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基于 Hadoop 的校园物联网数据处理系统研究 
 

熊聪聪，吉苏杰，王兰婷 
(天津科技大学计算机科学与信息工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：针对校园各物联网应用系统处理海量数据的性能差、数据的存储和运维成本高以及设备扩容升级困难等问

题，设计了一种基于 Hadoop 的数据处理系统，为构建校园云数据中心、实现校园的智慧化服务提供有益的参考方

案．文件处理模块针对海量结构化小文件的处理需求提出改进方案，对比实验表明该方案在降低集群主节点的内存消

耗和提高小文件访问效率方面优于现有方案． 
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Campus Network Data Processing System Based on Hadoop 

XIONG Congcong，JI Sujie，WANG Lanting 

(College of Computer Science and Information Engineering，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：According to the problems of poor performance of massive data processing，high cost for storage，operation and 

maintenance，difficult expansion and upgrading of equipment existing in the single campus application system，a data proc-

essing system was designed based on Hadoop，which can provide a useful scheme for building campus cloud data center and

realizing campus wisdom service. A feasible improvement program of the system file processing module was proposed in 

order to meet the processing needs of massive structured small files. Experiments show that the improved program is more 

efficient than the existing solutions to reducing the memory consumption of the primary node and can improve the accessing 

efficiency of small files.  
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物联网在高校中的应用现状是根据不同的应用

场景构建局部物联网络实现服务，而真正意义上的校

园物联网 [1]是在校园内部，利用成熟的射频识别

(radio frequency identification，RFID)、红外感应、激

光扫描等传感技术构造一个覆盖整个校园的物体互

联网络，实现不同应用需求下的一体化智能管理．基

于并行计算和分布式存储的云计算[1]最适合这一应

用需求． 

目前，云计算在校园物联网中的应用研究都处于

通用应用需求和构建方案的探讨阶段，并未对核心功

能模块的实现机制进行深入研究．例如：文献[2]提出

基于物联网和云计算构建智慧校园的整体服务方案，

论述了实现这一方案需要关注的技术问题和功能需

求；文献[3]设计了校园物联网云平台的总体架构，但

均未对数据处理的核心工作机制进行研究讨论． 

本文在现有研究基础上设计并实现了一种基于

Hadoop 的面向校园物联网服务的数据处理系统，旨

在提升系统的运算处理性能，进而提高校园物联网智

慧化服务质量． 

1 现有校园物联网应用系统的问题分析 

校园物联网中的典型应用有校园一卡通、图书管

理、实验设备管理等．当前的实际状况是不同的应用
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系统各自形成一个局部网络，搭设专门的 Web 服务

器和数据库服务器，同时开发配套的后台管理系统，

安排技术人员进行管理、维护和升级．这种模式存在

以下问题： 

(1)数据存储和管理的运维成本高，硬件升级复

杂．在购买存储设备和软件定制的模式下，往往需一

次性投入大量资金，一旦完成则无法后续动态调整，

随着设备的更新换代，落后的硬件平台很难重复利

用，而配套的管理软件亦需要不断升级来与之相适

应，有时甚至需要重构，这可能导致不可控的局面． 

(2)随着数据量的增长，数据的处理和分析任务

随之增加，单个服务器的 CPU 运算速度和内存容量

都是十分有限的，在面对大规模数据集的计算任务

时，系统很快会出现性能瓶颈，容易导致任务堆积，

运行速度缓慢． 

(3)存储空间扩容不便．在扩容时，传统服务器

往往要停止应用服务，先将数据拷贝至别处，待换上

大容量设备后，再将数据迁移回来，这种方法既繁

琐，又给用户带来不便． 

基于 Hadoop 的数据处理系统设计和部署则不

存在以上问题，其降低了数据存储的运维成本，将垂

直式扩容转变为灵活的水平式，可以有效解决单一服

务器面对海量计算任务的性能瓶颈问题． 

2 系统架构设计 

Hadoop 是一个开源的分布式计算框架，通常在

大量廉价的硬件设备上部署集群，其显著优势为低成

本、高可用性、扩容灵活以及良好的移植性．Hadoop

由许多子项目构成，其中两大核心构件为 Map Re-

duce编程模型和分布式文件系统(HDFS)
[4]． 

系统内部架构分为访问层、应用服务层、基础管

理层和存储层，其架构如图 1 所示．访问层是平台的

入口，通过接口的方式封装了下层的各类服务，接收

各种通信协议下的数据请求和响应．应用服务层是

系统的核心实现部分，既是业务处理的关键层，也是

与基础管理层通信的桥梁．主要业务包括：数据统计

与分析、ECA 规则响应、文件处理等．另外，系统内

置预留的应用服务 API，以便业务拓展．基础管理层

是平台的骨架层，除了 MapReduce 和 HDFS 以外，

Hadoop框架还具有多个子项目，它们协同工作，提供

了一套全面的数据管理和存储机制．存储层是数据

平台的资源池，由 HDFS 统一分配和管理，所有数据

分散持久化存储在集群的各个数据节点上． 

 

图 1 系统架构 

Fig. 1 System architecture  

3 核心模块设计 

3.1 数据统计与分析模块 

传统单节点服务器在进行信息统计、日志分析或

数据挖掘等工作时，将任务推送至堆栈中，串行执

行，当任务量较多时，排队等候时间较长．而基于

MapReduce 并行计算模型编写的 Map 和 Reduce 处

理函数则不存在此问题．从并行计算的角度，集群的

Master 主控节点充当 JobTracker 角色，其中

JobTracker 和 NameNode 通常在同一节点上，负责各

种计算任务的调度与分配．集群的 Master 主控节点

接到任务请求后，与 HDFS 的 NameNode 节点通信，

获取所需文件的所有块位置信息，同时，将 Map 任务

发送给各个任务子节点并行执行．TaskTracker 根据

任务要求对分配到本地的数据进行组合、排序和合并

等处理，然后将状态和完成信息报告给 JobTracker，

由 JobTracker 产生最终的结果文件．这种并行工作

模式的效率明显提高．MapReduce 模块的工作机制

见图 2． 

3.2 ECA规则模块 

  事件控制行为(event control action，ECA)规则模

块是实现数据平台事件监测功能的核心，物联网中的
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事件监测过程是：感知设备端向数据平台发送实时状

态数据，平台通过 ECA 规则模块对数据进行事件描

述、条件判断、逻辑处理，然后回发响应结果，达到监

控感知设备状态、及时通知或预警的目的．例如：在

一卡通应用中，用户在页面中设置各种 ECA 规则后

保存，如余额不足提示、挂失报警、账单定期通知等，

系统会为用户建立单独的 ECA 规则库，当该用户的

一卡通被感知设备扫描时，感知数据将发送给系统，

系统调用该用户的 ECA 规则库进行查询和合法性判

断，最后返回结果并执行响应动作． 

 

图 2 MapRedcue模块的工作机制 

Fig. 2 Working mechanism of MapReduce module 

ECA 规则实现了业务逻辑与动作执行的动态分

离，满足多变环境下的松耦合需求．通过 ECA 规则

模块，数据平台能够对特定条件下的事件进行主动式

响应服务[5]，在整个业务生命过程中无需用户操作或

外部应用的干预．其工作原理如图 3． 

 

图 3 ECA模块工作原理 

Fig. 3 The working principle of ECA module 

3.3 文件处理模块 

当前主流的分布式文件系统都是针对优先考虑

流式访问的大文件而设计的，忽略了小文件的存储和

访问[6]．因此，系统的文件处理模块是影响系统性能

的关键之一． 

3.3.1 现有小文件处理方案分析 

Har 方案的主要思想是通过构建一个层次化的

文件系统将大量小文件合并打包成*.har 格式的特殊

文件，并在 NameNode 上建立二级索引．这种方案明

显改善了 NameNode 内存消耗问题，但存在以下不

足之处：(1)小文件归档后，源文件仍在磁盘上，而且

不能自动删除，造成了存储资源的重叠以及增加了管

理员的额外工作量；(2)合并耗时长，在对小文件进

行随机访问时，需要与 NameNode 上的二级索引文

件通信，需要占用较多的时间资源． 

Sequence File 方案的原理是通过键值对(key-

value)这种数据结构将小文件序列化后，统一合并起

来进行存储．这种方式除了解决了内存消耗问题外，

同时还可与 MapReduce 很好的契合．最大的不足

是，它没有建立小文件到 Sequence File 的索引，不支

持内部小文件的随机访问，所以每次读取都必须遍历

整个 Sequence File，导致查找文件的时间比 Har 方案

的二级索引还要慢． 

针对以上不足，出现了 Map File
[7]方案，它是带

有部分索引的 Sequence File 升级版，但这种方式仍

然需要在索引间隔区域内部进行一次遍历，随机读取

的性能还达不到最理想． 

此外，余思等[8]从负载均衡和小文件合并规模的

角度考虑，设计了一种基于层次分析的预测算法来进

行负载均衡优化，但并未解决小文件的查找效率问

题．王涛等[9]从用户访问行为出发，通过改进概率浅

语义分析模型，提出了一种改进方案，但该方案仅适

合于文件之间关联性较强的云存储系统． 

3.3.2 改进方案设计 

针对校园物联网的各个子应用系统中存在海量

结构化小文件的实际情况，基于小文件合并的思想设

计了更适用的解决方案，从而进一步降低 NameNode

内存消耗和提高文件的随机访问效率．改进方案的

主要原理是在客户端和系统集群的 HDFS 之间增加

一个处理层，该层首先对结构化的小文件进行数据交

换，统一格式后，记录下每个小文件的元信息和位置

信息，保存在临时文件中，然后建立小文件到合并文

件的索引文件，与 Har 方案不同的是，索引文件并不

放置在 NameNode 中，而是与该合并文件进行绑定，

存储到 DataNode 中，在客户端要求访问合并文件内
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部的小文件时，系统在获取数据块位置后，将绑定的

索引文件发送至客户端本地进行索引，这样既不占用

NameNode 内存，又将文件的索引任务从系统集群转

移到了客户端上，访问效率明显提高．该方案的工作

原理见图 4． 

 

图 4 改进方案的工作原理 

Fig. 4 Working principle of the improved scheme 

XML 是目前通用的具有国际统一标准的结构化

文件格式，可根据实际需求灵活建立索引机制[10]．对

于校园一卡通、图书管理、教学设备管理等应用场

景，结构化的感知数据文件都支持与 XML 文件的数

据交换．因此，系统改进方案的具体实现过程可描述

如下： 

(1)文件识别．对于客户端传来的文件，首先判

断文件类型，若为小文本文件，则判断该文件是否支

持 XML 数据交换，若支持则转(2)，若不支持则警告

用户文件特殊，询问是否继续，若继续则跳转至(5)，

否则结束本次操作；若为非结构化小文件或大文件，

则跳转至(5)． 

(2)文件处理．先将文件转换为 XML 格式，然后

查询 NameNode 内存中是否有等待状态的 XML 文

件，若无则新建 XML 文件，通知 NameNode 建立元

数据信息，并分配 DataNode 块位置，建立状态标识

符，值为“0”，表示等待状态，然后跳转至(3)；若已

有等待状态的 XML 文件，则直接跳转(3)． 

(3)建立索引信息．询问等待状态的 XML 文件

所在的 DataNode 是否存在状态标识符为“0”的索

引文件，若不存在则新建 1 个 XML 索引文件，同样

建立数值为“0”的等待状态标识符，将文件发送给

处理程序，而后进行信息统计；若已存在则直接调

取，然后统计文件信息，包括文件编号(用以唯一标

识文件)和文件大小． 

(4)文件合并．计算并判断待写入的小文件与待

合并的 XML 文件总计是否已达到 64,MB，若已达到

则将 XML 文件与其所属的索引文件的状态标识符

均改为“1”，表示已满，然后跳转到(2)；若小于或

等于 64,MB，则标识符不变，顺序地将小文件的内容

写入待合并的 XML 文件中，以“＜FileNumber＞…

＜/FileNumber＞”标签为一个小文件的存储区域，

记录下该小文件的起始位置偏移量和文件长度，并发

送给其索引文件． 

(5)上 传 至 HDFS．若为一般大 文 件 ，通知

NameNode 建立元数据并分配数据块，将文件写入到

DataNode；若为合并文档，则将合并文档与索引文件

一起发送给 DataNode 进行管理维护． 

4 系统实验与分析 

实验在系统集群上进行，Hadoop 版本为 0.20.1，

JDK 版 本 为 1.6.0_24 ，操 作 系 统 为 Ubuntu 

12.04．HDFS 集群由 4 台服务器组成，为保证单节点

性能平衡，每台服务器的硬件配置均相同，双核 Intel 

Xeon E5,506 2.13,GHz 处理器，2,GB 内存，200,GB 

SATA 硬盘．其中 1 台 作为客户端服 务 器 和

NameNode节点，其余 3 台为 DataNode节点，数据块

为默认设置的 64,MB，副本数为 3． 

4.1 统计测试与分析 

为了验证在执行适合于 MapReduce 模型的任务

时，Hadoop 集群相对于单服务器的性能优势，分别在

不同节点数量的集群和单服务器上对不同数据量的

系统日志文件进行关键词汇(例如：Error、Warning

等)统计测试，实验结果见表 1． 

表 1 关键词汇统计测试结果 

Tab. 1 Key words statistical test results 

运行时间/s 
运行条件 

1,MB 10,MB 100,MB 1,GB 10,GB

单服务器 22 29 51 425 1,326 

集群(1个节点) 33 37 54 431 1,340 

集群(2个节点) 37 51 72 411  953 

集群(3个节点) 35 47 77 399  630 

从表 1 结果可以看出：当文件较小时，在节点多

的集群上反而没有在节点少的集群上运行快，因为其

在 MapReduce 操作上耗费了较多时间；然而随着文

件大小的增加，MapReduce 的性能就充分体现了出

来，集群的节点数量增加后处理速度明显提高．可以

推断，MapReduce 在处理更大规模的数据时，效率提
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高的更显著． 

4.2 改进方案的性能分析 

实验所用海量结构化小文本文件由程序模拟生

成，文件数据结构是一卡通应用系统的数据报表及高

校图书馆馆藏资源的检索信息，共模拟生成了 10
6 个

消费信息和馆藏信息小文件，单个小文件的大小约为

32,KB，数据量共计为 30.52,GB． 

以 NameNode 内存使用情况和对小文本文件随

机读取的时间效率为指标，考察了改进方案的性能，

并与其他方案进行对比分析．其中，以文件数量为变

化因子，对比在 HDFS 原方案、Har 方案和改进方案

下 NameNode 的内存使用情况，结果见图 5．对于文

本类型的小文件，Har 方案的小文件合并机制比

SequenceFile 或 Map File 方案更有优势，因此选取

Har 方 案 进 行 对比．使用 bin/hadoop jar hadoop-

0.20.2-test.jar nnbench 测 试 命 令 ，可 以 获 得

NameNode 的内存使用情况． 

 

图 5 NameNode内存使用情况 

Fig. 5 Memory usage of NameNode 

  由图 5 可知：不处理而直接存储小文件的 HDFS

原方案占用内存最多，这是因为 NameNode 中为每

个小文 件 都 建立了元数 据信息；Har 方 案 对

NameNode 的内存消耗问题有明显改进，在存储 10
6

个小文件时的内存消耗仅为原方案的 42.6%,；而改进

方案存储 10
6 个小文件的内存消耗仅为 HDFS 原方

案的 28.7%,，为 Har 方案的 67.4%,，这是因为除了合

并大量小文件外，还将索引文件转移到了 DataNode

上 ，由 DataNode 开销内 存去管 理 ，从而降低了

NameNode 内存使用率． 

在客户端的检索程序中，随机访问集群中某合并

文件上的小文件，分别比较 HDFS 原方案、MapFile

方案以及本文优化方案下的检索时间，实验结果见图

6．MapFile 方案的检索效率比 Har 和 SequenceFile

高，因此选取 MapFile 方案进行对比．在不同文件数

量下，分别选取 10 个时间段内的小文件，每个时间

段随机输入 10 个编号值，则每种方案下随机检索共

100 个小文件，为减小偶然误差影响，去除各时段内

检索用时最少和最多的各两个值，然后计算平均检索

时间．  

 

图 6 平均检索时间曲线 

Fig. 6 Diagram of average search time  

由图 6 可知：当数据量为 10
6 个小文件时，改进

方案的检索时间比 HDFS 原方案减少了约 1.3,s，比

Map File 方案减少了约 0.15,s，在不同数据量下，改

进方案的检索时间均有明显提升，而且随着文件数量

的继续增加，检索时间的优化效果会更加明显． 

从两组实验结果可知，改进优化方案对小文件大

量消耗 NameNode 内存和内部小文件的随机访问效

率这两个性能指标均有明显的改善和提高． 

5 结 语 

对海量多源异构的物联网感知数据的处理是实

现智慧化校园服务的关键部分，核心模块主要面向 3

个方面的处理需求：日志分析、数据统计等高并行需

求的计算任务；面向用户的智能化事件监控；海量结

构化小文件的存储与访问服务．这些需求既是本文

的研究意义所在，也是构建校园物联网云数据中心必

须关注和解决的重要问题．本文设计并实现了一种

基于 Hadoop 的面向校园物联网服务的数据处理系

统，针对处理海量结构化小文件的需求对文件处理进

行了改进．不足之处是，本文并未对并行计算任务的

负载均衡和 ECA 规则响应的实时性进行探讨，有待

进一步研究． 
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的工艺路线如下：选择一定浓缩程度的卤水(密度约

为 1.228,g/cm
3
)在适当低温(-12,℃左右)条件下，先

行冷冻析出芒硝，然后归集析出芒硝后的卤水，浓缩

后卤水中 2

3
CO

-含量变大，再利用低温天气进行冷冻

析出泡碱．析出泡碱后的卤水 2

3
CO

-含量低，降低了卤

水日晒蒸发过程中碳酸锂析出的可能性，同时还实现

了冷冻母液中有开采价值的 Li
+和 K

+的富集． 
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【科研成果简介】 

氨基酸及核苷代谢调控技术及产业化应用 

  在全球各主要发达国家加速推进生物技术发展的背景下，我国于 2010 年明确将生物产业列入国家战略性

新兴产业．近十年，我国生物产业快速发展，年均增长率为 25.1%，比同期 GDP 增速高出 1 倍以上．2012 年，

我国生物产业产值达 2.4 万亿元，预计到 2020 年可接近 10 万亿元．据统计，发酵工业创造的产值约占生物产

业总产值的 50%．作为生命体蛋白质的基本组成单位，氨基酸在人和动物的营养健康方面发挥着重要的作

用．目前已广泛应用于医药、食品、饲料、保健、化妆品、农药、肥料和制革等领域．氨基酸及其衍生物的种类已

由 20世纪 60年代的 50 种左右发展到现在的 1,000余种，全球每年的需求量已超过 800多万吨． 

  氨基酸工业是发酵工业的支柱产业之一，当前全球氨基酸工业已发展成为品种繁多、门类齐全的庞大产业

群．我国是氨基酸生产大国，2013年我国氨基酸总产量达到 400万吨，同比增长 10%，继续稳居世界第一．产品

以大宗氨基酸为主，其中谷氨酸及其盐年产已达 240 万吨，占世界总产量的 70%以上，赖氨酸(122 万吨)和苏

氨酸(27 万吨)产量也居世界前列．近些年，高附加值氨基酸产品的需求快速增长，带动了一些小品种氨基酸和

高附加值氨基酸衍生物产品的快速发展．虽然我国大宗氨基酸的生产技术水平已达到国际先进水平，但其他高

附加值氨基酸产品与国外先进水平仍有不小的差距．从我国的氨基酸生产现状分析，提升现有氨基酸产品的生

产技术水平，加快氨基酸深层次加工和新产品开发是实现可持续发展的必然途径．核苷类物质亦在生命代谢过

程中扮演着极其重要的角色，具有广阔的市场前景． 

  天津科技大学陈宁教授所带领的科研团队长期从事氨基酸及其衍生物和核苷类物质代谢工程及发酵工程

方面的研究工作．主要包括：(1)氨基酸及核苷生产菌种的定向改造、发酵过程优化控制及产业化应用．针对我

国氨基酸工业存在的菌种产酸水平和转化率低、性状不稳定等不足，在代谢控制发酵原理指导下，综合利用诱

变育种、基因工程、组学、合成生物学、高通量筛选等技术，对现有谷氨酸、赖氨酸、亮氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、

色氨酸、肌苷、鸟苷、腺苷等氨基酸及核苷生产菌种的遗传特性、代谢网络及组学特性进行系统地分析，阐明其

代谢途径及调控机制并理性地设计和改造其代谢途径，对其代谢和遗传性能进行优化．通过对生产菌的生理和

遗传特征以及反应器特性的研究，建立基于基因水平的分子尺度、代谢调节的细胞尺度以及工艺控制的反应器

尺度的多尺度发酵过程优化及放大的关键理论、方法和技术体系．将获得的菌种和发酵工艺应用于实际生产中

实现产业化．本研究开发的多种氨基酸生产菌发酵水平处于国内甚至国际领先水平且已实现产业化．如自主开

发的谷氨酸温度敏感突变株及其发酵工艺已在山东菱花集团、河北梅花集团、宁夏伊品集团等大型氨基酸企业

推广应用；发酵法生产分支链氨基酸在无锡晶海氨基酸公司和山东鲁洲氨基酸公司推广，分支链氨基酸代谢调

控技术及产业化项目获得 2013 年天津市科技进步奖开发类二等奖；发酵法生产鸟苷项目在湖南赛康德公司推

广；发酵法生产色氨酸、苏氨酸、肌苷等项目已在多家公司成功推广．上述项目的推广打破了发达国家对我国

氨基酸、核苷的技术和市场的垄断，有力地推动了氨基酸和核苷技术转化为生产力的进程，为我国氨基酸和核

苷工业做出了突出贡献．(2)氨基酸及核苷发酵产物高效分离纯化技术．研发膜分离、工业色谱、连续浓缩结晶

等分离提取新技术及其在不同发酵产物提取工艺过程中的应用；针对生产菌株的代谢途径及发酵过程中发酵

产物及副产物特性研发合理的分离提取工艺，降低产品分离过程中的资源和能量消耗，实现发酵产品的高效分

离．采用微滤、纳滤、反渗透等膜技术以及离交法等方法及不同分离提纯工艺对氨基酸进行分离，分别获得了

高纯度的分支链氨基酸、谷氨酸、苏氨酸、色氨酸及鸟苷等．该研究在山东菱花集团、河北梅花集团、宁夏伊品

集团、无锡晶海氨基酸有限公司和山东鲁洲氨基酸有限公司等多家企业得到推广．(3)抗逆菌株的选育及新型

发酵产品生产菌株的开发．针对我国氨基酸和核苷生产菌株抗逆性差、工业耗能大、新型氨基酸及氨基酸衍生

物种类相对较少等问题，采用系统生物学和合成生物学的理论和技术选育或构建耐高温、耐酸碱的抗逆的苏氨

酸、色氨酸、谷氨酸等生产菌株，达到提高菌种生产能力和抗逆性、降低生产成本、节约能耗的目的；构建并定

向改造氨基酸衍生物、利巴韦林、α-酮戊二酸的方法等新型发酵产品生产菌，延伸微生物制造产业链，大力发

展新产品，为微生物制造技术奠定了理论基础． 

  近年来，我国氨基酸工业取得了很大的进步．但也要看到，与世界氨基酸产业强国比较，我国氨基酸领域

的技术创新能力相对薄弱，新型氨基酸产品及衍生物开发也存在明显不足．产品多元化、生产高效化、质量高

端化和应用扩大化是氨基酸工业的长期发展目标．当前形势下，新技术应用和新产品开发是我国氨基酸工业实

现可持续发展的两个最重要的因素．因此，提高技术研发和自主创新的能力是氨基酸工业发展不变的主题．虽

然我国氨基酸工业发展存在一定的问题，但相信自主创新体系的完善将极大增强我国氨基酸工业的核心竞争

力，促进我国氨基酸工业向着良性健康的方向发展． 
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