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〔摘要〕　利用微服务和容器技术，设计面向长期保存系统建设的微服务应用架构，构建基于 Ｄｏｃｋｅｒ容器
的资源保存流程，实现对软件系统资源长期可靠保存。
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目编号：ＮＣＭＩ－ＫＤ０７Ｎ－２０１９０５）；中国医学

科学院医学与健康科技创新工程服务 “一带

一路”战略先导科研专项 “卫生信息服务研

究”（项目编号：２０１７－Ｉ２Ｍ－Ｂ＆Ｒ－１０）。

１　引言

１１　研究背景

确保对数字信息的永久性访问是数字保存面临

的挑战之一。相较纸质资源，获取和保存数字资源

在人力、空间和材料等方面都更为复杂、困难和昂

贵［１］。美国国立医学图书馆 （ＮａｔｉｏｎａｌＬｉｂｒａｒｙｏｆ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ＮＬＭ）于１９９９年发布的长期规划［２］指出

ＮＬＭ将发挥其在医学电子出版物编目、长期保存需
求和标准方面的作用，开展医学数字资源长期保

存。面向大数据时代的医学领域资源建设和信息服

务发展需求，中国医学科学院医学信息研究所建立

医学大数据长期保存系统 （Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍＰＲＥＳｅｒｖａ
ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｄｉｃａｌＢｉｇＤａｔａ，ＭｅｄＰＲＥＳ）［３］。针
对复杂多样的医学数字资源，ＭｅｄＰＲＥＳ以健全医学
信息资源保障及服务能力为宗旨，提供医学数据全

生命周期保存服务，保障重要医学数据真实性、完

整性、可靠性及长期可解释性。
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１２　研究意义

作为人类文化遗产的重要组成部分，软件系统

资源不仅凝聚研究和实践过程中的重要科学和技术

知识，具有内在研发价值，而且还是拯救人类数字

遗产的关键因素［４］，对软件系统资源进行保存是支

撑科学研究成果再利用以及向未来传递知识的重要

条件［５］。以往医学科研和实践活动中建设的各类信

息系统和业务平台积累了大量宝贵数据，但由于软

件系统自身固有的复杂性和对操作环境的高度敏感

性特点［６］，相比数据和图像等数字对象，保存用于

创建、解释、呈现、处理和管理数据的软件系统更

具挑战性，完整地保存这些系统平台及其数据以供

长期利用具有重要意义。基于此本文在 ＭｅｄＰＲＥＳ

基础上，针对软件系统资源保存需求开展基于微服

务架构的长期保存系统构建研究，以实现对软件系

统资源长期可靠保存。

２　相关研究

２１　标准制度

随着数字资源长期保存实践的深入推进，业界

对于保存的关注点逐渐由文本文档、图像、科学数

据等资源保存扩展到软件资源保存［７］。联合国教科

文组织 （ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌ，Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄ

ＣｕｌｔｕｒａｌＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＵＮＥＳＣＯ）ＰＥＲＳＩＳＴ项目倡导

信息社会主要利益相关方围绕维护数字文件可执行

性有关活动展开对话和联合行动［８］。鉴于软件系统

与数据、数字对象的不可分开性，软件可持续性研

究所 （ＳｏｆｔｗａｒｅＳｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）提出在数字

资源长期保存过程中将软件和数据一起保存以支持

数据的可访问性［９］。牛津大学图书馆将牛津大学研

究人员出版物、研究数据和软件等数字研究成果确

定为长期保存范围之内［１０］。

２２　保存实践

Ｉｎｒｉａ与 ＵＮＥＳＣＯ于２０１６年联合启动软件遗产

项目，目标是收集、保存和共享所有以源代码形式

公开提供的软件资源，实现从软件遗产到工业及研

究的大量应用，已经保存来自大约１５亿个项目的

９６亿源代码文件［１１］。美国国家科学基金会计算机

与网络系统部通过 ＯＣＣＡＭ项目建立学术软件工具

平台。美国国家软件参考图书馆 （ＮａｔｉｏｎａｌＳｏｆｔｗａｒｅ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＬｉｂｒａｒｙ，ＮＳＲＬ）收集各种软件，通过开
发工具、方法和相关模型确保软件正常运行、识别

软件缺陷，帮助业界提高软件开发和维护质

量［１２－１３］。Ｅ－ＡＲＫ和ＫＥＥＰ项目则通过汇聚一定数

量参与者以确保软件系统仿真器具有可移植性和长

期可行性［１４－１５］。瑞士联邦档案馆已开发针对关系

数据库软件的独立存档系列工具ＳＩＡＲＤ［１６］。目前我

国国家数字科技文献长期保存体系已将软件与数据

库保存纳入其中［１７］。

２３　微服务

软件资源长期保存已受到业界高度重视并开展

相关探索。相比一般的软件资源保存，系统软件具

有研发和持续更新价值，系统级软件保存不仅需要

长期可呈现，还需要满足被解释、研究或修改的需

求［４］。软件系统在文件结构上不仅包括操作规范、

源代码及二进制组件等多个具有依存关系的组件，

还对操作环境变化较为敏感。微服务的高解耦性架

构为系统级软件保存提供良好的灵活可扩展性支

持［１８－２０］。有关项目的开展［２１－２３］表明采用微服务有

益于确保系统使用寿命。因此本文基于微服务架构

开展针对系统级软件资源的长期保存研究。

３　微服务架构

３１　概述

微服务具有服务组件化、技术多样性、存储独

立性、部署自动化、开发敏捷性等特点［２４］，具备良

好的灵活性和可替换性，支持分布式和动态扩容组

件模式部署，基于微服务架构进行系统设计可不影

响现有业务运行服务。系统整体利用ＳｐｒｉｎｇＣｌｏｕｄ和

Ｄｏｃｋｅｒ容器技术［２５］实现应用微服务和功能插件化，

重点实现资源和应用的快速灵活组配模式。搜索引

擎采用Ｅｌａｓｔｉｃｓｅａｒｃｈ，支持多语种和分布式部署，支
持海量数据毫秒级检索服务；大数据仓储层支持对

·８１·

医学信息学杂志　２０２１年第４２卷第９期　　　　　　　　　　　　　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＥＤＩＣＡＬＩＮＦＯＲＭＡＴＩＣＳ　２０２１，Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．９



关系数据库的分布式存储方案，采用 Ｆｅｄｏｒａ技术实 现资源长期利用与保存。微服务应用架构，见图１。

图１　微服务应用架构

３２　应用微服务

应用微服务以已建设的系统为基准，通过 Ｓｐｒｉ
ｎｇＣｌｏｕｄ实现应用系统／模块微服务化。该方式既保
证 ＭｅｄＰＲＥＳ单个系统或模块间的独立性，同时支
持系统和模块间数据通信。例如采集系统对网络资

源进行采集，采集的文件封装为数据包形式保存至

本地磁盘，接收系统对规范数据包任务化和批次化

接收数据，支持流程化校验数据包的过程中，采集

系统和接收系统都可独立运行且接收系统支持对采

集后的数据包进行接收。

３３　集成微服务

目的是实现系统之间的集成 （包括内部和外部

系统）。集成微服务采用表现层状态转移 （ＲＥｐｒｅ
ｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｅＴｒａｎｓｆｅｒ，ＲＥＳＴ）接口和消息定义。
ＲＥＳＴ接口的核心是统一资源定位器 （ＵｎｉｆｏｒｍＲｅ
ｓｏｕｒｃｅＬｏｃａｔｏｒ，ＵＲＬ）定位资源并提供超文本传输
协议 （ＨｙｐｅｒＴｅｘｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＨＴＴＰ）操作
（如 ＧＥＴ、ＰＯＳＴ、ＤＥＬＥＴＥ、ＤＥＴＣ）。ＲＥＳＴ接口支
持多种编程语言，能够降低系统研发人员的编程语

言学习成本。同时集成框架通过利用 ＲＥＳＴ接口也
能保障微服务系统内组件同步、异步通信。

３４　数据微服务

实现对已建设系统提供数据访问服务，以及数

据检索与浏览、分面汇总和统计分析汇总接口；数

据访问支持权限控制，分配不同用户群体访问权

限，同时支持传输加密，为安全性提供保障。

４　实践与应用

４１　基于Ｄｏｃｋｅｒ容器的软件系统保存流程

４１１　概述　Ｄｏｃｋｅｒ是开源应用容器引擎，能够
实现打包应用及其依赖包到一个可移植的容器中，

发布到任何流行的Ｌｉｎｕｘ系统上。Ｄｏｃｋｅｒ容器不使用
硬件虚拟化，而是直接运行在宿主机内核上，减少额

外中间层，具有秒级快速启动、性能接近物理机、体

量小、可跨平台、可复制的特点。因此 ＭｅｄＰＲＥＳ使
用Ｄｏｃｋｅｒ技术实现软件系统长期保存，见图２。
４１２　资源上载　资源上载核心是明确软件系统
运行环境以及数据存储方式。运行环境指操作系统

名称与版本、系统运行必备的软件环境 （如 Ｔｏｍ
ｃａｔ、Ｎｇｎｉｘ等）。数据存储方式包括热数据与冷数据
两种模式。热模式数据存储需要上载数据库软件、

Ｗｅｂ应用等软件应用资源；冷模式数据存储只需上
·９１·
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图２　基于Ｄｏｃｋｅｒ容器的资源保存流程

载数据库数据 （如 Ｍｙｓｑｌ数据、索引、表定义文
件）、Ｗｅｂ日志等信息。运行环境以及热模式数据
通过资源上载模块上传至长期保存系统进行保存；

基本信息存储于数据库；冷模式数据 （资源文件）

存储于服务器。

４１３　镜像保存　Ｄｏｃｋｅｒ提供绑定挂载 （Ｂｉｎｄ
Ｍｏｕｎｔ）和托管卷 （ＭａｎａｇｅｄＶｏｌｕｍｅ）两种存储模式。
绑定挂载是将本地目录或文件映射到Ｄｏｃｋｅｒ容器内；
托管卷不需要指定源而需要指定挂载源。为了软件系

统长期保存的可靠性，ＭｅｄＰＲＥＳ采用绑定挂载和托管
卷两种存储模式进行主备资源存储，实现软件系统可

靠保存。软件系统运行环境上载后，在将软件保存至

存储中的同时将软件系统形成镜像保存至Ｄｏｃｋｅｒ镜像
库中。冷模式数据 （资源文件）经过资源上载后，通

过托管卷形式进行存储，利用长期保存系统进行周期

性资源审计以保证数据长期可靠、可信。

４１４　对外服务与容器群通信机制　当接收到用
户使用保存对象对外服务需求后，ＭｅｄＰＲＥＳ先获取
保存对象配置信息，如操作系统、操作系统版本、

必备软件名称、必备软件版本、数据资源情况等。

ＭｅｄＰＲＥＳ根据配置信息，通过进程方式启动镜像库
中的操作系统、必备软件、热数据文件等镜像资

源。当保存对象存在匹配的冷数据资源时，Ｍｅｄ
ＰＲＥＳ再挂载保存对象的冷数据资源至容器群。为
保证软件系统经过长期保存后能够进行对外服务并

且数据与功能运转正常，ＭｅｄＰＲＥＳ容器群采用内部
以及对外双向通信服务机制。Ｄｏｃｋｅｒ容器提供３种
网络模式，即主机 （ｈｏｓｔ）、无网络 （ｎｏｎｅ）和桥接
（ｂｒｉｄｇｅ）模式。主机模式下每个容器没有独立 ＩＰ
地址，而是使用宿主机ＩＰ地址和端口；无网络模式

下容器不具有ＩＰ地址，无法连接外网；桥接模式下

容器通过创建虚拟ＩＰ地址和端口号进行连接。容器

间的内部通信还可细分为基于链接实现的单向通信

和基于桥接实现的双向通信。ＭｅｄＰＲＥＳ容器群中各

模块采用桥接网络模式，通过桥接方式实现容器间

的双向通信。容器群正常运转后，如保存对象需要

进行对外服务则ＭｅｄＰＲＥＳ利用ＨＴＴＰ协议、ＩＰ地址

等提供对外服务。软件系统各方可以通过域名与

ＭｅｄＰＲＥＳ提供的ＩＰ地址进行映射，快速、稳定地提

供对外服务，保障特殊情况下系统准确、稳定运行。

４１５　镜像管理　ＭｅｄＰＲＥＳ支持对操作系统 （如

Ｃｅｎｔｏｓ、Ｗｉｎｄｏｗｓ等）和系统运行所需软件 （如

ＭｙＳＱＬ、Ｔｏｍｃａｔ、Ｓｏｌｒ、Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ等）多版本镜像

的增删改以及查询功能，实现对绑定挂载模式中镜

像内容的管理与查询。在管理界面设置修正的系统

信息并上传系统镜像文件后，后台对数据库中的描

述信息进行修正，同时生成新的镜像信息，构建新

版本系统信息 （操作系统、描述信息）与保存对象

的对应关系。对于冷模式数据文件，ＭｅｄＰＲＥＳ支持

数据上传功能并修改原有数据文件与保存对象的挂接

关系，构建新版本数据与保存对象的关系。在获得保

存允许的前提下ＭｅｄＰＲＥＳ支持物理删除旧版本镜像

资源，直接保存最新版本操作系统或数据资源。

４２　应用效果

中国医学科学院医学信息研究所作为世界卫生

组织卫生与生物医学信息合作中心，承担世界卫生

组织西太平洋地区医学索引 （ＷｅｓｔｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＲｅｇｉｏｎ

ＩｎｄｅｘＭｅｄｉｃｕｓ，ＷＰＲＩＭ）系统［２６］的期刊数据管理工

作，需要保障文献检索系统全天候不间断稳定运

营，面向全球用户提供生物医学领域文献检索服

务。ＷＰＲＩＭ作为全球卫生图书馆 （ＧｌｏｂａｌＨｅａｌｔｈ

Ｌｉｂｒａｒｙ，ＧＨＬ）的重要组成部分，收录西太平洋区

域成员国出版的生物医学领域文献资源 （含灰色文

献资源）。截至２０２１年１月 ＷＰＲＩＭ文献总量超过

８５万篇，年文献访问量超过２３８６９４８次。为保障

系统长期稳定运行，ＭｅｄＰＲＥＳ对 ＷＰＲＩＭ系统开展

软件系统级长期保存，以确保在 ＷＰＲＩＭ服务出现

宕机等意外情况时，ＷＰＲＩＭ系统仍能快速稳定启动
·０２·
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并对外提供服务。通过在 ＭｅｄＰＲＥＳ系统保存模块
提交待保存对象描述信息、上载软件版本管理以及

保存对象，ＭｅｄＰＲＥＳ对 ＷＰＲＩＭ提供的操作系统、
软件工具、数据文件、Ｗｅｂ日志等的镜像或数据资
源进行长期保存。ＷＰＲＩＭ定期提交软件工具、系统
代码、数据文件、Ｗｅｂ日志最新版本信息。当接收
到ＷＰＲＩＭ对外服务请求后，ＭｅｄＰＲＥＳ构建ＷＰＲＩＭ
所需软件容器群并挂载相应题录数据、Ｗｅｂ日志资
源，快速通过预先配置的ＨＴＴＰ地址提供对外服务。
ＷＰＲＩＭ通过配置ＨＴＴＰ地址与对外服务域名的映射
关系可快速、稳定、准确地进行对外服务。

５　结语

软件系统是重要数字资源，其对环境变化较为

敏感，一旦对计算机或操作系统进行软件更改通常

将停止正常工作。本文针对软件系统类数字资源，

开展基于微服务架构的长期保存系统构建研究，通

过综合利用微服务和容器技术，设计面向长期保存

系统的微服务应用架构，构建基于Ｄｏｃｋｅｒ容器的资
源保存流程，实现对资源的保存、访问与利用。
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５２　仪器１次传输１个完整结果数据的情况

此场景为理想传输和解析情况，由解析程序

日志可以得出解析程序接收到数据并存入数据缓

存区后立即激活取线程，由于传输的是 １个完整
数据，取线程获取到完整数据结果交给解析线程，

解析成功。

５３　仪器多次才传输完１个完整结果数据的情况

由解析程序日志可以看出，解析程序接收

到数据并存入数据缓存区后立即激活取线程，

由于取线程在数据缓存区中未找到完整结果数

据，所以继续等待，接收到新数据后再查找完

整数据。当数据缓存区内有完整数据后，取线

程即时取到完整数据结果交给解析线程，解析

成功。

５４　仪器１次传输多于１个结果数据的情况

由解析程序日志可以得出，解析程序接收到数

据并存入数据缓存区后立即激活取线程，由于取线

程在数据缓存区中只找到１号标本完整结果数据，
找到后立即交给解析线程并异步解析成功。等待接

收到新数据后继续查找完整数据，当数据缓存区内

有２号标本完整数据后，取线程即时取到其结果交
给解析线程，解析成功。

６　结语

本文从提高检验数据解析效率出发，提出一

种基于事件驱动的实验室管理系统数据处理方

法，通过构建接收线程、取线程和解析线程 ３个
线程，以关键节点事件驱动激活各线程工作，３
个线程通过相互关联又彼此独立的工作模式将不

同标准实验室仪器数据以高效、可靠的方式进行

处理并提供到 ＬＩＭＳ。在节约操作系统计算资源
的同时，可减少数据解析处理时延，为 ＬＩＭＳ提
供准确、完整结果数据，提高医疗机构检验技师

工作效率。
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