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基于Hadoop的高校图书馆大数据关键技术研究*

叶春蕾

（北京农学院图书馆，北京 102206）

摘要：为解决大数据环境下高校图书馆服务面临的海量数据分布式存储、多样化数据源分布式管理以及简易

灵活的大数据服务应用问题，本文深入分析大数据处理研究内容、Hadoop生态系统以及高校图书馆大数据服务需

求，提出一种基于Hadoop的高校图书馆大数据整体技术框架，构建高校图书馆海量数据分布式存储管理、多样化

数据源分布式管理和多样化服务管理。该技术框架充分考虑大数据环境下高校图书馆大数据特征、数据存储、数

据管理及服务处理等方面的变化，能够在一定程度上解决高校图书馆大数据服务的关键技术问题。
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随着信息化发展，大量数字资源纷纷进入高校图

书馆。移动终端的普及使用户可以不受时空限制获取知

识，用户数据量呈现爆发增长趋势。同时，高校图书馆数

据来源也呈现多样化特征，除传统结构化数据资源外，

还包括海量半结构、非结构化的信息资源。并且随着社

交网站的普遍应用，互联网数据的产生速度超过以往任

何一种传播媒介，高校图书馆用户的使用数据增长量更

大，形成高速发展的大数据基础。为充分发挥大数据技

术对高校图书馆服务的促进作用，本文提出基于Hadoop
的高校图书馆大数据技术框架[1]，从应用实践角度阐述

其关键技术，并对其进行深入探讨。本文构建的技术模

型，旨在解决大数据环境下高校图书馆发展中面临的三

个主要问题，即海量数据的分布式存储管理、多样化数

据源管理（包括结构化数据、半结构化数据和非结构化

数据的分布式管理）以及简易灵活的大数据服务管理。

1 研究现状分析

1.1 大数据技术研究现状

大数据技术融合多种计算技术。从信息系统角度

可将大数据处理分为基础设施层、系统软件层、并行化

算法层以及应用层[2]。Hadoop作为新的分布式存储与

计算架构，因具有可扩展性、低成本、高效性与可靠性

等优点，在分布式计算领域得到广泛运用，并已逐渐成

为工业与学术界海量数据并行处理标准之一。Hadoop
借鉴Google分布式文件系统（Google File System）实

现分布式文件系统（Hadoop Distributed File System，

HDFS）[3]，借鉴MapReduce计算模型实现分布式计

算框架 [4]，这两个系统构成Hadoop的核心子系统。

MapReduce为大数据处理提供了良好平台，但由于是为

大数据线下批处理而设计的，其随着数据规模不断扩

大，对于需要高响应性能的大数据查询分析计算问题，

以Hadoop为代表的大数据处理平台通常难以满足计算

要求，因此有研究者尝试在Hadoop平台上搭建Spark
框架[5]，利用Apache Spark快速灵活的迭代计算能力

来满足大数据环境下日益增长的速度需求。与此同时，

Hadoop为提高计算性能，参考BigTable实现了分布式数

据库HBase[6-7]，并提供其他配套工具（如Hive[8]、Pig[9]

等），以期在一定程度上弥补MapReduce的不足。

1.2 高校图书馆大数据研究现状

大数据环境下，无论从高校图书馆数据类型、数

量、价值还是从未来发展趋势来看，高校图书馆海量数

据已经初步具备大数据基本特征。图书馆作为图书情

报领域的实践阵地，一直关注新信息技术和应用。

从大数据处理内容来看，系统软件层主要考虑大数

据存储管理和并行化计算能力，其中存储管理是关键。陈

臣提出一种基于新型存储的高校图书馆分布式大数据存

技术与应用
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储架构[10]，其主要设计思想源于Hadoop的HDFS系统架

构；梁俊荣提出一种基于Hadoop的图书馆复合大数据存

储系统[11]。目前，基于HDFS的分布式文件系统发展较成

熟，其以可扩展方式支持大规模数据的存储管理。但从

高校图书馆大数据技术角度来看，需根据大数据处理过

程中所面临的问题，提出可行性存储方案；此外，还需要

考虑多样化数据结构存储问题。目前，国内外学者在非结

构化数据处理和应用方面进行了广泛研究[12-17]，而更需

要解决的是如何针对高校图书馆非结构化数据的特点建

立模型，并提出具体实施方案。

当传统数据库在容量和数据结构上难以适应半

结构化数据、非结构化数据时，NoSQL数据库技术应

运而生 [18]，但NoSQL数据库一般不提供SQL语言支

持。大量数据库应用开发者仍然习惯于SQL编程，如

果要在NoSQL上提供SQL查询机制，则需要将面向结

构化数据查询的SQL与面向半结构化数据、非结构化

大数据查询的NoSQL统一融合，新的数据查询技术

NewSQL便是此环境下的产物（包括Apache HBase）。
HBase以其分布式特点、海量存储技术以及灵活的数据

定义方式在多个领域得到广泛应用[19-20]。

在大数据并行化算法层，现有研究偏向于大数据处

理所需分析挖掘算法的并行化设计。大数据分析挖掘算

法通常可使用MapReduce架构实现，但要求开发人员具

有较高的编程能力，他们需要编写复杂的MapReduce
程序以实现大数据分析和挖掘。Hive提供了一个供用

户进行数据查询、分析和挖掘的仓库系统，该系统使用

类似SQL的HiveQL语言描述数据处理逻辑，减少大数

据处理的编程工序。吴晓英等基于Hive平台调用Mahout
算法进行数据挖掘与分析[21]。一般情况下，Hive主要面

向数据库的数据处理平台，但是高校图书馆的流数据也

是图书馆大数据的重要来源之一，在处理数据流时可以

考虑使用Pig。相比MapReduce，Pig为海量数据集的处

理提供了更高层次的抽象，可以简化MapReduce任务的

开发，提高Hadoop集群数据处理的便捷性。

1.3 高校图书馆大数据技术面临的问题

1.3.1 海量数据存储问题

海量数据资源存储需求对高校图书馆存储能力提

出挑战。苏新宁认为大数据时代高校图书馆资源建设

要注重各类再生资源的存储工作[22]。陈传夫等认为大

数据环境下高校图书馆建设面临的问题之一是资金投

入不足[23]。因此，在现有的资金基础上提高大数据对高

校图书馆服务创新的推动作用首要解决的问题是提高

海量数据存储能力。

大数据环境下，高校图书馆对数据存储的安全性、

读写性能、经济性和管理效率等方面提出更高要求。数

据存储的安全性是高校图书馆有效服务的关键问题之

一，只有确保数据安全才能进一步提高图书馆服务可

靠性，保护用户隐私。随着高校图书馆数据量指数级增

长，对图书馆数据存储的读写性能也提出更高要求。海

量数据要求存储系统具有高吞吐量、快速准确存取和传

输能力，为高校图书馆用户服务决策支持提供保障。高

校图书馆大数据存储系统在构建时需考虑存储成本问

题，所以要求大数据存储架构能够对原有存储系统平台

进行升级和无缝对接，在保证前期数据存储业务有效

运行的同时，尽可能降低大数据存储系统建设成本。因

此，在大数据环境下如何保证大数据存储系统安全、高

效、经济和可靠是高校图书馆面临的一个严峻挑战。

1.3.2 多样化数据结构处理问题

陈传夫等认为：大数据环境下高校图书馆存在资

源建设不合理的问题；资源同质化现象比较严重；存储

在数据库中的结构化数据占比高，缺乏对非结构化数

据的统一管理[23]。在高校图书馆大数据服务创新中需

要解决的另一个问题是对多样化数据结构的处理。

在高校图书馆中结构化数据占比较低，非结构化数

据是大数据的主要存在形式。其一方面来自图书馆自身

馆藏资源，如图片、图像、论文、多媒体、数据库、自建特

色数据库、RFID数据、用户行为数据、用户社交网络数

据、移动设备数据等；另一方面来自图书馆外部开放资

源，如即时通讯数据、网络出版与传播数据、电子商务数

据、社交网络数据、馆际共享数据等。对多样化数据源，

尤其是非结构化数据的有效管理将直接影响图书馆服

务效果。

1.3.3 多样化服务应用问题

程学旗等认为大数据价值挖掘需要对其内容进行

分析与计算，主要包括深度学习、知识计算和可视化技

术[24]。高校图书馆开展服务创新活动应关注数据分析[25]。

在理论条件下，高校图书馆大数据技术可以满足服务创
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新需求[22]，但要实现这些技术必须考虑其在服务中的灵

活性和简便性。

按照时效性划分，高校图书馆大数据资源主要包括

两类数据：第一类是对时效性要求不高的数据，主要包

括系统日志、用户行为、阅读关系及系统配置数据等历史

数据；第二类是对时效性要求较高的数据，主要包括用户

个性化阅读即时需求、用户位置信息等实时数据。针对第

一类数据，传统数据服务方式通常借助数据仓库，使用各

类数据挖掘算法或工具提供数据服务，但大数据环境下，

传统数据仓库处理方式很难有效地完成数据多样化处

理；而对于时效性要求较高的第二类数据来说，传统数据

服务方式通常会使用数据库或文件方式进行读、写、分析

等处理，但从使用效率角度来看，很难满足海量数据实

时转换、导入并加载到分布式数据库管理系统的需求。

基于以上的分析可以看出，在大数据环境下，高校

图书馆服务创新面临海量数据存储问题、多样化数据

结构处理问题、多样化服务应用等问题。目前，Hadoop
所提供的多样化、灵活性和可扩展的系统成员能够完

成大数据处理要求。陈吉荣等提出，Hadoop生态系统

将成为中小企业在面对大数据问题时的首选解决方

案[26]。张红介绍了国家图书馆联合软件开发商自主研

发的“文津搜索”系统[27]，该系统引入Hadoop系统和

各类NoSQL技术，实践了大数据技术在图书馆资源服

务领域的应用。因此，本文将结合大数据技术内容、

Hadoop生态系统架构以及高校图书馆大数据服务需

求，提出一种基于Hadoop的高校图书馆大数据技术框

架，并对框架中的关键技术进行深入讨论，以期为高校

图书馆大数据服务创新实践提供技术参考。

2 基于Hadoop的高校图书馆大数据技
术框架

本文在充分研究大数据技术内容、Hadoop生态系

统架构、高校图书馆大数据现状和问题的基础上，提出

一种基于Hadoop的高校图书馆大数据技术框架，如图

1所示。

HDFS——

Web

Pig—— Hive——

Zookeeper

HBase ——

MapReduce ——

图 1 基于Hadoop的高校图书馆大数据技术框架

基于Hadoop的高校图书馆大数据技术框架主要分

为四个层次，分别是数据层、服务层、应用层和用户层。

应用层主要利用传统分析工具、开发工具等进行大数据

服务应用开发；用户层主要针对各级用户提供基于工具

的服务应用；其中关键技术问题主要集中在以Hadoop
生态系统为支撑的数据层和服务层，这两层主要解决海

量数据分布式存储管理、多样化数据源分布式管理以

及大数据多样化服务管理三方面问题。

2.1 基于HDFS的海量数据分布式存储管理

为更好地解决海量数据分布式存储面临的安全性、
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读写性能、经济性和管理效率等问题，本文建立基于

HDFS的高校图书馆大数据存储结构，如图2所示。

量非结构化数据也存在一定关联，其关联性通过主题

体现，可以从数据主题特征中抽取出相关主题属性集。

高校图书馆非结构化数据模型主要包括基本属性集、内

容属性集、特征属性集、行为属性集和主题属性集。其

中，基本属性集描述非结构化数据对象的一般属性，包

括与非结构数据文件相关的信息，如文件名称、文件路

径、文件类型、可操作权限类型、数据负责人、数据所

属单位等；内容属性集描述与非结构化数据内容相关

的信息，包括非结构化数据标题、数据主题信息、所属

科学领域、数据内容语言等；特征属性集描述与非结构

化数据类型特征相关的特有属性，如媒体属性、文档属

性、音频数据、视频属性以及图像属性等；行为属性集

描述与非结构化数据用户行为相关的属性，如最近访

问时间、访问累计时长、所属服务名称、服务类别等；

主题属性集描述与非结构数据主题相关的属性，如非

结构数据所属主题在检索结果中的数量相同主题数以

及非结构数据所属主题被检索次数等。通过属性集描

述非结构化数据，并将其纳入多样化数据源分布式管

理模型中，能促使该分布式数据管理模型更好地完成

高校图书馆用户行为检测和模式提取、高性能数据检

索、数据分析以及可视化服务应用等。

HBase是一个基于HDFS的分布式可扩展NoSQL
数据库，提供对结构化、半结构化以及非结构化大

数据的实时读写和随机访问。H Ba se提供了一个基

于行、列和时间戳的三维数据管理模型，在HDFS实
际的存储中，直接存储每个字段数据所对应的完整

键值对“{row key, column family, column name, 
timestamp}->value.”。如图书馆用户访问资源的键值

对可以表示为“{key3, userInfo, dataSource, t2}->’
http://www.cnki.net’”。HBase的每行每列族中保存一

个Map映射表，列不需要静态定义，每列都可以动态增

加或减少。利用HBase实现多样化数据源管理主要包

括三个步骤：对非结构化数据的各类属性进行描述，提

取并设置属性值；以属性集合及其属性值建立对应的

HBase数据表（见表1）；基于HBase数据表进行各类灵

活的查询、分析等操作。

HBase通过灵活的键值对为高校图书馆非结构化

数据属性集提供精确的保存方式。同时，HBase中每个

数据表的记录数（行数）可以多达几十亿条，每条记录

可以拥有上百万字段。其存储能力不需要特殊硬件，普

通服务器集群即可胜任。因此，对于高校图书馆海量、

多样化数据来说，基于HBase的技术框架是可行的。

DataNode DataNode DataNode

图书馆大数据文件系统 图书馆大数据文件系统 图书馆大数据文件系统

应用程序

HDFS客户端

HDFS 
NameNode

文件命名
空间 映射表

文件名
数据块号

数据块号
数据块位置

图 2 基于HDFS的高校图书馆大数据存储结构

在基于HDFS的高校图书馆大数据存储结构的实

现过程中，可以从一组普通商用服务器中选择一台性能

较好的服务器作为主控节点NameNode，其他服务器作

为从节点DataNode。高校图书馆大数据文件（包括结构

化数据、半结构化数据以及非结构化数据）作为Linux
本地文件被存储在DataNode节点服务器中。主控节点

和从节点服务器的目录结构不同，主要由其身份决定。

NameNode负责管理文件系统的命名空间和元数据，同

时处理外部文件访问请求。NameNode保存高校图书

馆大数据文件系统的3种元数据：命名空间（整个分布

式文件系统的目录结构）、数据块与文件名映射表以及

每个数据块副本（默认有3个副本）的位置信息。HDFS
对外提供命名空间，保证用户数据可存储在文件中；但

HDFS对内，文件可能被分成若干个数据块。DataNode
用于存储和管理文件的数据块，为防止数据丢失，每个

数据块默认有3个副本，且3个副本分别复制在不同节点

上，以避免因一个节点失败而造成一个数据块的彻底丢

失。因此，基于HDFS的高校图书馆大数据分布式管理能

在一定程度上解决高校图书馆海量数据的存储问题。

2.2 基于HBase的多样化数据源分布式管理

为有效解决多样化数据源，尤其是非结构化数据

的分布式管理问题，本文对非结构化数据源建立统一

的数据模型。在高校图书馆中，多数非结构化数据的产

生与特定用户行为有关，虽然该类数据格式各异，但可

通过用户行为抽取出具有共同特征的属性集。同样，海
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表 1 HBase数据表的基本结构

k1

row key
BasicInfo ContentInfo CharacInfo BehaviorInfo TopicInfo

FName

f1

FPath

p1

……

……

Title

ti1

Topic

to1

……

……

……

……

……

……

……

……

Type

ty1

Size

s1

Time

time1

TName

n1

2.3 基于Hive、Pig的大数据多样化服务管理

为更好地提高高校图书馆大数据服务的灵活性和

简便性，本文针对时效性要求提出不同管理方案。对

于高校图书馆对时效性要求不高的数据来说，可以使

用Hive数据仓库。首先，Hive是建立在Hadoop上的数

据仓库基础架构，早期被Facebook用于处理和分析大

量用户日志数据；其次，作为Hadoop的数据仓库工具，

Hive可将结构化数据文件映射到数据库表，并提供简

单的数据分析功能；再次，Hive还提供一系列工具，可

以进行数据提取、转换和加载；最后，Hive定义了简单

的类SQL查询语言（HiveQL），方便熟悉SQL的用户

执行简单的数据查询操作。此外，该语言也允许熟悉

MapReduce的开发者开发自定义的Mapper和Reducer，
完成复杂的数据分析工作。

对于高校图书馆时效性要求较高的数据来说，可

以使用Pig平台从数据流层面解决这一问题。Pig Latin
是一种面向数据流的语言。其提供数据排序、过滤、

求和、分组和关联功能，同时允许用户自定义函数，以

满足特殊数据处理需求。当处理海量数据时，首先需

要使用Pig Latin语言编写脚本程序，然后在Pig中执行

该脚本程序。Pig将用户编写的Pig Latin程序编译为

MapReduce作业程序，并上传到集群中运行。对用户来

说，底层的MapReduce工作是完全透明的，用户只要了

解Pig Latin语言就可以自行处理海量数据。基于Hive
和Pig的大数据多样化服务管理的流程图如图3所示。

因此，通过对技术框架中各关键技术的分析可以看

出，在高校图书馆海量数据资源、资金有限、多样化服务

需求条件下，本文构建的高校图书馆大数据技术框架将

为高校图书馆大数据服务提供充分支持，能够有助于充

分挖掘图书馆海量数据资源的潜在价值，进而提升图书

馆服务创新水平。

3 结论

高校图书馆数字资源无论从数据类型、数量、价值

HDFS

Hive Pig

HiveQL、Hive JDBC Pig Latin、MapReduce

HDFS

图 3 高校图书馆大数据多样化服务流程

还是从未来发展趋势来看，都初步具备大数据基本特

征。因此，为有效解决大数据环境下高校图书馆服务创

新面临的问题，本文深入分析高校图书馆大数据特征、

大数据技术研究内容、Hadoop生态系统架构以及高校

图书馆大数据技术面临的问题，提出一种基于Hadoop
的高校图书馆大数据技术框架，并进一步提出分布式

存储技术（旨在解决图书馆大数据海量存储问题）、多

样化数据源分布式管理技术（旨在解决图书馆多样化

数据类型管理问题）、多样化服务处理技术（旨在提供

灵活简便的图书馆大数据服务）。该技术框架充分考虑

大数据环境下高校图书馆大数据特征、数据存储与计

算、数据管理及服务处理等方面的变化，能够在一定程

度上解决高校图书馆大数据技术实施问题。

尽管Hadoop存在不足，特别是基于内存计算模式

对速度的响应程度远低于Spark，但因其具有可扩展

性、低成本、高效性与可靠性等优点，在分布式计算领

域得到广泛的应用。Hadoop正努力扩展现有计算模式

框架，以解决现有版本在计算性能、计算模式等方面的

不足。针对Hadoop MapReduce难以支持迭代计算的缺

陷，后续研究会考虑在Hadoop平台上搭建Spark框架以

解决这类问题。本文为高校图书馆大数据技术框架的
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模型探讨阶段，具体实证将在后续研究中进一步展开，

以更好地验证该技术框架的有效性和可行性。
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