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基于云计算的汉字文化数字化平台的架构研究 
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摘 要 汉字是中华文明的核心元素，起到了记载中国历史和传承中华文化的重要作用。计算机科学为汉字文化数 

字化提供了重要的技术手段。在汉字文化的数字化信息 日益增多的情况下，引入云计算和大数据技术进行数据存储、 

管理和分析，成为了汉字数字化的一个重要研究方向。汉字文化数字化系统便是在这种需求下研发的一套交互式汉 

字文化综合体验软件平台，其架构具有可扩展性、高可用性以及高安全性，并使用了数据预取 、缓存机制等技术加快了 

数据的访问速度。同时，该系统提供了实时、非实时和半实时数据分析的功能，可以支撑汉字文化大数据的分析，更好 

地满足用户未来对汉字文化大数据的应用服务。该系统架构设计的有效性通过实验得到了验证。 
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Cloud Computing Architecture of Chinese Character Culture Digitization System 
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(Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract Chinese Character is a core element of Chinese civilization，which plays an important role in Chinese culture 

and history．Computer technology provides essential methods for Chinese character digitization．Chinese character cul— 

ture digitization system (CCCDS)was developed for digitizing not only Chinese character but also Chinese culture a— 

round the characters．To deal with the rapidly increasing digitized Chinese character culture information，cloud compu— 

ting and big data techniques were introduced as important means for data store，data management，and data analyties． 

The system provides an interactive user experience platform whose architecture is of scalable／scalability，high availabili— 

ty，and security．The system possesses real-time／history data analysis modules for the big data analysis in order to satis— 

fy the requirements of applications and services based on Chinese character culture．The architecture of the system was 

validated by experiments． 
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1 引言 

汉字数字化技术涉及到不 同的研究领域 。汉 字文化 

的数字化则包含更多的内容 ，除了汉字本身的数字化信息 

之外 ，还要通过研究汉字的内涵和外延 ，挖掘 出汉字背后 

蕴藏的知识和所代表的文化 ，通过计算机技术进行存储、 

处理 、分析后交互式地展现给 用户 ，让用户对汉字文化有 

更深层次的理解 ，从而激发他们对汉字所代表的中华传统 

文化的兴趣。文中提 出一种基于云计算和大数据技术的 

汉字文化数字化系统，该系统 由两部分组成 ：汉字文化体 

验应用系统(简称体验系统)和云服务平台。体验系统是 

由各种交互式汉字文化体验应用子系统组成 ，比如汉字演 

绎体验系统、汉字构字法体验 系统等 ；而云服务平台则为 

体验系统的各个子系统提供 了软件运行环境、数据存储和 

管理服务 ，以及数据分析服务。 

本文第 2节介绍汉字 数字化 的研 究进展 ；第 3节 和 

第 4节分别介绍汉字文化数字化系统的总体设计思路和 

设计实践 ；最后 ，第 5节 使用实 验验证 了 系统架 构 的有 

效性 。 

2 相关研究 

汉字数字化的研究涉及到很多方面，最著名的便是王选 

主持研发的汉字激光照排技术 ，其将汉字数字化成点阵，极大 

地改进了汉字的印刷系统[1]。各种汉字输入法也是汉字数字 

化应用的具体产物[2]。同时，对汉字数字化的基础研究也大 

量涌现，完善了汉字在计算机中的基本存储格式，比如汉字编 
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码技术[4 ]以及汉字编码之间的转换技术[4 。有了汉字编码 

技术作为基础，汉字才能通过计算机技术进行高效的处理。 

有的研究从汉字本身的结构方面进行数字化研究，比如根据 

汉字的偏旁部 首，结合智 能算 法进行 网络分 析和 聚类 分 

析[4 。汉字的智能识别也是一个应用广泛的领域 ，比如手写 

识别研究 ]，以及对古籍上的汉字的数字化技术研究[ 。研 

究人员对出土文物上的汉字也做了数字化工作，比如对 甲骨 

文的数字化技术研究l3]。面向汉字文化的数字化研究工作也 

有一定 的进展，华东师范大学建立的中国文字数字化平台能 

够实现古今互译的功能，成为了汉字文化教学和传播的新方 

式。在云计算和大数据技术 日益成熟的今天，汉字数字化研 

究也与大数据技术相结合，比如，研究人员利用大数据深度神 

经网络进行相似汉字的识别_4 ，以及进行个性化手写识别的 

研究M 。 

3 平台架构总体设计思路 

汉字文化数字化信息的数据量巨大，而且会随着相关研 

究的进展不断增加，数据格式多种多样 ，是典型的异构数据 ， 

比如汉字的释义和演绎历史是描述性文本数据，汉字的读音 

是音频数据 ，汉字的书写过程是视频格式。这些数据可以与 

用户行为数据相结合 ，通过大数据分析技术揭示出数据背后 

的知识和规律，让数据产生更大的价值，引发用户对汉字文化 

的兴趣。汉字文化数字化信息数据的这些特性符合大数据的 

4V特点，即 Volume(大量)、Velocity(高速)、Variety(多样)、 

Value(价值)。因此，“云计算+大数据”的平台设计思路就成 

为了首选。Apache Hadoop[13-16]是 目前最成熟的开源大数据 

平台，由 HDFS和 MapReduce构成。HDFS(Hadoop Distrib— 

uted File System)__1。 ]是一种可扩展、高可用的：分布式文件 

系统，非常适合海量数据的存储。MapReduce[”]是基于 Ha— 

doop的高效的并行编程模型，与 HDFS配合使用能满足大数 

据处理的高吞吐量的要求。近些年对 MapReduce模型的研 

究使其功能更多样化 ，效率更高，比如 MapReduce与语义技 

术相结合[5o-54]。 

体验系统由不同的子系统构成：汉字构字法系统、汉字演 

绎系统 、汉字书写系统及汉字立体系统。子系统前端以 web 

网页的形式展现出来 ，采取了人机交互的设计原则以及可视 

化和虚拟现实的技术，用户可以使用浏览器对汉字衍生的文 

化要素进行交互式体验。子系统需要的数据访问大体可以分 

为几种 ：对描述性文本数据的访问、对图片文件的访问、对音 

频数据的访问、对视频数据的访问。体验系统所需的数据管 

理和计算则依赖于云服务平台提供的各种基础服务。 

在设计云 服务平 台时，重点 考虑 了平 台的高 可用性 

(High Availability，HA)、可扩展性／可伸缩性 (Scalability／ 

Scalable)以及平台的安全性(Security)。 

4 汉字文化数字化系统的架构设计 

汉字文化数字化系统在设计上采取了云计算的三层架构 

的模式L5]，如图 1所示 ，IaaS层和 PaaS层构建了 云服务平台， 

而 SaaS层主要是用于体验系统的设计和运营。 

汉字数字化交互体验系统 
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图 1 汉字文化数字化系统的总体架构 

4．1 IaaS层设计 

IaaS(Infrastructure as a Service)层提供了汉字文化数字 

化系统的基础硬件设施。汉字文化数字化系统使用 I卧  lex 

System作为物理主机，使用 VMware的虚拟化技术 6̈]，构建 

了虚拟计算资源池、存储资源池和网络资源池，实现了弹性的 

资源利用和方便的资源管理。通过资源池中的虚拟机，构建 

了虚拟计算机集群，包括计算节点、存储节点、管理节点、安全 

保障节点等，节点数量可以根据性能的需求进行调整，达到灵 

活利用系统资源的目的。 

4．2 PaaS层设计 

PaaS(Platform as a Service)层提供了数据管理服务和 

各类型计算服务以及体验系统软件的运行环境，各模块间的 

关系如图 2所示。 

图 2 汉字文化数字化系统的功能模块架构 

4．2．1 运行 环境 

体验系统是使用java开发的B／S结构Web软件，因此在 

PaaS层部署了 Apache Tomcat_7 ]作为应用服务器 ，为体验 

系统的运行提供环境。考虑到 Tomcat处理静态文件的效率 

不高，使用了动静分离技术，部署了 NginX服务器_g 0]作为 

Web服务器，利用其强大的静态文件处理能力来处理 HTML 

和jpg等数据；使用Tomcat作为 Servlet容器，来处理JSP和 

servlet等动态文件。如果一个 Tomcat服务器的性能达到上 

限，可以进行 水平扩展，部 署新 的 Tomcat服务 器，并 利用 

Ngi~X的自动负载均衡的能力来自动调配Tomcat的计算资源。 

· 29 · 



4．2．2 数据 管理 

PaaS层除了提供体验系统的运行环境以外，也提供数据 

存储、管理以及计算等基础服务。汉字文化的数字化信息数 

据类型包含结构化数据和非结构化数据 。结构化数据主要是 

汉字的一些描述性信息，包括释义、发展历史等。这些数据适 

合保存在关系型数据库中，因此使用 MySQL来管理结构化 

数据。基于可扩展性 和高可用性 的考 虑，使 用了 MySQL 

Cluster数据库集群技术来管理关系型数据库。如图 3所示， 

MySQL Cluste,z“]是一种分布式存储技术 ，在存储关系型数 

据方面很有优势[1 ，数据存放在 NBD存储服务器节点上， 

MySQL Cluster使用无共享模式，把分布在不同数据节点的 

数据构建成一个内存数据库 NDB Cluster，并使用一个管理节 

点对这些数据节点进行管理和负载均衡 。当一个数据节点出 

现崩溃时，数据会自动从其他节点复制，以恢复该节点的可用 

性。考虑到目前的数据量和可能的访问量，在 MySQL Clus— 

ter中部署了 2个 MySQL Server节点和4个 NDB存储节点。 

图3 PaaS层的 MySQL数据库集群 

汉字文化数字化的数据还包括很多非结构化数据 ，比如 

音频 、视频、图片。相比使用关系型数据库，这类文件更适合 

存放在文件系统中。比较了几种分布式文件系统 ，比如 Ha- 

doop HDFS，Ceph[ ，MogileFSc。。]等，选用了 Hadoop框架 

的 HDFS文件系统，除了 HDFS本身具有更好的可扩展性和 

高可用性 以外，考虑到后续 功能中对大数据分析 的需求 ， 

HDFS与 Hadoop的 MapReduce编程模型具有优 良的兼容性 

也是一个重要原因。然而，汉字文化数字化系统的数据包含 

大量的小文件，比如一张图片可能只有 5MB容量。Hadoop 

HDFS更适合存储 64MB以上的文件，大量小文件会严重消 

耗 Hadoop NameNode的内存资源，降低文 件访 问的效率。 

针对这一弊端，如图 2所示 ，研发了文件预取系统，其可以通 

过机器学习的关联分析算法制定主动数据预取算法 ，预先将 

相关数据读取到缓存中，提高文件访问的命中率，这样可以缓 

解 HDFS小文件访问的压力，细节介绍见 4．2．5节。 

4．2．3 缓 存策略 

如图 2所示，在 PaaS层部署 了 Memcached缓存 服务 

器[21,22]，使用的缓存策略是基于访问时间的 LRU(Least Re- 

cently Used)算法。这样，应用程序访 问数据时会先 访问 

Memcached服务器，查找需要 的数据，如果 没有找 到，再到 

MySQI Cluster访问结构化数据或者到 HDFS文件系统中访 

问非结构化数据。Memcached由于在内存中缓存数据和对 

象，因此比磁盘 I／o要快很多。这样，就可以大幅提高数据访 

问的速度。 

4．2．4 日志管理 

汉字文化数字化系统的 日志数据包含用户行为 El志和系 

统资源使用 Et志，对日志数据的分析可以优化系统资源和性 

能，同时实现个性化汉字文化体验的推荐功能。 
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为了采集用户行为数据，使用了 Apache FlumeEaa3这种高 

可用、可扩展 、分布式的 Et志采集系统。Flume扩展性很强， 

能够像积木一样组合搭建，进行并行处理。Flume的 agent 

对用户行为数据进行监控，并将新数据送往 HBaseE。 ]数据 

库长期储存起来 ，同时送往 Apache KafkaE。 。 ]用于后续分 

析。Flume将消息按照类型分别发布到 Kafka的不同 Topic 

中，消息可以短时间保存在其中。系统的数据分析系统作为 

Kafka的数据消费者，会主动按需要读取不 同 Topic中的数 

据来进行数据分析。分析系统中的不同模块的数据需求会有 

交集，使用消息订阅模式可以实现多个模块同时使用同一消 

息数据的需求。 

4．2．5 数据分析系统 

数据分析是个大主题，在汉字文化数字化系统中主要用 

于系统资源监控、用户行为分析和文件预取策略计算。云服 

务平台提供了 3种分析模式 ：实时统计分析、非实时数据分析 

和半实时数据分析。实时统计分析用于系统资源的监控，非 

实时数据分析面向用户行为分析，半实时数据分析用于文件 

预取系统，各模块的内部流程如图 2所示。 

系统资源实时性能分析系统监测着各种系统资源的使用 

情况，比如平均响应时间、吞吐量等指标 ，这需要实时地对采 

集到的Et志数据进行统计分析。系统运维人员通过实时分析 

可以及时发现系统的问题 ，采取相应的措施 ，进行系统优化。 

为了满足实时分析的需求，PaaS层部署了Apache Spark计算 

框架E28,30]，利用其提供的Spark Streaming流计算框架来实现 

实时统计分析。Spark Streaming具有高可用和可扩展性的 

特点，可以将收到的实时连续数据离散化为 RDD数据块 ，然 

后对相同时间段内的 RDD数据进行并行计算处理，由于计算 

过程在内存中进行，因此 Spark Streaming的计算实时性可以 

达到秒级。实现流程如图2所示，系统性能实时分析模块从 

Kafka中读取所需的El志数据(①)，利用 Spark Streaming进 

行实时统计分析(②)，然后返回结果(③) 分析结果以可视 

化的方式展现在 web页面上。 

用户行为分析是指根据用户对体验系统的访问数据(比 

如登录地点、登录时间、页面访问次数、页面停留时间、汉字的 

查询频率等信息)，来分析用户的行为模式。用户行为分析是 

对海量历史数据的分析，没有很强的实时性需求 ，更多的是注 

重分析模块 的数据吞吐能力，因此选用 Hadoop MapReduee 

作为分析算法的编程模型。实现流程如图 2所示，用户行为 

分析系统的分析模块首先从数据库中提取数据(①)，然后利 

用 Hadoop MapReduce编程模型结合数据挖掘的协同过滤算 

法进行海量日志数据计算分析(②)，得出分析结果，即需要推 

荐的内容(③)。之后，用户行为分析系统可以将用户感兴趣 

的汉字文化的内容推荐给用户。 

文件预取指的是利用算法预测应用系统需要访问的数 

据，并将其提前读取到缓存中，以加快数据访问的速度，优化 

系统性能。文件预取分析系统是一种结合了实时分析和非实 

时历史数据分析的半实时数据分析系统，通过预取分析模块 

来计算预取策略，得知应该提前预取的文件。整个流程分为 

两部分，一部分进行非实时分析 ，另一部分进行实时分析，两 

部分运行相对独立。一方面，对存入 HBase的 日志数据利用 

关联分析算法进行分析，找出被访问文件的关联性 ；另一方 

面，利用流技术进行实时统计，得出文件近期访问的频率。然 





量。响应时间(Response Time)是从用户发出请求到得到返 

回结果的时间差，单位是毫秒(ms)。时间差不包含客户端浏 

览器渲染的时间，因为渲染时间受到客户端配置的影响极大。 

平均响应时间是在长时间发送大量请求的情况下统计出的均 

值。吞吐量(throughput)是另外一个性能评测的重要指标 ， 

使用每秒处理请求的数量(requests／second)来评估。 

5．2．1 实验设计 

比较分布式的云服务平台与传统的非集群化的 B／S系 

统的性能，如图 6所示。用户通过 网络访 问部署在 Tomcat 

上的软件系统，Tomcat服务器与 MySQL和 Linux文件系统 

连接。 

图6 传统系统架构 

为了保持实验环境的一致性 ，两个实验系统部署在相同 

的云环境上。传统架构系统由3台虚拟机组成，分别是Tom- 

cat服务器、MySQL服务器、Linux文件服务器。云平台架构 

包含 1台 NginX服务器、1台 Tomcat服务器、2台 MySQL 

Cluster、3台 Hado0p。实验环境的基本配置如表 1所列。两 

个实验系统使用的软件均采用默认配置，未进行专门优化。 

表 l 实验环境 

5．2．2 实验 工具及 方法 

使用Apache JMeterE 作为实验的工具，JMeter能够使 

用多线程向服务器发送请求 ，常用于软件系统负载测试。使 

用 JMeter以线性增长的方式分别向传统架构系统和云服务 

平台发送 200个请求，并统计出吞吐量和平均响应时间。请 

求的内容包括主页访问、访问 MySQL数据库，以及磁盘文件 

访问的 Http请求。 

5．2．3 实验 结果及 分析 

实验结果如表 2所列。 

表 2 实验结果 
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图 7显示了平均响应时间随着并发请求量增大所产生的 

变化。实验结果表明，云服务平台的平均响应时间高于传统 

架构系统大约 15 ，原因是云平台的分布式架构上有很多节 

点间的消息传递造成延时。对于 Web应用的后端访问速度 ， 

并发数量在 120以内时，云平台的平均响应时间的数值是可 

以接受的。 

图7 平均响应时间的实验结果 

图 8显示了系统吞吐量随着并发量增大所产生的变化。 

实验结果表明，云服务平台的吞吐量略微低于传统架构系统， 

这同样可以解释为分布式系统的特性所造成的轻微性能下 

降。从总的发展趋势来看，两个系统的吞吐量都是在并发请 

求量到达 120时达到峰值，之后 出现了吞吐量大幅下降的情 

况。从吞吐量的数值来看，云平台的每秒处理请求的能力是 

完全可以接受的。 

图 8 吞吐量 的实验结果 

从实验数据分析的结果可以得出结论 ：云服务平 台的系 

统性能与传统架构系统的性能基本一致 ，符合 Web应用系统 

的性能要求。 

5．3 云服务平台扩展性分析 

从平均响应时间变化的趋势来分析，并发量在 120的时 

候出现拐点，之后大幅增长 ，这说明系统性能出现了瓶颈，性 

能开始下降，同样的情况出现在吞吐量实验上。综合分析，云 

平台系统在并发量超过 120的时候，处理速度降低，处理时间 

变长，由此可以得出结论 ：云平台系统在未进行扩展的情况下 

能够处理的并发请求数量在 120左右，这也是其基本架构的 

处理能力瓶颈。在系统出现瓶颈的情况下，对云平台进行水 

平扩展 ，以增强处理能力。因此 ，本实验的目的在于证明云服 

务平台的架构有能力通过系统的水平扩展来增大并发处理能 

力 。 

5．3．1 实验设计 

由于云平台由不同的技术模块构成，因此需要扩展的模 

块也需要根据实际情况来判断，这就对实验的设计提出了很 

高的要求。为了降低实验的复杂程度 ，采用 了简单方式进行 

实验来验证云平台有一定的扩展能力，但不进行更加详细的 

定量分析。进行了4个实验，每个实验的架构都会在前一个 



实验的基础上进行了水平扩展，记录并分析出每个实验的吞 

吐量瓶颈 。实验的架构配置中，所包含的模块节点的数量如 

表 3所列。 [3] 

表 3 云平台扩展性实验 ：模块节点数量配置 

实验 1设置 了 1台 NginX、1台 Tomcat、2台 MySQL 

Cluster和 3台 Hadoop节点；实验 2扩展 了 Tomcat；实验 3 

进一步扩展了 Tomcat；实验 4扩展了 MySQL(；luster和 Ha— 

doop的节点。 

5．3．2 实验 结果及 分析 

如图 9所示 ，结果显示随着云服务平台的扩展，其吞吐量 

也会相应增长，系统的处理能力得到加强。实验结果证 明了 

云服务平台的架构能够通过水平扩展加强其并发处理 的能 

力。 

图9 云平台扩展性实验结果 

5．4 实验分析总结 

通过以上的系统性能实验和系统扩展性实验，可以得出 

结论 ：云服务平台的架构在性能完全符合应用要求的情况下， 

与传统架构的系统性能基本一致 ，但拥有更好的扩展性 ，能够 

根据实际需要增强系统性能。该结论证 明了此前的实验猜 

想。通过实验 ，云服务平台架构设计的有效性得到了验证 。 

结束语 本文介绍了基于云计算技术的汉字文化数字化 

系统的架构设计 ，包括存储模型、计算模型、安全策略、缓存策 

略的设计 ，以及数据分析系统的设计。该系统充分利用了云 

计算的虚拟计算机集群技术、实时流计算技术：阳MapReduce 

计算模型，实现了系统资源的弹性利用、高可用性、平台安全、 

数据分析以及对系统的优化。在今后的工作中，架构研究的 

重点将会是加强架构设计的 SOA化。随着各种新体验系统 

的研发，大量可 复用 的功能可 以抽象 成服务，一个 完善的 

SOA云架构将会大幅度提高云服务平台的整体效率 ，让用户 

感受到更好的汉字文化数字化体验。 
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