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基于大数据技术的资源发现平台构建

——以国家图书馆“文津搜索”系统为例

摘要：以国家图书馆“文津搜索”系统为例，阐述应用Hadoop分布式系统架构和各类NoSQL数据库等大数

据技术构建资源发现平台的策略和方法，并对基于大数据技术构建的“文津搜索”系统的技术优势、实际应用成

效以及技术局限性进行分析，为大数据技术在图书馆数字资源服务领域的应用提供借鉴与参考。
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1 引言

随着信息技术的发展和互联网应用的普及，大数据

时代已然来临。大数据技术突破了传统数据管理技术的

瓶颈，对于种类多样、增长迅速、蕴藏巨大价值的海量

数据，在数据采集、存储、处理、分析和挖掘方面具有一

定的技术优势。

在数字图书馆建设深入开展的今天，数字资源急

剧增长，越来越多的图书馆推出了资源发现服务平台，

为读者提供统一的检索途径，使读者能够方便、快捷

地发现并获取图书馆的数字资源。目前，国际市场上

主流的统一资源发现系统有Serials Solutions公司的

Summon系统、Ex Libris公司的Primo Central系统、

EBSCO公司的EBSCO DiscoveryService（简称EDS）
系统、OCLC的WorldCat Local系统以及Innovat ive 
Interfaces公司的Encore系统[1]，这些系统既有内容提

供商推出的，也有系统提供商研制的，均被全球众多

图书馆所引进。国内的图书馆有些引进了Summon、
Primo等国外的产品，还有些采用了南京大学数图实验

室和EBSCO公司联合研发的Find+知识发现平台，也有

些采用超星公司的超星发现系统[2]等。

2012年年底，国家图书馆推出了自己的资源发现

系统——“文津搜索”系统，作为国家数字图书馆的资

源检索门户正式向公众提供服务。考虑到项目的建设目

标、个性化需求以及建设成果的推广复用等方面因素，

国家图书馆没有采用商业化的成品软件，而是联合软件

开发商自主研发了“文津搜索”系统。不同于采用传统

关系型数据库技术构建的资源发现与获取系统，“文

津搜索”系统引入了Hadoop[3]分布式系统架构和各类

NoSQL[4]数据库等大数据技术，从而实践了大数据技

术在图书馆资源服务领域的应用。

由于各图书馆资源发现服务平台的建设目标和设

计理念不尽相同，各平台采用的系统架构和数据管理

技术也各具特点，呈现出的服务效果也各有所长。任何

计算机技术都有其适用领域，源自开源模式的大数据

技术亦是如此，该技术在其适用领域彰显出技术优势

的同时，在某些方面也存在一定的技术局限性。本文以

“文津搜索”系统为例，探讨大数据技术在资源发现平

台中的应用方法，并结合平台实际运行情况，分析基于

大数据技术构建的资源发现平台所具有的技术优势、

应用成效以及受到的制约，为大数据技术在此领域的

应用提供借鉴与参考。

2 建设需求与构建策略

2.1  建设需求

国家图书馆在构建资源发现平台时，在软件方面的

技术与应用
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功能需求主要包括：提供一站式数字资源和实体文献

检索服务，支持分类检索、高级检索、全文检索和二次检

索，支持中英文检索词翻译、简繁体通检以及同义词扩展

检索；对检索结果可通过多种途径的分类和排序方式进

行过滤、聚合与导引，方便读者快速定位所需信息。

除上述对软件功能的需求外，国家图书馆对其资

源发现平台在数据整合与挖掘、系统性能与架构、与其

他系统的衔接以及推广复用等方面还提出了一些个性

化需求。

在数据整合与挖掘方面，需对国家图书馆通过自

建、购买、征集、采集等方式所获取的各种类型的数字

资源和传统文献资源元数据进行整合，实现元数据的

本地存储，并构建元数据的集中索引库，以实现高效的

元数据检索服务；需采集包括互联网资源在内的相关

数据以提高检索和服务质量，并基于统计分析和数据

挖掘技术，向用户提供高质量的检索结果排名、相关检

索和检索建议等。

在系统性能与架构方面，需支持每分钟10万次并

发和亚秒级响应，满足大并发、低功耗以及动态可伸缩

的要求，可随着资源数据量和用户访问量的增加方便

地进行扩展。

在与其他系统的衔接方面，需与国家图书馆统一用

户管理系统集成，实现与国图其他读者服务系统之间

的单点登录以及资源访问权限控制；需提供到馆内外

资源发布系统的链接，实现自动认证并能够直接跳转

到资源的详细显示页面，方便读者获取对象数据；对实

图1 文津搜索核心组件示意图

体文献，需提供到各馆OPAC的馆藏链接以及到国图馆

际互借与文献传递系统的接口。

在推广复用方面，需提供多种复用方式，可作为数

字图书馆工程建设成果被推广复用到地方图书馆。

2.2  构建策略

国家图书馆在构建“文津搜索”系统服务平台时，

基于实时高效的检索、处理海量数据、便于扩展和推广

复用等方面的考虑，选定了能够支持分布式服务和大

规模数据处理的系统架构，通过前端服务平台、数据存

储与处理平台以及多级互联的搜索集群三个核心组件

协同运转，来实现系统的预期目标，如图1所示。

前端服务平台承载着检索服务软件各功能的实

现，负责接收读者发送的资源检索、获取资源详细信

息、个性化设置等各类请求，并提供合理、灵活的检索

结果展示页，方便读者获取所需资源。平台采用多种类

型的NoSQL[4]数据库存储各类需向读者提供的数据以

及系统运行中产生的历史数据，采用特定的数据组织

方式、算法和软件技术提高检索质量。平台集成国图统

一用户管理系统、馆内外资源发布系统以及国图馆际互

借与文献传递系统的接口，整合国图和地方馆OPAC的
馆藏链接地址数据，可以实现单点登录、用户认证、到

对象数据发布系统和各馆OPAC系统的跳转，并可发送

馆际互借与文献传递请求。

多级互联的搜索集群接收前端服务平台发来的检
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索请求，提供元数据核心检索和扩展检索服务，并将检

索结果返回给前端服务平台。搜索集群采用互联网上

成熟的搜索引擎技术构建，通过负载均衡支持大并发，

通过预索引的方式，将索引文件预先装载到搜索集群

内存或SSD闪存中以提高检索速度，从而满足系统既定

的性能指标。

数据存储与处理平台是基于Hadoop架构构建的，

负责将收集到的各种来源、不同格式的元数据按照映

射规则整合成统一格式的元数据，实现各类数字资源

元数据的本地存储，并接收网络资源采集系统采集到

的互联网上开放的相关数据以丰富、优化检索结果。该

平台同时承担着大规模分布式计算任务，负责索引构建

以及资源重要性计算，并能够对收集的日志进行分析、

统计和挖掘，其结果用于改善读者服务。该平台将整合

好的元数据详细信息转换成特定格式提供给前端服务

平台用于详细信息展示，将抽取的索引数据提供给搜

索集群用于元数据检索。

设计三种复用模式，即前端接口方式、缩小版整体

部署方式和云平台应用方式用于“文津搜索”系统在

地方馆的推广复用。

图2 文津搜索系统结构图

3 大数据技术及应用

资源发现系统的建设涉及硬件平台、软件环境、网

络设施、数据整合规则、系统功能、安全策略等各方面

技术，本文仅就与大数据相关技术的应用进行阐述。

国家图书馆的“文津搜索”系统服务平台采用分布

式系统架构，用近400台PC服务器组成服务器集群，在

各核心组件上部署了定制开发的应用软件以实现特定

功能。其系统结构如图2所示。

3.1 基于NoSQL数据库的前端服务平台

（1）前端服务平台构建

前端反向代理是前端服务平台的入口，负责接收读

者发来的请求，并向读者返回请求结果，通过Nginx[5]

中间件进行反向代理和负载均衡，同时提供静态文件

的缓存。

Web Server和Media Server采用多个Tomcat[6]中

间件，接收前端反向代理发来的请求，并返回请求结

果，实现高可用负载均衡。Web Server将检索请求发
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送到搜索集群进行检索并获取检索结果，检索辅助

服务器为其提供相关检索和检索推荐服务，Redis[7]、

MongoDB[8]和Cassandra[9]三种NoSQL数据库负责记

录历史信息、保存个人设置信息以及向读者提供检索结

果展示数据。

日志收集服务定时收集Web Server上的日志信息，

并发送到数据存储与处理平台用于对日志的统计、分析

和挖掘。

缓存服务器部署了Memcached[10]分布式内存对象

缓存系统，用来存储数据库检索结果、相关文件和图片

等，可向Web Server和Media Server提供缓存的数据，

从而提高检索速度。

（2）前端服务数据管理

前端服务平台采用三种NoSQL数据库存储与读者

交互的数据信息。NoSQL数据库是开源型数据库，具

有海量数据的处理能力，在低成本、高性能和易于扩展

方面具有一定的优势[11]，因而近年来发展非常迅速。

前端服务平台的读者检索历史信息和翻译词库信

息保存在Redis数据库中。Redis是一个键值模型的内

存数据库，性能非常出色，但因受物理内存的限制，存

储的数据量和扩展能力也会受到限制[12]。由于读者的

检索词、检索串信息和翻译词库信息需要快速读写，数

据量不大且所需存储空间可以预见，因此采用Redis数
据库比较适合。

前端服务平台的检索热词信息、标签云信息以及

读者个人设置信息保存在MongoDB数据库中。此外，该

数据库还存储了后台管理系统的用户信息、设置信息以

及各类统计信息。MongoDB是一种可扩展、高性能、面

向文档的数据库，支持松散的数据结构，数据查询功能

强大，支持建立索引，能够解决海量数据的访问效率问

题[12]。由于在读者访问时系统需频繁地读写读者信息

和标签云信息，管理员通过后台管理系统进行各种操

作也需要得到实时响应，因而选择MongoDB数据库存

储相关信息可以满足数据读写的高效性。

前端服务平台检索结果的详细显示数据从Cassa-
ndra数据库调取。Cassandra是一套高性能、可伸缩

的分布式数据管理系统，可实现纯粹意义上的水平

扩展和分布式的写操作，具有较强的容灾能力 [12]。

Cassandra数据库中预先存储了包含书封和URL信息的

元数据、图片数据以及书评信息。基于Cassandra数据

库多数据节点的设计，元数据的详细信息被写到多个节

点上，在读数据时可路由到其中一个节点进行读取，从

而保证存储的数据安全可靠且能够快速读取。

3.2 基于Hadoop架构的数据存储与处理平台

数据存储与数据处理平台是基于开源Hadoop分
布式系统架构构建的。Hadoop是一个能够对大量数据

进行分布式处理的软件框架，具有高可靠性、高可拓展

性和高容错性的优点，其技术核心是分布式文件系统

HDFS和MapReduce引擎[13]。

数据存储与数据处理平台采用数十台服务器部署

了HDFS分布式文件系统，用以存储需进行数据处理的

文件和数据处理后的结果文件，包括从互联网采集到

的信息、收集到的日志文件、元数据整合中的过程文

件、生成的引文件等。HDFS包含名字节点和诸多数据

节点，名字节点负责管理文件系统命名空间和对文件

的访问，数据节点用于管理自身节点上的数据存储。

HDFS可跨服务器存储海量文件，它将大文件分成多个

同样大小的数据块，并根据策略将数据块复制到相同

及不同机架的数据存储节点中，从而保证平台的高容错

性和数据读取的高效性。HDFS具有数据的错误检测

和快速自动恢复功能，可以在数据节点间动态迁移数

据，从而保证数据的高可靠性。HDFS可以实现完全的

水平扩展，增加一台新服务器到集群里，就可以增加更

多容量，不需要手动迁移任何数据，就可以实现资源的

自动分配，从而保证平台的高可扩展性。

数据存储与数据处理平台的大规模并行数据处

理、数据分析和数据挖掘的功能是基于MapReduce
编程模型实现的，主要包括五个方面：①对灌装到

Hadoop集群中的原始元数据进行数据清洗、数据查

重、数据转换、数据合并、挂接书封目次信息以及建立

数据关联等一系列数据处理；②对从互联网采集到的

信息进行处理，完成资源重要性计算，以提高检索质

量；③在索引构建服务的控制下进行核心信息索引和全

文信息索引的构建，并将索引结果文件存入Hadoop的
HDFS分布式文件系统中；④对收集到的日志数据进行

统计分析生成统计数据；⑤对用户的行为数据进行分

析挖掘，作为用户相关推荐的数据支撑。

数据存储与数据处理平台采用HBase[14]数据库存

储灌装后的元数据、整合后标准化的元数据、书封数

据以及到数字资源发布系统的URL信息。HBase数据

库也是一种NoSQL开源数据库，它是构建在Hadoop上
的分布式的、面向列的数据库，有很好的扩展性，可以
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存储数以亿计的行，可利用成熟的HDFS文件系统和

MapReduce计算框架，高效和高可靠地处理海量数

据[12]，其数据库的一致性服务由ZooKeeper[15]提供。

由于存储的元数据囊括各种文献类型，且不同类型

的元数据描述项存在很大差异，而HBase数据库是稀

疏存储，同一张表里的每一行数据都可以有截然不

同的列，因而非常适合存储结构复杂的海量元数据。

此外，存储于H ba se中的元数据可以非常方便地通

过MapReduce程序进行数据处理，并可以将数据以

SSTable格式导出、生成索引数据，导入Cassandra数
据库提供显示数据，这些都有效地利用了Hbase数据

库的优势。

3.3 基于互联网搜索引擎构建的搜索集群

多级互联的搜索集群是基于互联网成熟的搜索引

擎构建的，是一个分布式搜索引擎架构，分为提供核心

信息检索服务的内存搜索集群和提供扩展信息（含全

文信息）检索服务的SSD磁盘搜索集群两部分，每一部

分包含若干组结构相同的服务器，每一组服务器又分

为检索根节点、检索父节点和检索子节点三个层级，集

群中根节点、父节点和子节点之间的同步服务、配置维

护和命名服务也是由ZooKeeper提供的。通过这种多

级互联的方式实现负载均衡，保证高并发情况下的检

索效率。

以内存搜索集群为例，每一组服务器含有一个检

索根节点，每一个检索根节点下联3个检索父节点，每一

个检索父节点下联20个检索子节点。数据存储与处理平

台HDFS中保存的索引文件被预先分发到各组服务器，

在每组检索子节点服务器的硬盘中平均分布，即每组检

索子节点的服务器中都保存了一套全量的索引文件。当

服务器启动时，索引文件自动加载到内存中提供检索，

因而每组检索子节点服务器的内存容量之和也应能够

容纳全量的索引文件。当检索根节点获得检索请求后，

会通过检索父节点把检索请求信息发送到每一个检索

子节点中进行检索，检索子节点将检索结果及每个结果

的重要性分数返回检索父节点，通过检索父节点和检

索根节点进行归并和排序，最后由检索根节点合并为一

个相关排序表返还给前端展示页面。从上述检索过程

可以看出，核心搜索是通过分布式并行搜索技术实现

的，而且是在内存中进行检索，加之在各层级上都构建

了缓存系统，因而大大提高了检索速度。

4 应用成效与制约

4.1 应用成效分析

国家图书馆在推出“文津搜索”系统之前，曾采用

艾利贝斯公司的产品MetaLib构建国图的数字资源门

户，该系统运行在小型机上，采用的是联邦检索的模

式，其检索速度受各远程资源提供系统以及网络链路

的影响很大，服务效果不甚理想。

“文津搜索”系统是基于元数据集中的理念建设

的，通过将所有元数据都整合到本地的方式，有效地

提高了检索速度，改善了服务效果。在2012年年底上线

时，“文津搜索”系统整合了近2亿条书目元数据和目次

数据。随着原有数据库的数据更新和新数据库的陆续

整合，至2015年6月系统中的元数据量已达到近3亿条，

并且还在不断增加。本着优先整合能够提供对象数据

的资源库元数据的原则，除数据来自于联合编目系统

的传统文献外，系统中绝大部分的数字资源都能提供

到对象数据的访问链接。“文津搜索”系统自上线以

来，向读者提供了安全、稳定、高效的数字资源统一检

索服务，在实际运行过程中，平台采用的大数据技术在

以下方面体现出了技术优势，取得了良好的应用成效。

（1）检索速度快。系统在设计时力求从各个环节

提高检索速度，从高可用负载均衡及缓存技术，到分布

式多级互联搜索架构，从元数据集中预索引，到内存搜

索和SSD闪存搜索，共同保证了大并发情况下对海量资

源检索的快速响应。系统的设计目标是具备每分钟10
万次以及峰值每秒钟1万次的检索请求处理能力，该性

能指标在系统上线前项目验收的性能测试以及系统上

线后的第三方软件测评机构的性能测试中均得到了验

证。在之后的读者服务中，实际的用户访问量远低于每

分钟10万次的高并发量，系统在检索性能方面的优势

也得到了很好的发挥，能够做到即搜即得。 
（2）动态可伸缩设计，方便扩展。系统充分利用了

分布式架构的技术优势，各个核心组件都可以根据需

求单独扩展。前端服务平台在16台服务器上部署了64个
页面节点，可以根据读者访问量调整页面节点数。内存

搜索集群为10组服务器，可以根据检索并发量增加或

减少服务器组数，每组服务器中的检索子节点为10台大

内存服务器，共同承担全量索引数据的存储，可以根据

索引数据量的多少调整服务器的配置。目前，前端服务

平台和数据存储与处理平台的硬件资源还很充足，搜
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索集群子节点的内存资源已接近饱和，将采取硬件扩

充的方式扩展其容量。

（3）分析挖掘用户行为数据，实现个性化推荐。系

统每天将前端服务平台记录的用户行为日志收集到数

据存储与处理平台中集中保存，目前已经收集了自上线

以来一千多天约为120G的用户行为日志。系统定期对

收集到的读者行为日志进行分析挖掘，通过为用户的各

种行为设定相应的权重，根据用户的行为轨迹生成用

户对资源评价的数据模型，并基于协同过滤推荐机制

实现针对用户和针对资源两方面的相关资源推荐。

（4）数据处理和索引构建不影响读者服务。系统

设计为前端服务平台与数据存储与处理平台分离，读

者服务与数据处理、索引构建采用不同的核心组件支

撑，因而在数据处理和索引构建时不会影响读者服务。

在向搜索集群更新构建好的索引文件时，采用分批分组

更新的模式，也不会造成服务的中断。

（5）系统和数据的安全可靠性高，系统运行稳定。

在系统部署方面，近400台服务器单独组网，与其他业

务系统物理隔离，通过一台跳板机进行内部管理，采用

密码口令和服务器密钥文件相结合的方式进行访问控

制，从而增强了系统的安全性。此外，在系统部署时，充

分利用了分布式架构的优点，在各个模块的重要节点都

部署了冗余服务器，使得个别服务器故障不会影响系

统运行，从而增强了系统的可靠性。在数据安全方面，

对于元数据、索引数据、页面显示数据以及用户行为数

据等各种类型的数据，系统都采用了分布式、冗余的数

据存储方案，各类数据都能够自动进行备份，从而保证

数据的安全可靠。此外，为应对不断进行数据更新存在

的风险，系统保留了历次更新的索引数据，一旦更新数

据存在问题，可以快速回退到上一次更新数据，从而保

证在短时间内恢复服务。系统的安全可靠性在近3年的

实际运行中得到检验，系统自上线以来，在全年开馆日

全天候地提供了持续稳定的读者服务。

4.2 存在的制约

（1）不支持元数据的实时在线修改。由于Hadoop
比较适合一次写入和多次读取数据的应用，根据系统

的设计理念，基于Hadoop的元数据仓储中的元数据是

通过批量灌装的方式导入的，经过一系列数据处理生

成统一格式的元数据保存在Hbase数据库中。而提供

服务的简要显示元数据来自搜索集群中保存的索引数

据，详细显示元数据来自Cassandra数据库中特有格式

的数据，它们分别是Hbase数据库中的元数据经过抽取

索引和格式转换得到的。因此，只要修改元数据就需要

经过数据导入、数据整合和数据转换全过程，如果修改

的是核心数据部分，还需要重抽索引，才能向读者提供

更新后的数据。因此，与存储于单一关系型数据库中的

数据不同，“文津搜索”系统的数据不支持在线实时修

改，只适于批量更新。

（2）URL链接信息未实现参数化配置。为向读者

提供到对象数据的链接以及到地方馆OPAC系统的馆

藏链接，数据存储与处理平台对这些链接的URL信息

进行了整合。为提高服务效率，并考虑到Hadoop能够进

行快速数据处理的优势，数据存储与处理平台将URL
信息整合到每条元数据中进行保存，而未采用参数化

配置的方式，因而URL信息的修改不够灵活，一旦链接

地址发生变化，需对整个资源库的URL数据或该地方

馆的馆藏链接数据逐条进行更新。

（3）不适用于小型图书馆单独部署。“文津搜索”

系统是针对提供海量资源检索服务的需求设计的，其

分布式集群平台的搭建最少也需要数十台服务器，内

存搜索集群等服务器还有大内存的要求，即使采用造

价相对低廉的PC服务器，也需要一定的硬件开销。因

此，“文津搜索”系统设计的三种推广复用模式中，缩

小版整体部署方式不适用于资源有限的小型图书馆。

对于这种类型的图书馆，建议采用前端接口方式或云

平台应用方式。

5 结语

目前，大数据技术已经被越来越多的行业用来处理

海量数据，它能够有效地利用分布式和并行技术，结合

各种NoSQL数据库，解决海量数据带来的数据采集、数

据存储、数据处理和数据挖掘等问题，不仅展现出高性

能和高可用性的优势，而且具有良好的可扩展性和容错

性。随着图书馆数字资源量的迅速增长，在采用传统数

据管理技术遇到瓶颈时，可以考虑采用大数据技术，它

为海量资源的数据管理提供了全新的解决方案。在图

书馆资源服务领域应用大数据技术时，既要充分发挥

其技术优势，又要针对其技术局限性制定合理的应对

方案，必要时还可以与传统数据管理技术相结合，以实

现对海量数字资源科学有效的管理，力争为广大读者

提供优质高效的数字资源服务。
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