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【摘　要】随着信息社会发展，海量数字信息资源存储的需求变得越来越普遍，使用分布式文件存储是一种有

效的解决方案。文章通过分析 ＨＤＦＳ本身信息存储交互的特点，给出了使用 ＨＤＦＳ的长期保存分布式存储实现

方案，为今后使用 ＨＤＦＳ及Ｆｅｄｏｒａ进行分布式长期保存及管理提供了借鉴参考。

【关键词】长期保存　Ｆｅｄｏｒａ　分布式存储　ＨＤＦＳ　Ｈａｄｏｏｐ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｏｃｉｅｔｙ，ｔｈｅ　ｎｅｅｄｓ　ｆｏｒ　ｍａｓｓ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｂｅｃｏｍｅ　ｍｏｒｅ　ａｎｄ

ｍｏｒｅ　ｃｏｍｍｏｎ，ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｆｉｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ａｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＨＤＦＳ，ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ　ｇｉｖｅｓ　ｏｕｔ　ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＨＤＦＳ，ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｏｒ　ｆｕｔｕｒｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｌｏｎｇ　ｔｅｒｍ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＨＤＦＳ　ａｎｄ　Ｆｅｄｏｒａ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｆｅｄｏｒａ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｆｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　ＨＤＦＳ　Ｈａｄｏｏｐ

　　随着信息社会的发展，海量信息存储及分析处理在今天变得越来越普遍。在数字资源长期保存领域，需要保

存处理的数字信息也急剧增长，使用传统的保存处理方式，不论是存储容量上，还是存储效率存储安全上，都难

以满足保存海量数据的要求。分布式存储是解决海量信息存储及处理的有效方式，是解决长期保存海量数据存储

的重要技术手段。Ａｐａｃｈｅ开源基金支持的顶级项目 Ｈａｄｏｏｐ［１］项目提供了开源分布式存储解决方案 ＨＤＦＳ
（Ｈａｄｏｏｐ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｆｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ）［２］，提供了高效、安全的海量数据分布式存储平台。ＨＤＦＳ不仅提供了一个分布

式存储环境，同时结合 Ｈａｄｏｏｐ的 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ［３］编程框架还可以提供分布式海量数据处理方案，解决海量信息处

理效率等问题。研究基于 ＨＤＦＳ的长期保存分布式存储解决方案，对于数字资源长期保存具有重要的研究和实践

意义。

１　长期保存对于存储的需求

数字信息有产生速度快、易流失的特点，因此需要长期保存系统存储这些不断增长的海量信息，同时保证资

源的安全性，保障这些资源在很长一段时间后仍然可用。国内外很多研究项目都对长期保存系统进行了研究，例

如 ＨａｔｈｉＴｒｕｓｔ［４］项目认为长期保存系统需要满足以下几个方面的要求［５］：可靠性 （保证存储内容的完整性）、冗余

性 （在单点或多点上的副本性）、可扩展性 （包括大规模数据的易管理性）及可获取性 （内容可以为保存系统所

用）；同时存储的方式能够方便不同存储平台的迁移，不能对存储形成过度依赖；又如欧洲的荷兰图书馆、英国图

书馆等在对长期保存服务的联合研究中认为［６］：长期保存要保证保存资源的真实性，对于资源的一些偶然的或者

蓄意的损坏，存储应该能对他们进行检测并修复。通过这些研究及实践，对长期保存系统需求可以总结如下：

（１）海量性。长期保存系统的存储容量应具有海量性。以国家科学图书馆的数字资源长期保存系统为例，它

目前所保存的数字文献资源就已经达到了几千万条，且仅仅是一些期刊资源，如果包括图书、视频、音频资源，

数量就更为巨大。同时这些资源还在以非常高的速度增长，保存这些资源使用常规的存储系统难以满足其需求，

必须要具有海量容量的存储系统。

（２）可靠性。存储系统要保证保存的内容完整可靠。由于保存内容的海量性，内容出错的概率大大增加。存
储本身应该具有防止这些错误 （不论是硬件性还是软件性的）发生的功能，当错误发生时候应该能够恢复，以保

证内容完整。

（３）可扩展性。保存内容是不断增加的，保存系统的容量也要具有良好的扩展性。首先保存介质的价格随着
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时间不断降低，没有必要一次性投入购买大量存储介质；其次保存的资源的类型、范围也会不断扩大；再次信息
随着时间推移也会增加。从多方面考虑，存储系统的可扩展性都非常重要。

（４）易获取性。首先要保证存储的内容可以被获取，保证保存的资源是可利用的；其次要保证能够比较高效
地存取内容，不能随着资源增多而增加寻找这些资源的时间。

（５）冗余性。资源应该存储多个副本，保证存储出错情况下的安全运行。即使设计再好的运行系统往往也会
面临很多不可抗因素，如机房停电、地震等不可抗因素的影响，多副本或多点存储能够提高系统应对这些故障的
能力。

除了以上要求外，长期保存系统还要对所存储的数据定期进行一些数据的操作以保障保存内容的长期可用性，

例如定期对所有保存文件进行校验，以确保安全性；随着文件格式的更新换代，对保存内容进行格式迁移等等文
件操作。由于这些操作所涉及文件众多，具有海量性，文件的存储也应该尽可能满足这方面的需求。

２　ＨＤＦＳ分布式存储特点

２．１　ＨＤＦＳ的架构特点

ＨＤＦＳ是设计运行在通用硬件 （ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ　ｈａｒｄｗａｒｅ）上的分布式文件系统，在设计上具有很强的容错性。

ＨＤＦＳ最初是由Ｎｕｔｃｈ［７］网络搜索引擎项目发展而来 （在Ｎｕｔｃｈ中仍在使用），目前属于 Ｈａｄｏｏｐ的子项目［８］。

ＨＤＦＳ采用了类似图１的架构设计图，是一种ｍａｓｔｅｒ?ｓｌａｖｅ型架构。一个 ＨＤＦＳ集群是由一个Ｎａｍｅｎｏｄｅ和数
个Ｄａｔａｎｏｄｅ组成。Ｎａｍｅｎｏｄｅ是中心服务器，负责管理文件系统的 Ｎａｍｅｓｐａｃｅ以及客户端对文件的访问，比如打
开、关闭、重命名文件或目录，也负责确定数据块到具体Ｄａｔａｎｏｄｅ节点的映射，对应图１中的文件目录服务。集
群中的Ｄａｔａｎｏｄｅ一般是一个节点一个，负责管理它所在节点上的存储，在Ｎａｍｅｎｏｄｅ的统一调度下进行数据块的
创建、删除和复制，对应图１中的扁平目录服务。在ＨＤＦＳ内部，一个文件其实被分成一个或多个Ｂｌｏｃｋ，这些块
存储在一组Ｄａｔａｎｏｄｅ上。ＨＤＦＳ的详细结构图如图１所示。

图１　ＨＤＦＳ系统架构

２．２　ＨＤＦＳ的优势

ＨＤＦＳ除了提供通用分布式文件系统功能之外，还具有以下优势：
（１）存储设计具有海量性。ＨＤＦＳ的一个重要设计目标就是存储海量文件，所以其本身就具有海量存储特性。
（２）设计应用在通用硬件机器上，具有较强的兼容性和经济性。ＨＤＦＳ采用Ｊａｖａ语言开发，保证了系统有较

强的可移植性。在系统设计时，对机器的软件系统、硬件系统均没有非常强的约束，给开发及应用 ＨＤＦＳ提供了
便捷。

（３）ＨＤＦＳ系统有比较强的健壮性。首先，ＨＤＦＳ的一个主要设计目标就是在存在错误的情况下保证数据的
安全性。对于三种常见的错误类型：Ｎａｍｅｎｏｄｅ出错、Ｄａｔａｎｏｄｅ出错和网络出错 （ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ）等，在设计
时就给予了设计规避。其次，在数据存储上，所有的数据块都会有副本，既保证了数据的高并发访问性，又保障
了数据的安全性和冗余性。

（４）可访问性。首先 ＨＤＦＳ提供了多种访问方式，包括Ｊａｖａ　ＡＰＩ［９］接口、Ｃ语言封装的ＡＰＩ接口、浏览器访
问等方式，而且目前正在开发 ＷｅｂＤＡＶ协议访问的方式。其次采用文件元数据与内容分开存储，访问文件的速度

０３ 　图　书　馆　学　研　究　２０１２．１



不会随着文件增多而变慢。
（５）可扩展性。ＨＤＦＳ能够动态增加ＤａｔａＮｏｄｅ节点来增强其存储能力。这一点可以保证所提供的存储服务不

会中间停机，增加了其作为底层存储的适应能力。
（６）ＨＤＦＳ提供了并行文件处理基础。该特性是 ＨＤＦＳ独有的特性。ＨＤＦＳ是 Ｈａｄｏｏｐ分布式计算框架的基

础部分，数据文件存储只有存储在 ＨＤＦＳ中才能应用 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ应用框架进行并行的文件处理。文件存储在

ＨＤＦＳ后，为进一步并行文件处理提供了可能。

通过以上分析不难发现，ＨＤＦＳ的多方面特性可以满足长期保存存储的需求。

３　基于 ＨＤＦＳ的层次化分布式长期保存系统的构建及实现

３．１　基于 ＨＤＦＳ的层次化分布式长期保存系统的构建
参考国际上长期保存系统项目以及作者所参与的数字文献资源长期保存系统的建设，作者构建了如图２的基

于 ＨＤＦＳ的层次化分布式长期保存系统。

图２　基于 ＨＤＦＳ的层次化长期保存系统

该层次结构模型主要由三层组成，上层是管理服务层，中层使用Ｆｅｄｏｒａ［１０］仓储管理软件层；下层是 ＨＤＦＳ分
布式存储层。

管理服务系统是保存系统与外界交互并对保存内容进行管理的子系统。主要功能或服务包括：负责将需要保

存的内容摄入到保存系统中，对保存内容尽心管理；为用户提供检索、分发服务；对保存内容进行管理，如格式
翻新、完整性校验等；各个功能以模块化形式存在，如摄入模块、索引、检索、完整性校验、翻新等。

Ｆｅｄｏｒａ仓储软件层实现了对摄入内容的逻辑管理。其功能主要有：为上层管理服务系统提供各个保存内容的
逻辑单元的各部分信息，如元数据、原始文件等；对保存内容统一管理；与保存内容的物理存储进行交互，存取

保存媒体上的信息。在Ｆｅｄｏｒａ中，数字资源以数字对象的形式进行管理，数字对象中保存了资源的各种元数据及
相互关系等信息。

底层存储系统层提供保存内容的主要媒介，提供了保存内容存储管理的主要功能。ＨＤＦＳ系统提供了保存内

容的物理层面的管理，实现了数据复制、数据读写等保存内容管理。

３．２　Ｆｅｄｏｒａ架构特点

Ｆｅｄｏｒａ是一个开源软件仓储系统，该软件由Ｆｅｄｏｒａ　Ｃｏｍｍｏｎｓ［１１］提供开发支持。Ｆｅｄｏｒａ具有良好的设计架构
及灵活扩展能力，越来越多的机构或项目使用 Ｆｅｄｏｒａ进行数字内容存储研究及实际应用，如ｅＳｃｉＤｏｃ［１２］、

ＤＡＮＳ［１３］等等。

Ｆｅｄｏｒａ内部对数字资源采用数字对象的形式进行管理［１４］，通过定义多种内容模型［１５］，对数字对象实现有效地
管理。数字对象以文档形式存放在文件系统中，一部分管理及访问用的元数据存储在外部的关系型数据库中，如

Ｍｙｓｑｌ中，Ｆｅｄｏｒａ对底层存储管理采用灵活的模块管理方式，通过不同的存储模块实现与不同存储介质交互的目
的。如图３所示，Ｆｅｄｏｒａ通过不同的存储管理模块实现与不同的底层存储 （本地存储、云存储、网格等方式）实
现交互。Ｆｅｄｏｒａ默认提供的底层存储模式是本地存储模式，其他存储模式需要研究人员依据需要进行自行开发。
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图３　Ｆｅｄｏｒａ管理架构图

如ＤｕｒａＳｐａｃｅ提供了与云进行交互的模块［１６］，ｉＲＯＤＳ社区提供了ｉＲＯＤＳ与Ｆｅｄｏｒａ交互的模块［１７］。

３．３　以 ＨＤＦＳ作为长期保存系统分布式存储的关键部分实现

３．３．１　关键部分
以 ＨＤＦＳ作为底层分布式存储，关键是开发 ＨＤＦＳ与Ｆｅｄｏｒａ交互部分。通过上面的分析可知，Ｆｅｄｏｒａ主要

以底层管理模块的形式与底层存储交互，所以主要开发任务也就是开发Ｆｅｄｏｒａ的 ＨＤＦＳ底层存储模块。Ｆｅｄｏｒａ社
区本身并没有提供底层存储模块开发的相关指导或文档，不过得益于Ｆｅｄｏｒａ项目的开源性，通过对Ｆｅｄｏｒａ项目底
层本地存储模块的源码进行分析，并结合 ＨＤＦＳ本身交互特点，确定了如下实现思路：

（１）参考Ｆｅｄｏｒａ存储模块与本地存储交互的过程，将与本地存储交互替换为与 ＨＤＦＳ存储交互。
（２）参考 ＨＤＦＳ　ＡＰＩ，确定需要使用的相关函数 （如文件写入、读取、删改等操作函数），并将这些函数融入

到新的存储模块中。

３．３．２　试验环境搭建
（１）配置 ＨＤＦＳ
ＨＤＦＳ的安装方式有三种，即单机模式、伪分布模式、完全分布模式。由于研究主要测试 ＨＤＦＳ的可用性，

因此采用伪分布模式调试程序。

按照 Ｈａｄｏｏｐ官方指导文档方式分别配置机器的ＳＳＨ、配置 Ｈａｄｏｏｐ所在文件夹下的ｃｏｎｆ中的配置文件，重
点配置ｈａｄｏｏｐ－ｅｎｖ．ｓｈ、ｃｏｒｅ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ、ｈｄｆｓ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ、ｍａｐｒｅｄ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ等文件。

其中ｈｄｆｓ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ的配置与官网稍有不同，按照如下方式配置好ｎａｍｅｄｉｒ和ｄａｔａｄｉｒ的文件夹。运行 Ｈａｄｏｏｐ
的账户应有该文件夹的读写权限。
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＜ｎａｍｅ＞ｄｆｓ．ｄａｔａ．ｄｉｒ＜?ｎａｍｅ＞
＜ｖａｌｕｅ＞?ｈａｄｏｏｐ?ｄａｔａｓｐａｃｅ＜?ｖａｌｕｅ＞
＜?ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
＜?ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ＞
（２）配置Ｆｅｄｏｒａ运行环境
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选择另外一台机器，下载Ｆｅｄｏｒａ发布的稳定版安装程序进行安装，配置采用官方安装文档建议的方式，这里
不需额外的配置。

３．３．３　Ｆｅｄｏｒａ存储模块编写
（１）编写 ＨＤＦＳ底层存储管理模块
下载Ｆｅｄｏｒａ安装版本对应的源码，复制ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ包中的类文件，到新的包中

ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ中，分别修改以下类中的方法。

参考类 ＧｅｎｅｒｉｃＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ 中的 ｗｒｉｔｅＩｎｔｏＥｘｉｓｔｉｎｇＤｉｒｅｃｔｏｒｙ （Ｆｉｌｅ　ｆｉｌｅ，ＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ）及ｒｅｗｒｉｔｅ （Ｆｉｌｅ　ｆｉｌｅ，

ＩｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ　ｃｏｎｔｅｎｔ）方法，将原有的写本地文件的方法，修改为写 ＨＤＦＳ集群的方法。修改ｉｎｐｕｔＳｔｒｅａｍ　ｒｅａｄ （Ｆｉｌｅ
ｆｉｌｅ）方法，将读取本地文件的方法修改为读取 ＨＤＦＳ集群的方法。修改ｄｅｌｅｔｅ（Ｆｉｌｅ　ｆｉｌｅ）中删除本地文件的方法，

修改为删除ＨＤＦＳ集群中文件的方法。以上对ＨＤＦＳ读、写、删除等操作均参考Ｈａｄｏｏｐ的客户端配置。

参考类ＤｅｆａｕｌｔＬｏｗｌｅｖｅｌＳｔｏｒａｇｅＭｏｄｕｌｅ中方法ｐｏｓｔＩｎｉｔＭｏｄｕｌｅ（），对方法中获取数字对象及数字对象组件存储
位置的过程进行修改，将原有获取相对路径的方式转换为获取绝对路径的方式；增加初始化 ＨＤＦＳ客户端过程。

具体修改如下：

??配置数字对象和对象组件的存储位置

Ｓｔｒｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔＳｔｏｒｅＢａｓｅ＝ｇｅｔＭｏｄｕｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒ（ＤｅｆａｕｌｔＬｏｗｌｅｖｅｌＳｔｏｒａｇｅ．ＯＢＪＥＣＴ＿ＳＴＯＲＥ＿ＢＡＳＥ，ｆａｌｓｅ）；

Ｓｔｒｉｎｇ　ｄａｔａｓｔｒｅａｍＳｔｏｒｅＢａｓｅ ＝ ｇｅｔＭｏｄｕｌｅＰａｒａｍｅｔｅｒ （ＤｅｆａｕｌｔＬｏｗｌｅｖｅｌＳｔｏｒａｇｅ．ＤＡＴＡＳＴＲＥＡＭ ＿ＳＴＯＲＥ ＿

ＢＡＳＥ，ｆａｌｓｅ）；

??配置客户端

ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｈａｄｏｏｐ．ｃｏｎｆ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｈｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ＝ ｎｅｗ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ （ ）； ｈｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
ａｄｄＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｎｅｗ　Ｐａｔｈ （ＦＥＤＯＲＡ＿ＨＯＭＥ＋ Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｓｅｒｖｅｒ" ＋Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｃｏｎｆｉｇ" ＋Ｆｉｌｅ．
ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｃｏｒｅ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ"））；

ｈｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．ａｄｄＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｎｅｗ　Ｐａｔｈ （ＦＥＤＯＲＡ＿ＨＯＭＥ＋ Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｓｅｒｖｅｒ" ＋Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ
＋" ｃｏｎｆｉｇ" ＋Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｈｄｆｓ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ"））；

ｈｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．ａｄｄＲｅｓｏｕｒｃｅ（ｎｅｗ　Ｐａｔｈ （ＦＥＤＯＲＡ＿ＨＯＭＥ＋ Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｓｅｒｖｅｒ" ＋Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ
＋" ｃｏｎｆｉｇ" ＋Ｆｉｌｅ．ｓｅｐａｒａｔｏｒ＋" ｍａｐｒｅｄ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ"））；

ｔｒｙ｛

ＧｅｎｅｒｉｃＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ．ｈａｄｏｏｐＦＳ＝ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｈａｄｏｏｐ．ｆｓ．ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ．ｇｅｔ（ｈｄＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）；

ＧｅｎｅｒｉｃＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ．ｆｉｌｔｅｒＨａｄｏｏｐＦＳ ＝ ｎｅｗ　ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．ｈａｄｏｏｐ．ｆｓ．ＦｉｌｔｅｒＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ （ＧｅｎｅｒｉｃＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ．
ｈａｄｏｏｐＦＳ）；｝ｃａｔｃｈ （ＩＯＥｘｃｅｐｔｉｏｎ　ｅ）｛

Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ （" Ｈａｄｏｏｐ　ｃｌｅｎｔ构造失败 （Ｃｒｅａｔｅ　Ｆａｉｌｅｄ）！" ）；

ｅ．ｐｒｉｎｔＳｔａｃｋＴｒａｃｅ（）；
｝

将以上包ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ进行编译并打包成ｈａｄｏｏｐ－ｓｔｏｒａｇｅ．ｊａｒ。
（２）配置Ｆｅｄｏｒａ
修改Ｆｅｄｏｒａ应用中的配置文件，将配置文件中有关底层存储的部分相关参数修改为使用 ＨＤＦＳ集群存储数字

资源。具体参数修改结果如下：

＊ 修改ｆｅｄｏｒａ．ｆｃｆｇ文件中的以下部分：

＜ｍｏｄｕｌｅ　ｒｏｌｅ＝" ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ＩＬｏｗｌｅｖｅｌＳｔｏｒａｇｅ" ｃｌａｓｓ＝" ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．
ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ．ＤｅｆａｕｌｔＬｏｗｌｅｖｅｌＳｔｏｒａｇｅＭｏｄｕｌｅ" ＞

＜ｐａｒａｍ　ｎａｍｅ＝" ｏｂｊｅｃｔ＿ｓｔｏｒｅ＿ｂａｓｅ" ｖａｌｕｅ＝" ?ｄａｔａ?ｏｂｊｅｃｔｓ" ｉｓＦｉｌｅＰａｔｈ＝" ｔｒｕｅ" ＞
＜ｃｏｍｍｅｎｔ＞Ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　Ｆｅｄｏｒａ
ｏｂｊｅｃｔｓ．Ｔｈｉｓ　ｖａｌｕｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｙｏｕｒ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ　ｖａｌｕｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｐｏｉｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｓ
ｄａｔａｓｔｒｅａｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｂａｓｅ．＜?ｃｏｍｍｅｎｔ＞
＜?ｐａｒａｍ＞
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＜ｐａｒａｍ　ｎａｍｅ＝" ｄａｔａｓｔｒｅａｍ＿ｓｔｏｒｅ＿ｂａｓｅ" ｖａｌｕｅ＝" ?ｄａｔａ?ｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ" ｉｓＦｉｌｅＰａｔｈ＝" ｔｒｕｅ" ＞
＜ｃｏｍｍｅｎｔ＞Ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｏｆ　Ｍａｎａｇｅｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ　ｄａｔａｓｔｒｅａｍｓ．Ｔｈｉｓ　ｖａｌｕｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ａｄｊｕｓｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｙｏｕｒ
ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｉｓ　ｖａｌｕｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｎｏｔ　ｐｏｉｎｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｓ　ｏｂｊｅｃｔ＿ｓｔｏｒｅ＿ｂａｓｅ．＜?ｃｏｍｍｅｎｔ＞
＜?ｐａｒａｍ＞
＜ｐａｒａｍ　ｎａｍｅ＝" ｐａｔｈ＿ｒｅｇｉｓｔｒｙ" ｖａｌｕｅ＝" ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ．ＤＢＰａｔｈＲｅｇｉｓｔｒｙ" ＞
＜ｃｏｍｍｅｎｔ＞Ｔｈｅ　ｊａｖａ　ｃｌａｓｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｒｅｇｉｓｔｒｙ；ｄｅｆａｕｌｔ
ｉｓ　ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ＤＢＰａｔｈＲｅｇｉｓｔｒｙ．＜?ｃｏｍｍｅｎｔ＞
＜?ｐａｒａｍ＞
＜ ｐａｒａｍ　ｎａｍｅ ＝ " ｐａｔｈ ＿ａｌｇｏｒｉｔｈｍ" ｖａｌｕｅ ＝" ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ．

ＴｉｍｅｓｔａｍｐＰａｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ" ＞
＜ｃｏｍｍｅｎｔ＞Ｔｈｅ　ｊａｖａ　ｃｌａｓｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

ｄｅｆａｕｌｔ　ｉｓ　ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ．ＴｉｍｅｓｔａｍｐＰａｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ．＜?ｃｏｍｍｅｎｔ＞
＜?ｐａｒａｍ＞
＜ｐａｒａｍ　ｎａｍｅ＝" ｆｉｌｅ＿ｓｙｓｔｅｍ" ｖａｌｕｅ＝" ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ．ＧｅｎｅｒｉｃＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ"

＞
＜ｃｏｍｍｅｎｔ＞Ｔｈｅ　ｊａｖａ　ｃｌａｓｓ　ｔｈａｔ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃｌａｓｓ；

ｄｅｆａｕｌｔ　ｉｓ　ｏｒｇ．ｆｃｒｅｐｏ．ｓｅｒｖｅｒ．ｓｔｏｒａｇｅ．ｌｏｗｌｅｖｅｌ．ｈａｄｏｏｐ．ＧｅｎｅｒｉｃＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ．＜?ｃｏｍｍｅｎｔ＞
＜?ｐａｒａｍ＞
＜ｐａｒａｍ　ｎａｍｅ＝" ｂａｃｋｓｌａｓｈ＿ｉｓ＿ｅｓｃａｐｅ" ｖａｌｕｅ＝" ｔｒｕｅ" ＞
＜ｃｏｍｍｅｎｔ＞Ｗｈｅｔｈｅｒ　ｔｈｅ　ｅｓｃａｐｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ（ｉ．ｅ．（ｔｈｅ　ｔｏｋｅｎ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ａｎ
ｅｓｃａｐｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｉｎｇ　ｄａｔａｂａｓｅ（ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｒｅｇｉｓｔｒｙ　ｔａｂｌｅｓ）ｉｓ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｓｌａｓｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ｎｅｅｄｅｄ　ｔｏ
ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ　ｓｔｏｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｔｒｉｅｖｅ　ｆｉｌｅｐａｔｈｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｒｅｇｉｓｔｒｙ
ｔａｂｌｅｓ，ｉｆ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｕｎｄｅｒ　Ｗｉｎｄｏｗｓ?ＤＯＳ．（Ｓｅｔ　ｔｏ　ｔｒｕｅ　ｆｏｒ　ＭｙＳＱＬ　ａｎｄ
Ｐｏｓｔｇｒｅｓｑｌ，ｆａｌｓｅ　ｆｏｒ　Ｄｅｒｂｙ，Ｏｒａｃｌｅ　ａｎｄ　ＭｃＫｏｉ．＜?ｃｏｍｍｅｎｔ＞
＜?ｐａｒａｍ＞
＜?ｍｏｄｕｌｅ＞
＊ 复制 ＨＤＦＳ集群中的配置文件ｃｏｒｅ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ、ｈｄｆｓ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ、ｍａｐｒｅｄ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ到 ＦＥＤＯＲＡ ＿ＨＯＭＥ１?

ｓｅｒｖｅｒ?ｃｏｎｆｉｇ文件夹中。

＊ 将与集群版本相同的ｈａｄｏｏｐ－＊－ｃｏｒｅ．ｊａｒ及刚才打包生成的ｈａｄｏｏｐ－ｓｔｏｒａｇｅ．ｊａｒ，复制到ＦＥＤＯＲＡ＿

ＨＯＭＥ＼ｔｏｍｃａｔ＼Ｗｅｂａｐｐｓ＼ｆｅｄｏｒａ３４ｌｏｌｅｖｅｌ＼Ｗｅｂ－ＩＮＦ＼ｌｉｂ中。

＊ 清空Ｆｅｄｏｒａ（包括数据库中）的所有数据。

３．３．４　试验结果
按照以上方法进行编写及配置后，启动Ｆｅｄｏｒａ程序，该Ｆｅｄｏｒａ应用就是使用 ＨＤＦＳ作为底层存储了。

首先启动 ＨＤＦＳ集群，然后使用ｆｅｄｏｒａ－ａｄｍｉｎ．ｂａｔ或者ｆｅｄｏｒａ－ａｄｍｉｎ．ｓｈ启动Ｆｅｄｏｒａ管理客户端。进行数字对
象的创建 （或者导入）、修改或者删除等操作，验证Ｆｅｄｏｒａ能够正常访问 ＨＤＦＳ集群，证明了 ＨＤＦＳ作为长期保
存系统分布式存储的可行性。

４　总结
海量信息资源的存储是当前长期保存项目中不得不面对的问题，寻找到优质、高效、稳定的存储解决方案对

信息资源的保存利用有着重要价值。使用层次化的系统结构使得各部分之间逻辑功能划分清楚，管理简便高效，

开发方便。使用Ｆｅｄｏｒａ作为数字对象逻辑管理层，并且将层次存储交由Ｆｅｄｏｒａ交互，降低了系统的复杂度。

ＨＤＦＳ还提供了高效、稳定、经济的分布式文件存储解决方案，满足了长期保存系统的需求。使用过程中，

Ｆｅｄｏｒａ仓储软件本身并没有提供本地文件存储之外的接口，但是其层次化管理结构，使得Ｆｅｄｏｒａ集成 ＨＤＦＳ成为
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可能。通过修改Ｆｅｄｏｒａ原有的文件存储方式，结合 Ｈａｄｏｏｐ客户端ＡＰＩ，可以相对简单地完成 ＨＤＦＳ集群存储管
理模块的编写，从而实现Ｆｅｄｏｒａ存取 ＨＤＦＳ无缝集成。本文介绍了Ｆｅｄｏｒａ的 ＨＤＦＳ的存储模块的编写的主要过
程，但是在使用 ＨＤＦＳ的时候还有很多需要注意的问题，下面列举一些比较关键的问题：

（１）ＨＤＦＳ主要针对比较大的文件进行设计，对于存取数量众多的小文件，可能存在一定的效率问题，需要
额外的解决方案辅助解决。具体可以参阅文献［１８］。

（２）ＨＤＦＳ集群的性能调优。在实际使用 ＨＤＦＳ集群作为存储环境时，需要对集群的相关参数进行调整，以
达到不同应用的目的。
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３．６　提高采访人员素质，重视对采访人员的培训工作
图书馆的采购工作是一项较为专业的工作，对采

访人员要求很高，需要采访人员了解各学科专业的相
关知识和图书馆学的专业知识。在进行政府采购的过
程中，图书馆的采访人员还需要集中进行多个批次的
采购工作，不仅需要扎实的专业功底，较强的实务能
力，还需要有很强的责任心。因此，图书馆要重视提
高采访人员的素质，对采访人员进行更全面的专业培
训。只有这样才能提高图书馆各类信息资源的采选质
量。
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