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摘　 要:将 HDFS 应用于云存储备份系统已引起学术界和企业界的广泛关注,但是 HDFS 假设集群中的节点是同构的,且
在数据块的放置时采用了随机的数据放置策略,而在实际的云存储系统中节点的同构性并不理想并且随系统的运行节点

的存储性能动态变化,随机选取节点的数据放置策略也可能会导致集群中数据放置的不均衡性。 为此,文中综合考察了

影响节点存储性能的 CPU、内存、系统结构、磁盘的读写速度等因素,提出了一种对节点存储性能进行度量的方法。 在数

据存储时综合考虑节点的存储性能和节点与客户端的网络距离两个因素进行数据节点的选择。 实验结果表明,与系统默

认策略相比提出的策略不仅可以改进数据放置的负载均衡而且可以提高异构集群的数据传输速率。
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Abstract:The application of HDFS in cloud storage has caused wide attention in academic circles and corporate community,but HDFS
assumes that the nodes in a cluster are homogeneous and the data node selection for block placement in cluster is random. The current
strategy ignores the heterogeneity of cluster and could lead to unbalanced load between data nodes. In this paper,put forward a method for
measuring the storage performance of the data node which takes CPU,internal storage,system structure and disk speed for account. The
new strategy places data according to the storage performance and the network distance between client and data node. The experimantal
results indicate that the strategy can not only behave better in load balancing but also improve the data transmission speed.
Key words:HDFS;cloud storage;data placement;throughput

0　 引　 言
云存储作为云计算[1 ~ 4]的基础架构和关键技术之

一,不但对云计算技术的发展起着至关重要的作用,而
且作为一种独立的存储业务也已经在很多企业得到了

广泛的研究和应用。 但是云存储作为一项较前沿的发

展技术距离大规模的商用还有一段时间,目前能被大

多数用户接受和使用的云存储是较为简单的云备份业

务[5,6]。 研究表明,云存储中的任务通常具有数据量

大、计算量小和数据传输速率敏感的特点,即云存储系

统对吞吐量有着较高的要求。 HDFS(Hadoop Distribu-
ted File System)作为开源的 Hadoop[7,8] 项目的核心组

件之一,负责系统的数据存储和管理、文件管理及出错

处理等基础工作,是谷歌分布式文件系统 GFS[9] 的开

源实现,也是文中的研究依托。
在目前的 HDFS[10]版本中都假设集群中的节点是

同构的,且在数据块的放置时采用了随机的数据放置

策略[11],而在实际的云存储系统中节点的同构性并不

理想并且随着系统的运行节点的存储性能动态地变

化,随机选取节点的数据放置策略也可能导致集群中

数据放置的不均衡性。 文献[12]提出了一种基于节
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点评价值的选取策略,考虑到了随机策略可能引起的

节点负载不均衡问题,但是忽略了集群的异构性问题。
异构集群中不同的节点有着不同的存储性能。 对于存

储性能不同的两个节点放置同样多的数据不利于高性

能节点上存储资源的利用,有理由在存储性能高的节

点放置更多的数据。 因此,文中提出一种根据节点的

存储性能按比例存放数据的策略以提高整个系统的存

储性能和平衡节点存储资源的利用率。

1　 HDFS 的数据放置策略
1. 1　 默认的数据放置策略

HDFS 采用主从式的结构管理体系。 在一个

HDFS 集群中有一个名称节点和多个数据节点。 名称

节点负责数据存放节点的选择和命名空间的管理,数
据节点负责数据块的存储并受名称节点的管理。 当有

数据块上传请求时名称节点根据一定的选取策略筛选

出最优的存储节点,然后由客户端将数据上传到指定

的节点中。 HDFS 默认为每一个数据块存放 3 个副

本,其中两个副本按照随机选择的策略存放在本地机

架中的两个节点上,第三个副本放在一个随机选择的

其他机架中的一个随机节点上。
1. 2　 默认策略的局限性

HDFS 采用了简化模型的设计理念,数据放置时

依靠随机选择的数据放置策略,在数据量较大时以概

率来保证数据较均衡地分布到各个节点上,但是云计

算复杂并且可能动态变化,依靠概率来保证数据放置

的均衡性本身就不可靠。 再者,HDFS 假设集群中的

节点是同构的,而在实际的集群中节点存储性能的同

构性并不理想,部分节点之间还可能存在较大的性能

差异,因此,给各个数据节点平均分配数据量的做法一

方面并不能充分发挥部分高性能节点的作用,另一方

面还可能因为部分低性能节点负载过重给用户带来较

差的用户体验。

2　 改进的数据放置策略
2. 1　 相关概念的定义

(1)节点的存储性能:节点的存储性能包含的范

围较广,主要包括节点 CPU 性能、内存大小、存储设备

的存取速度、系统结构;另外还包括节点的可靠性评

价,节点对存储数据的安全性、完整性的保障程度等。
节点的可靠性和数据的安全性不属于文中的讨论范

围。 假设集群中所有的节点都是可靠的,数据节点上

所有的数据都是安全完整的。
节点的 CPU 性能:其影响因素有处理器主频、每

条指令所花的时钟周期数(即 CPI)、操作的指令条数,
用参数 C 表示。

磁盘读写速度:用参数 V 表示。
V = λVWrite + (1 - λ)VRead (1)
VWrite 为磁盘的写速度, VRead 为磁盘的读速度, λ

称为更新频率,为写操作相对于其它所有操作的百分

比。
内存大小:用参数 M 表示。
系统结构:可在很大程度上影响节点吞吐量,如并

行处理结构可增大吞吐量,用参数 S 表示, S 的取值范

围为[0,1]。
综上所述,集群中某一节点 i 的存储性能:
P( i) = A1*C( i) + A2*V( i) + A3*M( i) +

A4*S( i) (2)
其中 A1、A2、A3、A4 为各参量的权重因子且 A1 + A2

+ A3 + A4 = 1。
(2)相对节点存储性能。

PRe( i) = P( i)
P ( i) min

(3)

P( i) 为节点 i 的存储性能, P( i) min 为集群中所

有节点存储性能的最小值, PRe( i) 即为定义的相对节

点性能。
(3)相对负载。
在异构的集群中用数据节点上放置的数据量(绝

对负载)来衡量节点的负载状况并不准确,在此定义

异构集群中节点相对负载的概念。
LOAD( i) = N( i) / PRe( i) (4)
N( i) 为节点 i 上已存放的数据块数。
前面已经提到,对于每一个数据节点,改进的策略

根据节点性能按比例存放数据,在此将节点负载作为

节点的选择代价,在选择数据块的放置节点时优先选

择“节点选择代价”值最低的节点进行数据的放置。
COST( i) = LOAD( i) (5)
(4)节点平均负载。
为了统计整个集群中的负载状态,定义平均负载

的概念:
LOAD_AVERAGE( i )= ∑LOAD( i ) / SUM (6)
SUM 为集群中的节点数。
(5)节点的平衡条件判定。
HDFS 中实现了一个 Balancer 程序来调节系统中

各节点的负载均衡,在异构的集群中判定一个节点是

否均衡的条件需要重新定义:
当一个节点中

LOAD( i )-LOAD_AVERAGE( i )>L_CONSTANT (7)
时,称此节点负载过重;

当一个节点中

LOAD_AVERAGE( i )-LOAD( i )>L_CONSTANT (8)
时,称此节点负载过轻。
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L_CONSTANT 为常量,称为负载阈值,可根据系统

实际情况进行调整。
2. 2　 改进的数据放置策略的算法描述

按照系统的默认策略,对于同一个数据块应该至

少放置在两个不同的机架上以保证数据的安全。 其中

在第一个机架上选择两个不同的节点,第二个机架上

选择一个节点,来进行数据块的放置。
基于上面的基本思想,下面给出改进策略的算法

描述当有数据块需要上传时:
(1)计算网络拓扑中与客户端节点网络距离最近

的机架,并返回机架 ID。 已标记为选择的机架不在选

择之列。 如果没有可用机架则返回 NULL。
(2)如果返回值为空,即已没有可用机架,程序结

束,否则继续下一步。
(3)如果机架 1 已选,跳转至第 5 步,进行机架 2

的选取,否则继续下一步,进入机架 1 的选取。
(4)根据公式(5)计算返回机架中节点选择代价

最低的两个节点。 根据公式(7)判断将数据块放到这

两个节点上之后系统的负载平衡是否被打破? 如果节

点负载仍然平衡,那么将这两个节点确定为数据块的

放置节点,将此机架确定为机架 1,并将此机架标记为

已选,否则跳转至步骤(1)重新进行机架的选取。
(5)根据公式(5)计算返回机架中节点选择代价

最低的节点。 根据公式(7)判断将数据块放到这个节

点上之后系统的负载平衡是否被打破? 如果节点负载

仍然平衡,那么将这个节点确定为数据块的放置节点,
将此机架确定为机架 2,并清楚机架选择标记,否则跳

转至步骤(1)重新进行机架的选取。
(6)如果所有数据块均已放置完毕,程序调用结

束,否则,进行下一个数据块的放置。
改进策略的数据块放置流程图如图 1 所示:

图 1　 数据块放置流程图

3　 实验结果与分析
文中使用 Hadoop-1. 0. 0 进行了实验环境的搭建

并对所提出的策略进行了实现。 实验集群中有 3 个机

架(机架 A、机架 B 与机架 C),每个机架有 5 个节点,
由于集群中各节点存储性能不同,根据公式(3)计算

出各节点的相对存储性能如表 1 所示。
表 1　 集群中各节点的相对存储性能

D[0] D[1] D[2] D[3] D[4]

机架 A Client 1. 26 1. 46 1. 45 1. 31

机架 B 1. 41 1. 36 1. 17 1. 27 1. 29

机架 C 1. 13 1 1. 23 1. 48 1. 33

　 　 实验中,提交数据的客户端程序是机架 A 中的节

点 D[0] (此节点不作为集群中的数据节点),共有

1000 个数据块从这个节点上传到集群。 假设系统启

动时所有的 DataNode 都处于空载状态。
由于异构集群中节点的性能各不相同,采用节点

上的数据块数来衡量各节点的负载状况并不准确,在
此利用公式(4)采用相对负载的概念对各数据节点的

负载情况进行重新统计,如图 2 所示。

(a)采用默认策略时集群中各节点的相对负载情况

(b)采用改进策略时集群中各节点的相对负载情况

图 2　 不同策略下集群中各节点的相对负载情况

对比图 2 可知,使用相对负载的概念后,改进的数

据放置策略能保证机架中各个数据节点间的负载均

衡。 为了验证改进策略对集群整体性能的提升,对
1000 个数据块的上传时间进行了统计如图 3 所示。

由图 3 可知,使用改进的数据放置策略可缩短数

据块的上传时间,使客户端的数据传输速率提升了 7.
7% 。

4　 结束语
文中讨论了 HDFS 应用于云存储系统的相关问

题,分析了 HDFS 系统默认数据放置策略的局限性,提
(下转第 96 页)
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均吞吐量最大。 因此从平均队列长度、平均链路时延

或平均吞吐量这三方面来讲,ISNAPID 算法的性能都

优于 PI、SNAPID 算法。

3　 结束语
文中针对单神经元自适应 PID 主动队列管理算法

中权值学习修正不够精确等问题,提出了改进的单神

经元自适应 PID 算法—ISNAPID 算法,该算法对学习

修正部分进行了相应的调整,并引入了一个附加动量

避免权值在学习过程中出现振荡,加快了系统的收敛

速率。 改进的算法的性能分析表明其性能优于 PI、
SNAPID 算法。
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出了一种按照节点存储性能按比例存放数据的策略,
从仿真实验可以看到,该策略可以平衡异构集群中的

负载均衡,提高系统平均数据传输速率。

图 3　 两种策略的数据块上传时间对比
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