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 摘要:传统的数据库管理系统和单一的服务器主机已不能满足高效存储管理和检索访问海量科技信息资源的需求。鉴于此，在详细研究Hadoop框架的基础上，提出一种基于Hadoop的海量科技信息资源管理系统解决方案。论文详细介绍了系统的总体框架、系统的实现及海量科技信息资源检索方法。通过实际应用表明，系统实现了对海量科技信息资源的高效存储管理、检索访问和挖掘分析，进而促进科技资源开放共享，提升科技服务水平，推进科技创新协同发展。
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 Abstract:The Traditional DBMS and a single server can not satisfy the needs of massive S&T information resources storage, management,retrieval and access. Because of this, On the basis of detailed study on the Hadoop architecture, a solution of massive S&T information resources management system based on Hadoop is proposed.This paper introduces in detail the general system framework ,the system implementation and the method of massive S&T information resources retrieval. It has been proved through practical application that the system can store and manage,retrieve and access,mine and analyze massive S&T information resources efficiently,and then promote the public sharing of S&T resources,improve S&T service levels and encourage S&T innovation and collaborative development.
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正 文

0
引　言 

随着我国科技事业的不断发展，包括科研项目数据、科技报告数据、科技奖励数据、科技专家数据、科技文献数据、科技成果数据、科技视频数据、科技创新政策数据、科技需求数据、科技服务机构数据、科学仪器数据、农业科技数据、高新技术企业数据、科普数据、科技统计数据等各类科技信息资源不断增加，数据量成TB的增长，有些资源已经达到PB级别。如何提高海量科技信息资源存储管理效率，促进科技资源有效共享，提升数据分析处理能力、提升科技服务水平已成为科技信息网络服务者急需解决的问题。

1
研究现状

Hadoop是由Apache基金会开发的分布式系统开源框架。Hadoop框架的核心是HDFS和MapReduce[1]。HDFS（Hadoop Distributed File System）主要用于分布式存储大规模数据集。MapReduce实现对分布式大规模数据集的并行高效处理。

随着信息化的不断发展，很多行业的数据积累都已达到非常大的量级，如何高效管理海量数据资源成为诸多学者研究的焦点。文献[2]利用Hadoop框架，实现对海量医学图像的高效检索，首先采用图像处理技术提取医学图像形成图像特征库，并将图像特征库存储于Hadoop分布式文件系统HDFS，再采用分布式计算模型MapReduce实现对医学图像的快速检索；文献[3]提出将海量农业数据资源组织存储于Hadoop平台，解决了传统分布式数据库存储能力不足以及检索速度慢等问题，实现了对海量农业信息资源的高效存储和检索。文献[4]提出基于Hadoop平台的教育资源库建设方案，极大地降低了教育资源库建设的成本，有效地实现了教育资源的共享共建。文献[5]设计实现了基于Hadoop平台和关系型数据库架构的银行海量数据处理系统。系统既满足了业务数据实时处理的需求，也实现了对海量银行数据的高效存储与挖掘分析。
在科技信息资源管理领域，目前大多数管理系统和平台仍然是采用传统的系统架构和关系型数据库存储和管理科技信息资源。文献[6]采用MVC设计模式，基于B/S架构和关系型数据库设计实现的基于 Web 的科技资源管理系统，实现对质监系统科技信息资源的搜集、传递、存储，提高了科技资源的管理效率，降低了维护成本，然而该系统采用传统的信息资源管理模式，系统扩展比较困难，无法满足日益剧增的海量科技信息资源存储和管理要求。文献[7]提出以国家科技基础条件平台建设为契机，不端整合研究实验基地和大型科学仪器设备、自然科技资源、科学数据等优质科技资源，促进了科技资源的优化配置和高效利用。但是国家科技基础条件平台仍是基于传统的B/S架构和集群网站的建设模式，存储的科技信息资源量非常有限，特别是对大量文本文件、图片、视频等非结构化数据的存储和管理效率很低。文献[8]采用面向对象设计思想和ASP.NET（c#）平台开发的交通海事科技信息资源管理平台，借鉴了经典工作流的设计模式，解决了科技信息资源流转和共享的问题，不足之处是系统不能适应对海量数据的高效存储管理和挖掘分析，系统的应用前景不广阔。
借鉴其他行业利用Hadoop高效存储和管理海量数据的成功经验，本文拟以Hadoop框架为基础，构建基于Hadoop的海量科技信息资源管理系统，实现对海量科技信息资源的高效存储管理、检索访问及挖掘分析。

2
海量科技信息资源管理系统设计

2.1
系统设计的总体原则

（1）高共享原则。本系统的设计，以科技信息资源的共建共享为前提，加强科技信息资源的集成整合与开放共享，提高科技信息资源的利用效率，从而服务科技创新，推动和促进科技成果转化。

（2）低成本原则。根据Hadoop框架的特点，采用现有廉价的PC服务器来搭建Hadoop集群，节约系统的运行成本。

（3）易扩展原则。系统易进行动态的扩展或伸缩，可根据实际需要灵活地增加或调整Hadoop集群中的节点。

（4）易管理原则。系统应为用户提供统一的可视化管理接口，用户可通过管理接口快速检索和存储科技信息资源。

（5）安全性原则。加强Hadoop集群中各服务器的安全防护，对安全要求较高的数据进行加密存储及加密传输，同时严格控制各类系统用户的访问权限。

2.2
系统总体框架设计

根据海量科技信息的存储结构，结合其异构性、完整性和可重复性等特点，基于Hadoop框架，采用MVC设计模式，将系统分为数据存储层、数据处理层和应用接口层3个层次，实现易于扩展和维护的海量科技信息资源管理系统，系统总体框架如图1所示。
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图1 系统总体框架

（1）数据存储层：数据存储层收集来自多个数据源的海量科技信息资源，采用HDFS进行存储。由于数据形式的多样化和异构性，需要采取数据预处理对各种异构数据源进行屏蔽，为数据处理层提供统一的规范化数据，并使系统具有较好的扩展性。同时将数据处理层的数据分析处理结果存储在关系型数据库中，便于利用SQL快速高效查询和展示分析处理结果。

（2）数据处理层：数据处理层负责对海量科技信息进行并行高效处理，是系统的核心。基于MapReduce并行编程模型，根据用户的业务需求，将待处理数据和处理任务按一定策略[9]分配到Hadoop集群中各个节点上，进行分布式计算和并行分析处理，从而实现对海量科技信息资源高效构建索引、查询检索和挖掘统计分析。

（3）应用接口层：应用接口层为用户提供与系统交互的接口，用户通过简单的操作界面即可完成数据存储、信息检索及挖掘分析等工作，而无需关心系统的复杂处理过程。挖掘分析包括科研项目相似性分析、科研动态趋势分析、科技成果转化分析、科技需求分析和科研项目评估分析等。

2.3
平台数据库整体设计

根据科技信息资源的业务类型和组织方式，对基于Hadoop的海量科技信息资源存储平台做以下整体设计，主要包括15个类型数据库。

（1）科研项目数据库。包括科研项目的名称、申报单位、负责人、所属技术领域、所属学科、研究起止日期、技术来源、项目简介、项目研究内容、考核指标、经费预算、项目申报书Word文件以及相关附件等方面数据。

（2）科技报告数据库。包括科技报告名称、报告类型、公开范围、编制时间、报告作者、中文摘要、英文摘要、中文关键词、英文关键词、馆藏号、项目/课题名称、计划名称、立项年度、报告原文Word文件等方面数据。

（3）科技奖励数据库。包括获奖的名称、奖励类别、密级、主题词、学科分类、所属国名经济行业、获奖单位、获奖人员、主要科技内容、主要技术创新点、经济效益、社会效益、奖励申报书Word文件以及相关附件等方面数据。

（4）科技专家数据库。包括专家姓名、性别、职称、联系电话、所在单位、学历、从事专业、毕业院校、技术领域、熟悉学科、个人简介、已发表论文的原文等方面数据。

（5）科技文献数据库。包括文献名称、文献简介、作者、期刊名称、期刊级别、文献类型、发表年限、文献语种、所属学科、引证文献、相似期刊、期刊原文等方面数据。

（6）科技成果数据库。包括成果名称、成果介绍、成果图库、应用行业、登记号、完成人、完成单位、联系人、联系电话、联系地址、成果应用等方面数据。

（7）科技视频数据库。包括视频名称、视频类别、视频制作日期、视频文件等方面数据。

（8）科技创新政策数据库。包括政策名称、颁布部门、颁布日期、实施日期、发文字号、效力级别、内容分类、正文等方面数据。

（9）科技需求数据库。包括需求名称、需求分类、需求详情、应用行业、当前状态、有效期限、发布日期、需求联系人、联系电话等方面数据。

（10）科技服务机构数据库。包括机构名称、服务产品、相关仪器、相关专家、机构学术论文、机构所属专利、机构科研成果、机构地址、机构联系人、联系电话、机构网址等方面数据。

（11）科学仪器数据库。包括仪器名称、规格型号、制造厂商、生产国别、购置日期、服务方式、功能/应用范围、主要技术指标、技术服务内容、服务机构、服务方联系电话、仪器图片、操作说明等方面数据。

（12）农业科技数据库。包括农业科普数据库、农业科技成果数据库、农业专家数据库、农产品市场行情数据库、农产品供求信息数据库、农业实用技术数据库、农业视频数据库、企业名录数据库、特色农产品数据库等方面数据。

（13）高新技术企业数据库。包括企业名称、企业地址、法人代表、认定级别、认定时间、所属领域、企业图库、产品图库等方面数据。

（14）科普数据库。包括科技热词、科普视点、生活新知、科学旅游、科学讲座、虚拟展览馆、科普基地、科学图库等方面数据。

（15）科技统计数据库。包括科技统计数据、科技经费投入统计公报、高校R&D活动分析报告、政府研究机构 R&D 活动分析报告、规模以上工业企业 R&D 活动分析报告、专利统计分析报告、地区科技进步统计监测报告、科技论文统计分析报告等方面数据。

3
海量科技信息资源管理系统实现

3.1
基于HDFS的科技信息资源分布式存储

3.1.1HDFS架构

HDFS是Hadoop框架的分布式文件存储系统，可以存储任何形式的数据，如文本、图像、视频等。HDFS具有自我修复的功能，易扩展，容错性高，吞吐量大。HDFS使用廉价的服务器，构建整体的海量存储方案，将海量数据分布存储在一个多台计算机组成的大集群上，文件分块存储，数据分块复制。

HDFS[10]采用主/从（master/slave）体系结构，包括一个NameNode，一个Secondary NameNode和多个DataNodes，其中NameNode、Secondary NameNode运行在master节点上，DataNode运行在每个单独的salve节点上。

HDFS中的文件是按Block存储的，Hadoop-2.X中HDFS文件块Block的大小为128MB，存储大量的小文件（文件尺寸小于128MB）会给NameNode带来极大的内存负担和性能瓶颈，本系统对科研项目申报书和相关附件、科技文献等小文件按技术领域、年度等指标进行分类打包[11]，将众多小文件打包成一个大文件进行存储，提高存储性能和效率。

NameNode：NameNode后台程序运行在master节点上，NameNode使用镜像文件fsimage存储和管理有关文件系统的元数据，而文件系统的所有更新操作相关信息首先被记录到Edits日志文件中。fsimage文件中的元数据包含Hadoop文件命名空间、数据块和DataNode之间的映射信息等。NameNode启动后，将fsimage文件中的内容加载到内存中，以提高客户端读写请求的访问速度。

NameNode管理并控制如何将文件分解成块，并决定将数据块存储到哪些slave节点的Datanode上，同时控制DataNode去执行相应的I/O任务。

Secondary namenode：Secondary namenode并非NameNode的热备份。由于文件系统的所有更新操作首先被记录到Edits日志文件中，为防止Edits日志文件过大导致NameNode启动变慢，Secondary namenode会定期（或当Edits日志文件大小达到设定值时）合并fsimage文件和自最后一次检查点之后的Edits日志文件，并将合并的新fsimage文件推送给NameNode。如图2所示。
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图2 NameNode镜像文件fsimage更新策略

DataNode：Hadoop集群包含大量运行在slave节点上的DataNode后台程序。DataNode主要负责存储数据块和处理客户端的读写请求。

3.1.2HDFS存取流程

（1）HDFS存数据过程

Step1: HDFS Client调用Distributed FileSystem对象的create()方法来创建文件。

Step2: namenode判断HDFS Client是否有在此目录中创建文件的权限，以及此文件在文件系统并且在相应目录中是否存在。

Step3: 如果Step2检查通过，Ditributed FileSystem通过对namenode创建一个RPC调用，在文件系统的命名空间中创建一个要写入的新文件。

Step4: 创建文件后，Distributed FileSystem向HDFS Client返回一个FSDataOutputStream 对象，开始写数据操作。

Step5: DFSOutput Stream将数据划分为若干数据包并写入数据队列（data quene）。DataStreamer接收数据队列并请求NameNode为新的数据包分配合适的DataNode存放副本。

Step6: DFSOutput Stream确认队列（ack quene）接收管道中的DataNode的反馈信息。当收到所有的DataNode确认信息，确认队列移除相对应的数据包，并通知datanode把文件标示为已完成。若写入失败，则关闭管道，然后把该数据包同步到数据队列，重新进行写入操作。

Step7: 数据写入结束，HDFS Client调用close()方法关闭写入流。

（2）HDFS读数据过程

Step1: HDFS Client调用FileSystem（DistributeFileSystem的一个实例）对象的open()方法读取需要的数据。

Step2: Distribute FileSystem会通过RPC协议调用NameNode来获取请求文件的所有数据块所在的DataNode位置，同一数据块按照副本数会返回多个DataNode位置，多个DataNode位置根据Hadoop集群拓扑结构进行排序，距离客户端近的DataNode位置排在最前面。

Step3: Distributed FileSystem返回一个FSDataInputStream对象，用于读取数据。FSDataInputStream对象被封装成DFSInputStream对象，主要任务是管理DataNode和NameNode的输入输出（IO）。

Step4: HDFS Client调用read()方法，DFSInputStream按照距离最近策略依次连接所有数据块所在的DataNode并读取数据。

Step5: 数据读取完成，HDFS Client调用close()方法断开连接。

3.2
关系型数据库与HDFS相互迁移

由于科研项目管理系统、科技奖励管理系统、科技图片库等都是基于传统的关系型数据库，需要将存储于关系数据库中的数据导入到HDFS中，同时经过本系统分析处理后的数据，需要导出到关系型数据库进行展示，可采用SQL方便高效查询和展示分析结果。本系统采用sqoop实现关系型数据库和HDFS之间数据的相互迁移。

sqoop[12]是Apache软件基金会的一个开源工具，用于Hadoop平台与关系型数据库之间迁移数据，最新稳定版sqoop1.4.6主要支持Hadoop 0.20，Hadoop 0.23，Hadoop 1.0和Hadoop 2.0。sqoop是相关工具的集合，可以采用sqoop-import将一个关系型数据库中的数据导入到HDFS中，也可以采用sqoop-export将HDFS中的数据导出到关系型数据库。sqoop采用MapReduce导入导出数据，充分利用了MapReduce并行性和容错性的特点。

3.2.1关系型数据库数据导入到HDFS

sqoop-import实现将传统关系型数据库中的数据导入到HDFS中，sqoop-import按行读取Sql Server表中的数据，表中的每一行在HDFS中是一个单独的记录。sqoop-import主要参数设置及说明如表1所示。
表1 $ sqoop import参数设置及说明
	参数
	描述

	--connect
	设置jdbc连接字符串

	--driver<class-name>
	JDBC驱动类型

	--username <username>
	数据库用户名

	--password <password>
	数据库密码

	--password-file
	包含数据库密码的文件路径

	--append
	向已有的HDFS数据集追加数据

	--table <table-name>
	关系型数据库中的表名或视图名

	--target-dir <dir>
	导入HDFS的目标路径

	--where <where clause>
	筛选需要导入的行，默认导入表中所有行

	--columns
	筛选需要导入的列，默认导入表中所有列

	--split-by <column-name>
	基于表中<column-name>列进行拆分

	-m
	并行执行导入任务的进程数


3.2.2HDFS数据导出到关系型数据库

sqoop-export实现将HDFS中数据导出到关系型数据库，sqoop-export根据设置的分隔符将HDFS中的数据解析成一组SQL Insert或Update语句，在导出之前，必须确保关系型数据库中已经存在该表。sqoop-export主要参数设置及说明如表2所示。

表2 $ sqoop export参数设置及说明

	参数
	描述

	--connect
	设置jdbc连接字符串

	--driver<class-name>
	JDBC驱动类型

	--username <username>
	数据库用户名

	--password <password>
	数据库密码

	--password-file
	包含数据库密码的文件路径

	--table <table-name>
	关系型数据库中的表名或视图名

	--call <stored-proc-name>
	调用关系型数据中的存储过程，参数--table和—call必选其一

	--export-dir <dir>
	导出HDFS的源路径

	--columns <col,col,col…>
	选择需要填充数据的列，默认填充表中所有列；若某列没有包含在<col,col,col…>中，则需要为该列设置默认值或允许为空

	--update-mode <mode>
	Mode默认为仅允许更新（updateonly），也可设置为可插入（allowinsert）

	--update-key <col-name>
	设置更新数据时依据的主键列

	-m
	并行执行导出任务的进程数


4
海量科技信息资源检索

根据系统中科技信息资源的组织结构和存储方式，基于Hadoop平台，改进传统的TF-IDF算法和ICTCLAS中文分词工具[13]，利用MapReduce并行编程模型，对科研项目申报书、科技奖励申报书、相关附件、科技文献等文本资源并行分布式构建倒排索引[14]，并将构建的倒排文件存储在HDFS中，从而利用倒排索引技术提高海量科技信息资源和数据的检索效率。由于HDFS文件系统具有一次写多次读，不支持任意位置的修改的特性以及科研项目申报书、科技奖励申报书等资源更新周期相对较长的特性。因此，当系统中更新的科技信息资源达到一定阀值时，再对更新资源建立倒排索引，并将新增资源的倒排文件并合并到主倒排文件中。同时将科研项目申报书、科技奖励申报书、科技文献等科技信息资源的名称和摘要信息缓存在相对高速的Cache服务器中，当用户有检索请求时，直接在Cache 中快速提取检索结果的概要信息，当用户对摘要信息感兴趣需要进一步获取详细信息时，再从Hadoop平台提取其原文信息，从而提高数据的检索和传输效率。
5
应用结果分析
以7.3TB的科技项目信息资源为例，介绍本系统实现应用的有效性和可行性。本系统采用hadoop1.2.1，JDK选用jdk-7u51-linux-x64，操作系统为Ubuntu12.04.4 64位，服务器为双核，主频2.99GHz,内存为4GB。包括l台NameNode服务器、1台JobTracker服务器和6台从服务器组成，从服务器承担DataNode和TaskTracker两种角色。科技项目信息资源中包括结构化和非机构化的文本资源以及图片、音频、视频等多媒体文件，文件总数超过100000个。对本系统和传统管理系统在项目信息检索和项目信息分组统计方面的用时进行测试，测试结果见表3。
表3 项目信息检索和分组统计用时对比
	检索关键词
	检索项目信息平均用时
	分组统计项目信息平均用时

	传统管理系统
	192s
	307s

	本系统
	126s
	199s


由表3可知，采用本系统检索项目信息比传统管理系统效率高34.3%，分组统计项目信息比传统管理系统效率高35.2%。综上所述可知，基于Hadoop的海量科技信息资源管理系统，采用现有廉价的PC服务器搭建Hadoop平台，运行成本低，并可实现对海量科技信息资源的高效存储和管理。
6
结语

Hadoop作为目前最流行的海量数据资源存储和管理框架，为科技信息资源的存储和管理提供了新的管理平台和管理理念。本文以开源的Hadoop框架为基础，设计实现了基于Hadoop的海量科技信息资源管理系统，完成对甘肃省科研项目、科技视频、科技报告、科技文献、科学仪器、科技专家、科技成果等35TB科技信息资源的高效存储管理和检索访问。该系统改变了科技信息资源基于单一服务器和传统关系型数据库管理的模式，具有经济实惠、易于扩展、处理速度块，安全可靠等特点，为科技信息资源的高效管理、互联互通和开放共享奠定了基础，也可为其他行业海量数据资源的存储和管理提供借鉴。

目前该系统还在不断升级优化中，包括对海量科技信息资源进行数据挖掘分析，以及实现对图像和视频等多媒体信息的高效索引。这些将是作者下一步研究工作的重点。
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