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摘　 要:在信息大爆炸时代,每天产生着海量的数据,并且由这些数据产生更大规模的管理操作记录文件和系统日志文

件,传统数据库已经不能满足如此庞大的数据管理要求。 文中从实际出发分析了传统数据库面临的问题,提出用云数据

库来解决问题。 对云数据库技术的发展和现状进行了阐述,分析了当前主流云数据库的特点和优势,并采用 HBase 作为

云数据库平台进行了实验研究。 实验表明云数据库具有很好的可扩展性和容灾性,并且具有较高的读写性能,能满足海

量数据的分布式应用需求。
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Abstract:In the age of information explosion,huge amounts of data are produced every day. And these data generate more large-scale
management operations log file and system log file. Traditional database can no longer meet such a large data management requirements.
Analyze the traditional database problems,describe the development and current status of cloud database technology and analyze the char-
acteristics and advantages of the current mainstream cloud database. Use HBase as a cloud database experiment platform and the experi-
ments show that the cloud database has good scalability and tolerance,and has higher concurrent reading and writing performance. It meets
the requirement in distributed application.
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0　 引　 言
在企业、学校和各类服务提供商的计算中心建设

中,数据库的搭建具有重要的地位。 而为了满足应用

的需求,需要不断地提高和更新硬件设施,这是一笔巨

大的开销。 并且随着数据量的增加和服务请求的增

长,传统数据库将会面临诸多问题[1]:
1)可扩展性差:传统数据不是为大规模可伸缩的

分布式处理设计的,虽然也提供复制和分区的解决方

案,但不能从根本上解决问题,并且非常难以安装和维

护,甚至要牺牲一些传统 RDBMS(Relational DataBase
Management System:关系型数据库)的重要特性,不满

足弹性需求的要求;
2)海量数据条件下读写性能低下:当数据或并发

用户超过某个数量级后,性能上会有明显下降,不能满

足高并发读写的服务请求;
3)管理复杂困难:传统数据库的维护要求人员专

业性强,管理人员要进行严格的培训,对数据的管理和

维护复杂;
4)运行维护成本高:传统数据库很难进行升级和

更新,当现有数据库不能满足应用需求的时候一般是

全部采用新的更强大的硬件和新版本的软件,这样不

仅需要巨大的开销,还会使数据库暂停服务,在很多场

合这是不能容忍的。

1　 云数据库技术的发展和优点
传统数据库在一定程度上满足了目前传统的应用

需求,但是由于其自身的缺陷和信息技术的发展,特别

是在云计算平台上海量数据的管理和应用的背景之

下,云数据库成为新一代数据库的发展方向,研究云数

据库具有重大的意义[2]。
云计算[3,4] 按照服务类型大致可以分为三类[5]:

IaaS( Infrastructure as a Service:基础设施即服务)、
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PaaS(Platform as a Service:平台即服务)和 SaaS(Soft-
ware as a Service:软件即服务)。 云数据库是在 SaaS
成为应用趋势的大背景下发展起来的云计算技术,它
极大地增强了数据库的存储能力,消除了资源的重复

配置,让软、硬件升级变得更加容易。 云数据库具有高

可扩展性、高可用性,采用多租户形式和支持资源有效

分发等特点。 可以说,云数据库代表着数据库技术未

来发展的一种主流方向。 目前,对于云数据库的概念

定义不尽相同,文中云数据库定义是:云数据库是部署

在云计算环境中的数据库。
在云数据库应用中,客户端不需要了解云数据库

的底层细节,所有的底层硬件和实现对客户端而言是

透明的,它就像在使用一个运行在本地的数据库一样,
非常方便简单,同时又可以获得理论上近乎无限的存

储和处理能力。 具有如下优点:
动态可扩展:理论上,云数据库具有无限可扩展

性,可满足不断增加的数据存储需求。 在面对不断变

化的条件时,云数据库可表现出很好的弹性。 如:对于

一个从事产品零售的电子商务公司,会存在季节性或

突发性的产品需求变化;或者对于网络社区站点,可能

会经历一个指数级的增长阶段。 这时,就可以分配额

外的数据库存储资源来处理增加的需求,其过程只需

几分钟。 一旦需求过去以后,就可立即释放这些资源。
高可用性:不存在单点失效问题。 如果一个节点

失效了,剩余的节点就会接管未完成的事务。 而且在

云数据库中,数据通常是复制的,在地理上也是分布

的。 诸如 Google,Amazon 和 IBM 等大型云计算供应

商具有分布在世界范围内的数据中心,通过在不同地

理区间内进行数据复制,可以提供高水平的容错能力。
例如,Amazon SimpleDB 会在不同的区间内进行数据

复制,因此,即使整个区域内的云设施发生失效,也能

保证数据继续可用。
较低的使用代价:通常采用多租户(multi- tenan-

cy)的形式,这种共享资源的形式对于用户而言可以节

省开销;而且用户采用按需付费的方式使用云计算环

境中的各种软、硬件资源,不会产生不必要的资源浪

费。 另外,云数据库底层存储通常采用大量廉价的商

业服务器,这也大大降低了用户开销。
易用性:使用云数据库的用户不用控制运行原始

数据库的机器,也不必了解它身在何处。 用户只需要

一个有效的链接字符串就可以开始使用云数据库。
大规模并行处理:支持几乎实时的面向用户的应

用、科学应用和新类型的商务解决方案。

2　 主流的云数据库产品和比较
经过近几年的发展,各企业根据自身的业务需求

和数据特征设计了各自的云数据库,通过对当前云数

据库市场的调查,结果如表 1 所示。
表 1　 主流云数据库

企业 数据库产品

Amazon SimpleDB

Google BigTable

Microsoft SQL Azure

Oracle Oracle Cloud

Yahoo! PNUTS

EnerpriseDB Postgres Plus in the Cloud

开源产品 Hbase,Hypertable

其他 EnerpriseDB,FathomDB,ScaleDB

　 　 使用云数据库平台可以直接采用 Amazon、Mi-
crosoft、Oracle 的云存储解决方案,但是建设这样的平

台代价很大,对经费要求很高。 同时也可以采用

HBase、Hypertable 等开源的解决方案,这虽然免费并

且可以根据自身应用做相应的优化,但是对技术要求

很高,后期开发具有一定难度。 为了选取合适的云数

据库,对各个产品进行了对比。
2. 1　 Amazon 的 SimpleDB

SimpleDB[6]是 Amazon 提供的简单数据库服务,主
要用于存储结构化数据,并为数据提供查找、删除等基

本的服务,其具体的实现细节 Amazon 没有公开。
由于 Amazon 主要是提供商业性的服务,使用其服

务需要一个 Amazon 的帐户,那么一个用户帐户就相当

于全集,而具体的数据则相当于子集。 由于 SimpleDB
简单的数据存储方式,其所有的数据都是以字符串形

式存储,导致其采取词典顺序进行查询,数据操作很不

方便。 考虑到其技术封闭性,不能在实验环境中使用

其平台。
2. 2　 Google 的 BigTable

BigTable[7]是 Google 基于 GFS[8](Google File Sys-
tem)和 Chubby 开发的分布式存储系统。 BigTable 是

非关系型数据库,是一个稀疏的、分布式、持久化存储

的多维度排序表。 它采用行键( row key)、列键( col-
umn key)和时间戳( timestamp)对表进行索引。 表中

的每个值都是未经解释的字节数组。 BigTable 在行键

上根据字典顺序对数据进行维护,并且一张表的行键

也是其划分行区间,进行 Split 和负载均衡的依据。 其

设计目的是可靠地处理 PB 级的数据,并且能够部署

到上千台机器上。 BigTable 已经实现了下面的几个目

标:适用性广泛、可扩展、高性能和高可用性。 BigTable
已经在多个 Google 的新产品和项目中得到了应用,如
Google Analytics 和 Google Earth 等。

根据对 BigTable 的研究,了解到 BigTable 主要是
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Google 针对自身各种应用设计的存储系统,并且没有

开源,在实验中无法使用。 但是 BigTable 的主要技术

和实现都对外开放,并且 BigTable 的研究资料非常丰

富,在研究云存储的过程中具有很高的借鉴意义和参

考价值。
2. 3　 Microsoft 的 SQL Azure

SQL Azure 是微软的云关系型数据库,是基于 SQL
Server 技术构建的,主要为用户提供数据应用服务。
SQL 简化了数据库的部署,用户无需安装和配置数据

库,也不需进行维护和管理。 并且,SQL Azure 还为用

户提供高可用性和容错能力。 SQL Azure 做为一个商

用数据库,其提供一个云端的 DBMS(DataBase Manager
System),这使得本地应用和云应用可以在微软的数据

中心的服务器上存储数据。 用户是按需付费,其中主

要的费用是操作费用,而不是磁盘和 DBMS 软件投入

的费用。
SQL Azure 做为一款商业软件,其采用按需服务、

按需收费的模式。 由于其不开源,所以无法在实验环

境中搭建,但是做为云数据库中采用关系型数据模型

的典型代表,依然具有重要的研究意义。
2. 4　 Apache 的 HBase

HBase[9]数据库是基于 Hadoop 的 Apache 顶层项

目,它是 BigTable 的开源实现,但存在很多不同之处。
HBase 是一个在 HDFS 上开发的面向列的分布式数据

库,主要支持实时的随机读写超大规模数据集。 HBase
是自底向上地进行构建,能够简单地通过增加节点来

达到线性扩展。 HBase 是非关系型数据库,不支持

SQL 查询,但其具备了 RDBMS 无法比拟的特性:在廉

价硬件构成的集群上管理超大规模的稀疏表。 HBase
系统结构如图 1 所示。

图 1　 HBase 系统结构

HBase 采用一个 Master 节点协调管理一个或多个

RegionServer 从属机 (HBase 把表水平划分成 Region
“区域”)。 HBase 主控机(master)负责启动和注册 Re-
gionServer,把 Region 分配给 RegionServer 并负责 Re-

gionServer 的故障恢复。 RegionServer 负责 Region 的管

理和响应用户的读写请求,当有新的 Region 产生时,
RegionServer 将通知 Master 节点。

HBase 依赖于 Zookeeper(Zookeeper 提供分布式锁

服务,类似 Google 的 Chubby),它管理一个 Zookeeper
实例,作为集群的“权威”(authority),并负责根目录表

的位置、当前集群主控机地址等重要信息的管理,并负

责维护整个集群的工作状态和灾难恢复。
HBase 是开源实现,可以方便地从互联网上下载

安装包和源代码,非常适合企业、科研单位和学校进行

使用学习和再开发。 但其操作和管理界面比较简单不

够友好,需要进一步提高。
2. 5　 云数据产品比较结果

通过对几种具有代表性的云数据库进行研究,比
较结果如表 2 所示。

表 2　 具有代表性数据库比较结果

数据库 优缺点

SimpleDB 商业服务简单易用,不利于开发研究

BigTable
Google 自用,体系设计公开,原始资料丰富

有利参考研究

SQL Azure 提供弹性的商业服务,具有参考价值

HBase
BigTable 开源实现,具有很多成功案例可以

供参考,可做为深入学习和研究云数据库的

平台

3　 实　 验
综上所述,决定采用 HBase 做为研究云数据库的

实验平台。
HBase 的安装可以分为三种模式:单机模式、伪分

布式模式和完全分布式模式。 文中采用完全分布式模

式,这样可以模拟实际网络环境,能够体现云数据库的

特性,使实验结果更具有说服力。
3. 1　 实验环境的搭建

在实验环境中共有 6 台服务器,搭建完全分布式

HDFS 与 HBase 环境,采用 hadoop0. 20. 0 与 HBase0.
92. 0 版本,其中二台节点做为 Namenode 和 Master 节

点,另外四台做 Datanode 和 RegionServer,并且在其上

运行 Zookeeper 服务。 整个实验环境[10]如图 2 所示。
在安装 Hadoop 和 HBase 之前要在系统中安装

JDK 并配置好环境变量。 在用户目录下安装好 Ha-
doop 和 HBase 之后,进入 Hadoop 目录下输入命令:

　 rm / tmp / *
　 bin / hadoop namenode – format
　 bin / start-all. sh

来启动 HDFS,可以使用 bin / hadoop dfsadmin – report
来查看 HDFS 的可用资源、实际使用百分比和 Datan-
ode 的运行情况。
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图 2　 HBase 集群结构

HBase 是运行在 HDFS 之上的,所以必须确保

HDFS 处于正常运行状态。 同时因为存在版本兼容性

问题,在启动 HBase 之前必须让 HBase 确定使用 Ha-
doop 的版本,需要把 Hadoop 目录下的 hadoop-0. 20. 2
-core. jar 替换掉 HBase / lib 目录下的 hadoop-core-1.
0. 0. jar。 最后确保集群中每台的时间保持相对一致

(误差小于 30 秒),进入 HBase 目录输入命令 bin / start
-hbase. sh 启动 HBase。 用命令 bin / hbase shell 进入外

壳程序,用命令 status 查看 HBase 的状态。
3. 2　 实验详解

在完成实验环境的搭建之后,为了对 HBase 官方

描述的 HBase 系统具备的特性进行验证,设计了一些

实验对 HBase 集群进行初步的测试:
1)海量数据的存储[11,12]。
HBase 提供 JAVA 编程 API,在 Eclipse 环境下编

写数据库写入程序,并且递增数据写入量,查看所需的

时间,对性能进行简单的分析。
根据 HBase 存储的特点,因为 HBase 是对 Rowkey

进行排序的,随机 Rowkey 将被分配到不同的 region
上,这样能发挥出分布式数据库的优点。 而 Value 对

于 HBase 来说不会进行任何解析,其数据是否变化,对
性能是不应该有任何影响的。 同时为了简单起见,所
有的数据都将只插入到一个表格的同一个列中。

数据插入性能测试的设计场景是这样的:取随机

值的 Rowkey 长度为 2000 字节,值的 Value 长度为

4000 字节,每次插入 10000 条数据,直到 1000 万条结

束。 实验建立的表名为 TestData,实验开始后可以从

http: / / master:60010 查看进展。
结果表明从数据刚开始写入时,只存在 1 个 Re-

gion,随着数据达到一定的规模之后 TestData 开始分

裂,并实现负载均衡,把 Region 平均存放在 Datanode
中。

HBase 不仅支持自动的负载均衡和副本容灾机

制,并且读写性能也很优秀,通过对上述实验数据写入

时间的统计,数据写入速度达到 0. 47ms / 条(2127 条 /
秒),并且在理论上还有很大的提高可能,因为实验用

的数据库写入程序为单线程,没有采用 MapReduce 并

行编程模型。 如果采用 MapReduce 模型,写入速度将

会有很大程度的提高。 这将在以后的研究工作中得到

实验验证。
2)数据库的动态扩展。
相对传统的数据库,云数据库具有近乎无限的可

扩展性,可以满足不断增加的数据存储需求。 在面对

不断变化的条件时,云数据库可以表现出很好的弹性。
为证明云数据库具有的这个优势设计了如图 3 所示的

实验。

图 3　 Datanode 动态扩展

首先用 5 台服务器建立一个云数据库平台,其中

2 台 Namenode 和 Master,另外 3 台为 Datanode 和 Re-
gionServer。 启动 HDFS 和 HBase,待系统正常运行之

后查看 HDFS 和 HBase 状态可以得到系统中正常的

Datanode 和 RegionServer 都是 3 个。 然后,在 Nameno-
de 上注册想要加入的节点 IP 地址,于 Hadoop 的 conf
目录下的 slaves 文件和 HBase 的 conf 目录下的 region-
servers 文件中添加新增节点描述,并把配置文件复制

到整个集群的每台服务器上。 用 start -all. sh 命令对

整个 HDFS 系统进行启动,这时系统会对注册 Slave 的

节点进行检测。 如果已经挂载那么则跳过,否则将在

该节点上启动 HDFS 并挂载到系统中来。 再运行 start
-hbase. sh 把新添加的 RegionServer 挂载到集群中。 最

后,可以看到整个 HDFS 和 HBase 的可用节点都动态

地增加了。 这种动态扩展性能能够满足动态的需求并

在节能方面具有很大的优势。
3)数据库集群的抗毁性。
云数据库的抗毁性是其中一个很重要的性能指

标,主要体现在数据节点的容错性和 Master 节点的动

态备份容错。 针对这两点设计实现了如图 4 所示的实

验。
数据节点的容错性实验:在搭建好数据库集群中
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创建表并写入一定量的数据,手动进行负载均衡让数

据平均存放在每个节点中。 然后,再在数据节点集群

中 kill 一定数量的节点,并检测数据是否可用。 结果

是:当 down 掉的数据节点小于集群配置 dfs. replication
的数据副本数时,该集群的数据始终保持可用。

图 4　 Datanode 容错

Master 节点的动态切换:Master 节点是管理数据

的元数据表,表的查询都要经过元数据表的索引,所以

Master 节点具有唯一性,并且 Master 必须要高可靠。
设计如图 5 所示的实验。

图 5　 Master 容错

两个节点同时运行 HMaster 服务,其中一个为主

Master,另一个为备份 Master 并与主 Master 保持同步。
在数据库集群正常运行的情况下,在主 Master 节点中

kill 掉 HMaster 进程,集群在经过 zookeeper. session.
timeout 定义的时间之后,检测到主 Master 节点不可

用,这时集群将进行 Master 节点的切换,并且之前数

据库的数据不会丢失,整个集群依然可用。 所以,备
Master 在主 Master 出异常不可用后将接替其管理

HBase 数据库的功能。

4　 实验结果
通过实验可以看出 HBase 在可扩展性、海量数据

存储、高可用性以及管理和运行维护方面具有很大的

改进和提高。

在动态可扩展性方面:实验表明 HBase 在添加存

储节点对数据库进行扩容的过程中,数据库没有停止

服务,并且也不要求物理机具有相同的架构。 说明

HBase 的扩展是在线、动态具有弹性的。 从而使得

HBase 可用于提供弹性服务,在服务峰值动态加入大

量节点用以满足服务请求,提高服务质量。 而在低谷

时期则关闭大量节点,这样可减少能量消耗降低成本。
海量数据的读写性能方面:由于 HBase 是基于

HDFS 之上建立的,所以也继承了其 Map / Reduce 的计

算模型,这使其具有优秀的读写性能。 淘宝网通过优

化 HBase 使得在数亿条商品数据中查询指定商品的时

间可以达到毫秒级。
高可用性方面:传统数据库设计时是考虑如何避

免故障的发生,而 HBase 则是以大的集群为出发点,把
故障做为一个常态来进行对待。 HBase 采用多 Master
节点同时运行的策略:其中一个 Master 为主 Master 提
供服务,而其它的 Master 节点则保持与主 Master 的同

步,当主 Master 出错之后由 Zookeeper 选举产生新的主

Master 继续提供服务。 对 RegionServer 而言只要不同

时有大于副本数目的节点失效则可保证数据一定可

用。
另外,在低成本和易用性方面 HBase 对传统数据

库也有很大的优势。 硬件方面 HBase 只要求使用普通

的商用服务器即可,软件则是开源,节约了大量成本。
并且,HBase 屏蔽了物理层,对于客户端而言就像使用

一个安装在本地的数据库,操作简单,维护方便。

5　 结束语
文中提出了可以使用云数据库来解决当前传统数

据库面临的诸多问题,并用 HBase 做了验证性的实验。
通过实验发现云数据库除了可以提供传统数据库一样

的数据存储服务以外,还解决了目前传统数据库面临

的问题,特别是在可扩展性方面具有无与伦比的优势。
云数据库是未来数据库发展的主流方向,可以做为企

业单位、科研院所和学校数据库的首选产品。
下一步实验和研究工作主要集中在云数据库性能

的详细测试和分析,并根据实际的应用场景进行性能

的优化。
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4　 结束语
文中提出了基于 ROS 和扩散机制的平均时间同

步算法(IATS)。 利用 ROS 模式,监听范围的节点可以

通过一次成对报文交换过程,同时与这对节点进行时

间平均而不失精度,提高了算法效率。 同时,通过改进

ATSP 的扩散机制,使尽量多的节点通过 ROS 模式达

到同步,这节省了大量的报文开销。 仿真结果证明,新
算法更加适合于能量有限、拓扑结构动态变化的 WSN
中。 今后的工作主要集中在以下几个方面:一、研究自

适应调整时钟的方法,加速平均时间同步的收敛;二、
包含移动节点的 WSN 时间同步问题将是未来的研究

方向。
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