术对传统电信规划业务的
改进主要体现在更多的非结构化数据和公司外经营环境
数据可以被采集和运算，规划业务可以精细化到高价值的
楼宇和高价值的基站粒度，为节约投资，低成本发展用户
提供了数据支撑。 如何在大数据上构建多维数据模型，筛
选出影响电信业务指标的关键环境因素，如何通过降维方
法，加快数据处理仍然是行业探索的重点。
3.1.2 大数据技术在网络优化业务中的应用

传统的网络优化工作主要依靠网络性能监控系统、路
测系统和用户投诉系统来发现网络问题， 优化成本较高，
且随着网络数据规模日益增加，数据处理速度不能满足网
络问题快速处理的要求。 当用户网络感知出现恶化时，运
营商很难及时发现。

基于大数据的网络优化平台主要通过流处理技术实
时采集分析性能、 资源、MR 测量数据和信令数据， 利用
Spark 等内存计算模式进行关键指标的汇总， 通过固化成
熟的网络优化模型和开发自动化参数优化工具完成传统
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的网络优化目标。指标汇总和网络问题发现的速度可以由
小时级提高到分钟级，可以实现实时用户网络感知指标的
监控与优化。目前大数据处理主要尝试用于支持重大节日
和事件的通信保障，实施虚拟业务拨测，进行用户网络感
知管理和故障快速定界， 自动发现并选点改善 4G 室内弱
覆盖等问题，取得了良好的效果。

制约大数据处理在传统网络优化领域的应用的主要
问题是数据的完整性和规范性需要进一步提高，用户定位
算法与多数据源的关联分析技术准确性有待提高。 此外，
固化网络优化专家的优化经验，通过优化模型，自动发现
网络优化问题，完成溯源、定界、派单也是网络优化自动化
的研究方向。
3.2 大数据技术对运营商新业务开展的支撑

运营商拥有自营的互联网基地业务和宽带业务，从原
始数据中分析得到的用户业务偏好有助于帮助业务的营
销推广。如通过信令、经分、网络和终端、位置数据，结合用
户的基本性别、年龄等信息，可以将用户阅读和消遣偏好
进行分类，通过协同推荐等方法给用户推送图书、音乐、视
频和宽带产品，从而提高产品的交易成功率。实践表明，利
用位置数据支撑精准宽带业务营销通常可以将新增交易
提升 10%～20%。

在进行必要的用户隐私处理后， 用户的位置信息、通
话通信记录等也可以包装为征信 [7]、旅游、广告等行业信息
产品对外提供服务。如为互联网金融公司提供个人征信信
息，或为旅游管理部门提供实时客流监控、客户归宿地分
析、景区客户轨迹分析等。 运营商自有的网络信息有可能
不能完全满足各个行业的数据需求，还需要与电商、搜索
和社交网络的用户数据结合。在运营商难以整合各方数据
资源的情况下，比较好的业务开展模式是借鉴气象机构的
数据服务方式，为各行业提供应用统计排名、用户偏好等
“特供”分析数据。

4 结束语

大数据处理技术为运营商传统规划和优化业务、互联
网新业务的开展提供了新的手段，有利于降低成本、提升
用户满意度，并可以对外输出信息服务，带来新的收入增
长。 但是，运营商大数据的可靠性、规范性尚需完善，传统
数据分析模型在大数据上应用也需要进一步验证。 此外，

大数据商业模式选择也需要进一步探索，通过运营商的连
接优势整合行业数据独立提供数据服务或者对外提供“特
供”数据服务都是值得探索的新方向。
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