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基于服务器集群的大数据实训平台建设
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摘要：数据科学与大数据技术专业是“新工科”背景下的新兴专业，其理论教学体系已初步形成，但在实践教学尤其

是实验平台建设方面存在不足。为此，提出基于 Hadoop 集群和虚拟化技术的大数据实训平台建设方案，并开展递进式项

目化教学实践。大数据实训平台建设思路为“2+2+2”方案，即构建 Hadoop 和云计算两个功能集群，部署教学管理和资源

虚拟管理两组系统，服务大数据日常教学和创新实践两类应用。梳理大数据专业实践教学体系的递进关系，在大数据实训

平台上，以推荐系统为例进行了实验设计和项目教学实践，取得良好教学效果。
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Abstract: Data  Science  and  Big  Data  Technology  is  an  emerging  specialty  under  the  background  of  New  Engineering.  Its
theoretical  teaching  system  has  been  preliminarily  formed,  but  there  are  deficiencies  in  practical  teaching,  especially  in  the
construction of the experimental platform. Therefore, this paper puts forward the construction scheme of a big data teaching platform
based  on  Hadoop  cluster  and  virtualization  technology,  and  carries  out  progressive  projected-based  practical  teaching.  The
construction  scheme  is  abbreviated  as   “2+2+2 ”,  namely  two  functional  clusters  of  Hadoop  and  cloud  computing,  two  groups  of
teaching management and resource management systems, and two kinds of applications both daily teaching and innovative practice.
Analyzing the progressive relationship of the big data professional practice teaching system, the project teaching is implemented on
this platform with the recommendation system as an example. Students’ experimental experience and overall teaching effect have been
significantly improved.
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数据科学与大数据技术专业（以下简称大数据

专业）是“新工科”背景下的新兴专业[1]，也是教

育部落实《促进大数据发展行动纲要》而批准的

计算机类特设专业[2]。

中国大数据技术与应用联盟的统计数据显

示，我国大数据产业规模逐年提高，大数据人才

缺口巨大，大数据专业的设立顺应了大数据人才

需求[3]。从招聘网站公开的岗位看，大数据采集工

程师、实施运维工程师、大数据应用开发工程

师、数据分析工程师、机器学习算法工程师、数

据科学家等岗位需求量大。不同岗位的知识、能

力、素质要求差异较大，但强化实践是这些岗位

的共同特征。强化实践教学离不开优质的实验平

台，作为新兴专业，大数据专业的实训平台建设

还不完善，在平台系统结构、实践教学设计等方

面亟待深入研究。

 1    大数据专业实践教学体系分析

 1.1    大数据专业课程体系逐步完善

我国最早设立大数据专业的 3所高校于

2016年开始招生，随后各高校前赴后继，设置大

数据专业的本科院校多达 600余所。这些高校在
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专业定位、人才培养方面各具特色，形成了百花

齐放的局面[4]。在人才培养方案和课程设置方面，

积累了宝贵经验，形成的课程体系主要包括计算

机科学、数据科学、大数据技术 3类课程[5]。

1） 计算机科学类课程包括 Python语言、Java
语言、数据结构、计算机组成原理、操作系统、

计算机网络等。这类课程服务于学生了解计算机

的发展历史、计算机的软硬件构成及运行环境、

编程技术等。

2） 数据科学类课程主要包括统计学、离散数

学、数值计算方法、数据科学导论、数据库原

理、大数据存储与管理、并行与分布式计算、数

据可视理论等。这类课程培养学生在大数据数理

基础、数据存储原理、并行计算和可视化方法等

方面的能力。

3） 大数据技术类课程有数据采集与预处理、

机器学习、深度学习、R语言数据分析、数据挖

掘、行业大数据分析等。此类课程通常以项目化

教学的方式，培养学生分析、挖掘大数据的技术

能力。

 1.2    大数据实践教学有待优化

尽管各高校已经设计了相对完善的人才培养

方案和课程体系，但总体来看，实践教学仍是各

高校大数据专业的短板所在 [6]，具体表现在如下

3个方面。

1） 实训平台算力不足

各高校对新专业建设都会投入一些专项经

费，用于实验室建设。考虑到专业平衡，经费划

拨参照传统专业实验室建设进行，但是大数据存

储与计算资源价格昂贵，划拨的实验建设经费不

足以购买充足的服务器，导致实训平台算力不

足，学生对集群的体验感差。有的学校只购置了

3~4台服务器，无法同时满足两个行政班同时开展

实验，只能分批进行实验。

2） 实验项目资源匮乏

因为建设时间短，大数据专业在实践教学方

面缺少具有广泛共识的经典案例。各个学校根据

自身实验平台和师资力量情况，开发不同的课程

资源。在实践教学过程中，实验项目设计完全依

赖于教师的知识背景、实践经验。不同课程实验

之间的衔接也有待进一步优化。比如，围绕同一

数据集的清洗、存储、分析，进而设计对应的实

验，这些工作还未进行系统化探索。

3） 统一平台管理体系缺失

目前，大数据实验室通常缺乏统一的虚拟化

资源分配与管理平台，仅使用服务器操作系统自

身的账户管理功能分配给学生使用，增加了教师

的日常管理负担。另外，实验室资源使用相对混

乱，特别是服务器的使用、维护、保养，达不到

规定的要求，难以做到持续优化。

 2    大数据实训平台总体设计

针对大数据专业在实践教学中的上述痛点，

本节以构建大数据实训平台为突破口，深入分析

平台功能需求，进而提出完善的设计方案。

 2.1    大数据实训平台功能需求

大数据实训平台主要面向管理员、教师和学

生三类用户，提供教学管理、课程资源池服务和

虚拟化服务。对于教学管理功能，学生角色仅使

用其中的作业管理功能。从以下 3个方面介绍大

数据实训平台的功能需求。

 2.1.1    课程教学管理功能

大数据实训平台面向于大数据专业的日常教学，

平台应具备课程教学中必要的管理功能。常见的管

理功能包括：学生管理、课程资源建设、信息发布、

作业提交与批改、成绩综合评定等，如图 1所示。

学生管理模块用于教师对参与实验或实训的

学生进行系统管理。如学生名单的批量导入与导

出、格式定制，学生基本信息的增删改查，实验

前的分班分组，实验资源的权限分配等。课程资

源建设模块除了平台预置一些资源外，应提供教

师自建课程资源的接口，方便教师将教学视频、

演示文稿资源传入系统；同时应支持教师设计实

验资源，如实验指导教程、实验参考代码、实验

数据等。作业管理模块应根据题型特点，灵活支

持教师录入、导入、发布等，至少应具有题库设

计、组卷发布、计时、题型、统计等功能。成绩

评定模块应体现过程评价，尤其是实验的参与

度、资源访问情况、作业完成情况等。

另外，教学管理各模块中界面构成方面有一

些共同的需求，如对文件的显示与处理等[7]。具体

需求如下。

1） 支持的文件类型及操作

文本文件内容查看、在线编辑保存；自动生

成图片文件缩略图，支持图片幻灯片播放；支持

mp3、wav、wma、m4a、webma等常见音频文件
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的在线播放；支持 flv、f4v、mp4、mkv、wmv、
rmvb等视频文件的在线播放；支持 pdf、word、
excel、 ppt等办公类文档；支持 zip、 rar、 tar、
gzip等压缩文件。

2） 文档操作

支持类似 Windows的键盘快捷功能，选中文

件后，提供打开、复制、剪切、删除、属性、压

缩、重命名等功能。
 
 

课程教学管理

学生管理

名单导入/导出

基本信息增删改查 资源权限分配

分班/分组管理 视频资源建设

演示文稿资源

习题资源建设

题库设计

组卷发布

提醒/统计

资源访问评价

实验结果评价

作业评价

课程资源建设 作业管理 成绩评定

图 1    课程教学管理模块分析
 

 2.1.2    课程资源池功能

课程资源是大数据实训平台的重要组成部

分，起到支撑大数据专业实践教学的作用。日常

教学中的课内实验和综合实践阶段的教学案例共

同构成了实践教学资源，不同高校的课程体系特

色不同，用以支撑课程体系的实践教学环节也不

尽相同。因此，实践教学设计要求能够彰显教学

特色，方便教师更灵活地进行教学设计。本文设

计的大数据实训平台对实践教学资源的管理将以

实验项目或实训项目作为优化组合的单位，逻辑

上以项目库的形式存储于系统中，提供查询编辑

基本接口，教师根据课程需要组合优化实验项

目，如图 2所示。同时，允许教师查询所授班级

前导课程的实践项目，鼓励递进式项目开发。
 
 

课程 A

实验清单

实验 1

实验 2

项目设计

实训项目

实训课程体系 项目属性信息
及课程关联

项目结构化数据

项目文档数据 项目外部云资源

理论课实践
教学体系…

图 2    课程教学管理模块分析
 

大数据实训平台提供的实践课程资源应具备

如下 4个方面的特点。

1） 项目内容围绕大数据核心技术体系

一方面，随着大数据技术迅速发展，技术生

态系统越发庞大，各类组件层出不穷[8]。从成本角

度看，针对每个组件设计实验项目，不仅可能超

出高校实验室项目建设预算，而且也偏离教学实

践的实际需求。另一方面，只有抓住大数据的核

心技术体系，才能服务好多类高校的人才培养需

求。不同特色的高校在人才培养方面都高度重视

大数据核心技术体系，抓住核心技术体系，就抓

住了实践教学根本。因此，项目的内容应紧紧围

绕大数据核心技术体系展开。

2） 项目设计服务递进式项目教学

递进式项目化实践教学是教师与学生通过共

同实施一个完整系列的实训项目提高学生实践操

作能力的教学活动[9]。大数据专业的递进式项目化

教学能够体现课程的递进式和项目的递进式，大

数据实训平台在项目设计时可以围绕数据采集、

清洗、存储、处理、可视化这条主线，设计项目

之间的递进关系，如针对同样的数据集展开或面

向同样的业务领域展开，提升教学效果。

3） 项目运行考虑并发性特征

实验或实训项目设计与其他工程项目不同，

多个班级或多个小组同时进行实验是常见的组织

管理形式，所以项目设计应充分考虑运行时的并发

性，结合平台资源特点，设计合理的算法和数据

存储模式，必要时给出特殊的实验管理方式建议。
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4） 项目维护坚持高效实用准则

大数据实验和实训是有组织的学生实践，应

考虑数据采集、清洗和加工对数据资源的改变，

也应考虑教师结合本校特点对现有实训项目的改

进。前者的改变应在实验之后快速的恢复或清

除；后者的改变是对项目库的丰富，应加以保

留。凡此种种，都是实训平台维护应解决的重要

问题，应坚持高效实用的准则，设计必要的维护

操作界面，提高系统的易用性和可持续性。

 2.1.3    虚拟化平台部署功能

除了提供课程资源外，大数据实训平台还要

服务于大学生创新创业，因此，平台应具有一定

的开放资源，包括计算、存储和网络等。

首先，对于开放资源的管理应采用 Web化的

统一界面，提供必要的身份认证和角色权限功

能，不同角色具有不同的资源使用权限。

其次，至少支持两个层级的资源定制云服

务 [10]，包括 IAAS和 PAAS。 IAAS层级要提供

CPU、GPU、存储、网络等虚拟硬件资源，学生

根据项目所需，自己安装和管理操作系统、数据

库、中间件、应用软件和数据资源；PAAS层级主

要搭建机器学习领域必要的训练平台，可以通过

半 PAAS和全 PAAS两种方式进行设计。半 PAAS
平台软件层中只安装了操作系统；全平台 PAAS
安装了应用软件依赖的全部平台软件，针对应用

软件来做资源配额和权限控制。

 2.2    大数据实训平台建设方案

 2.2.1    架构设计

大数据实训平台是面向实践教学的系统，教

学平台对高性能的要求低于对全面性的追求。根

据上节的系统需求分析，大数据教学既有特殊类

别的数据采集，也有面向流数据和批数据的智能

分析。因此，本文使用成熟稳定的 Lamda架构设

计大数据实训平台。

Lamda架构将批处理作业和实时流处理作业

分离，各自独立运行[11]。本文的 Lamda架构如图 3
所示，主要包括 Batch、Serving、Speed共 3个层

次。Batch层主要负责所有的批处理操作，同时也

维护数据处理依赖的主数据，为 Serving层提供

“预计算”。而 Serving层是对 Batch层的增强，

响应数据查询请求，既可以使用关系数据库传统

技术，也可以采用 OLAP产品。Speed层处理流式

数据，能以实时或近似实时的方式处理大量的数

据，支撑的技术主要有 Storm、Spark  Streaming
等，也是实践教学的技术重点。
  

Batch 层 Serving 层

原始数据

批处理

流数据
Speed 层

流处理

实时视图

实时视图

批视图

批视图
查询

查询

图 3    Lamda架构
 

 2.2.2    系统部署

常规实践教学以原有教学资源+教师创新教学

设计的方式进行，遵循既定教学大纲，所需的平台

资源固定，涉及技术基本属于 Hadoop生态链[12]；

而大学生创新实践活动是教师指导下的学生自主

创新过程，没有既定方案，不同创新小组所需的

算力、存储、网络、数据等各不相同，要求平台

具有资源定制能力。

考虑到大数据实训平台要支撑常规实践教学

和大学生创新实践两类应用，本文提出将大数据

实训平台部署为 Hadoop和私有云两个功能集群。

Hadoop集群主要负责实践课程常规教学，私有云

集群支持大学生创新实践。另外，为节约实验室

建设成本，两个集群的物理部署存在交集，相关

组件分布于 10台服务器上，如图 4所示。

Hadoop集群中，1台服务器作为管理节点，

管理文件系统的命名空间，维护文件系统树及整

棵树上所有文件和目录；1台服务器作为备用管理

节点和工具节点，主要运行其他非管理进程，比

如 Cloudera Manager和 Hive Metastore等。2台服

务器作为集群的边缘节点，用于集群中启动作业

的客户端；4台服务器用于部署数据节点，主要用

于运行 DataNode以及分布式进程，比如 ImpalaD。

私有云集群中，控制节点、存储节点和计算节点

各占 2台服务器，其中，控制节点的 2台服务器

与 Hadoop集群中的边缘节点共用，存储节点的

2台服务器与 Hadoop集群中的部分数据节点共用。

 2.2.3    软件层次

在集群物理部署基础上，安装相关系统组

件，软件层次如图 5所示，大数据专业的核心课

程实验环节依托这些组件的应用展开，内容贯穿

了大数据采集及处理全过程[13]。 
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Hadoop 集群

Hadoop 集群边缘节点

Hadoop 集群数据节点

工具节点
(管理备)

管理节点

计算节点 计算节点

私有云集群

私有云集群控制节点

私有云集群存储节点

图 4    系统部署
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1） 支撑数据抽取层的课程主要是数据采集技

术，该课程是大数据专业的核心课程。课程教学

要求平台支持常见的数据采集方法，如日志采

集、分布式消息订阅分发、ETL、网络数据采集

等。配备 Flume、Kafka、ETL等核心组件。

2） 数据层组件是大数据存储的技术核心，相

关课程主要有分布式文件系统、NewSQL和NoSQL
数据库等。核心组件包括 MongoDB、GraphDB、
MySQL cluster、HBase、Hive、Pig等。

3） 计算层是大数据处理的关键，与之相关的

课程有大数据并行计算、统计过程与数据挖掘、

大数据机器学习等。该层的主要技术组件包括：

YARN、MapReduce、Spark、Mahout等。

4） 应用层是大数据平台高层业务抽象，包含

了提供给用户的接口。在大数据实训平台中，主

要是实验和实训应用系统。

 3    基于实训平台的递进式项目化教学实践

按照本文思路建设的大数据实训平台，能

够服务教师开展递进式的项目化教学。下面以

音视频推荐系统为例，阐述递进式实践教学

设计。

 3.1    教学设计思路

本文将大数据实践教学分为 3个进阶阶段，
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如图 6所示。

1）  课内实验阶段，针对课程涉及的核心技

术，设计相关实验，起到强化知识点的作用。本

阶段的主要课程有大数据采集技术、数据清洗技

术、大数据存储技术、统计过程与数据挖掘、大

数据安全和数据可视化等。

2） 课程实训阶段，这是在课内实验基础上的

进阶，在课程体系的关键节点上，设置若干课程

实训，每个实训历时 1~2周，综合运用课程实验

的相关技术点，并提升拔高。大数据实践教学体

系中，实训阶段的项目有大数据采集实训、分布

式数据库实训、大数据挖掘实训等。

3） 创新项目阶段，面向一定的应用场景，综

合运用系列课程的知识点和关键技术，解决实际

问题。该阶段的创新项目围绕 2个方向展开：一

是围绕 Hadoop集群的综合实践；二是大数据驱动

下的机器学习综合实践。

在实验设计时，本文采用逆向思维，对音视

频推荐系统进行分解，分配到各个实践阶段，进

而嵌入到核心课程。学生在课程学习中，通过解

决实验级别的小问题，逐步构建项目级应用，不

断提升学习兴趣。
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图 6    递进式实践教学体系
 

 3.2    实践项目设计

推荐系统是信息过载时代应运而生的智能

化应用 [14]，信息过载源于互联网、社会化媒

体、物联网、云计算的飞速发展和深度融合，

而这些技术又是大数据形成与发展的关键支撑[15−16]。

因此，推荐系统是大数据专业理想的教学案例

之一。

本文重点针对音视频的推荐系统，其中，音

频信息是大数据实训系统的基础数据，存储于本

地集群，用于音频数据标记、清洗、音频处理，

推荐等应用；系统不存储原视频信息，只存储爬

取来的影评数据，用于推荐算法的研究。作为服

务于教学的案例项目，系统不仅能够根据历史记

录，合理推荐音视频信息，还将设计过程分解到

课程实验中实施。

 3.3    系列实验组织

围绕音视频推荐系统涉及的数据处理流程，

本文将其分解到数据采集、数据存储、数据分析

和数据可视化 4个阶段。

在数据采集课程中，可以安排两个针对音视

频推荐系统的实验如图 7所示，分别是影评数据

网络爬虫采集实验和 Flume日志数据采集实验。

前者是获取豆瓣电影、猫眼电影、Box office mojo
等影评信息，后者收集本地音频访问日志。基于

这些数据，通过构建 Hadoop集群，清洗爬虫数

据，并进行分布式存储。在此过程中，设置 Hadoop
集群搭建、影评数据清洗、音频数据分布式存

储、影评数据存储转换等实验。分布式存储音视

频信息后，可以进行多种智能分析算法，比如 K-
means聚类分析、协同过滤推荐算法、Spark随机

森林算法、影评语义分析等。然后，将大数据分

析结果通过不同方式进行可视化展现，如柱状图−
条形图−散点图实验、扇形图−箱型图−面积图实

验、Top10流行电影展示实验等，实验清单如表 1
所示。通过递进式项目教学的开展，让学生对知

识体系的认识更加清晰，学习兴趣更加浓厚。 
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图 7    实践教学系统界面
 
 

表 1    递进式项目教学设计
 

课内实验
课程实训 创新项目

名称 技术 简述

影评数据网络爬虫采集 PyQuery, Xpath 使用Python爬虫组件，采集影视典型网站
网页信息 数据采集

实训

音视频推荐
系统

Flume日志数据采集 Flume 使用Flume框架采集本地音频访问流信息

Hadoop集群搭建
HDFS,MapReduce,HBase，
Hive,Yarn,Spark,Storm等

熟悉Hadoop分布式环境搭建，学会常见组
件配置方法

大数据存储
实训

影评数据清洗 Excel, Kettle, Python 空值处理、格式转换等操作

音频数据分布式存储 HDFS, HBase, Hive 音频数据集存储于分布式集群，并生成音
频指纹信息，方便检索

影评数据存储转换 MongoDB, MySQL, Jieba 影评解析，存储格式转换

K-means聚类分析 K-means, MapReduce, Spark 根据影评、音频历史数据，对用户进行聚
类分析

大数据分析
实训

协同过滤推荐算法 MapReduce, Spark 使用协同过滤算法进行音视频推荐

Spark随机森林算法 Spark 使用随机森林算法对音频分类

影评语义分析 Jieba, 语义理解 情感倾向分析

柱状图−条形图−散点图 Tableau, ECharts 对用户类型、电影类型等进行可视化展示
数据可视化

实训
扇形图−箱型图−面积图实验 Tableau, ECharts 对电影区域分布进行可视化展示

Top10流行电影展示 Tableau, ECharts 利用关联分析，展示流行电影
 

 4    结束语

大数据专业作为“新工科”背景下的新兴专

业，实践教学尚未形成标准化体系，实验室建设存

在平台算力不足、实验项目匮乏、管理工具缺失等

问题。本文从师生角度分析大数据实训平台功能需

求，融合 Hadoop集群和云计算两个功能集群，设

计了一种资源集约、功能全面的大数据实训平台架

构，围绕数据采集、清洗、存储、分析和可视化，

开展了从课内实验到课程实训，再到创新项目的递

进式项目教学实践，取得良好实效。所提出的

“2+2+2”建设方案及教学实践是对大数据专业建

设的有益探索，将为同类专业建设提供借鉴。
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