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摘 要:随着网络技术的发展,网络数据量正以指数级增长且规模日渐庞大。 面对正在增长的海量数据,传统的数据处理

方法存在效率低下等诸多缺点。 人们需要一种新的技术思想来解决这些问题。 因此,云计算的思想被提出。 云计算是一

种新兴的计算模型,是分布式计算技术的一种。 而 Hadoop 作为一个开源的分布式平台是当前最为流行的云计算平台实

现之一,被用于高效地处理海量数据。 为了提高对海量数据处理的效率,文中首先简要分析了云计算的概念和 Hadoop主
要组件的工作流程,然后详细介绍了基于 Hadoop的云计算平台配置方法和实现过程,并对云平台的搭建过程中遇到的典

型问题进行了总结阐述。 最后通过实验证明,该平台可以有效地完成分布式数据处理任务。
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Abstract:With the development of network technology,the number of online information is increasing in exponential and becoming lar-
ger and larger. With the growing amount of data,the traditional methods for processing massive data have many shortcomings like low ef-
ficiency. A novel technology is needed to solve these problems,so the cloud computing has been brought. It is an emerging computational
model,as a kind of distributed computing technology. Hadoop is one of the most popular cloud computing platforms as a kind of open
sources distributed platform,which is always applied on the area that needs to handle massive data efficiently. In order to improve the effi-
ciency of processing massive data,it briefly analyzes the concept of cloud computing and the work flow of the main components of Ha-
doop in this paper,then introduction of the implementation method of the cloud computing platform based on Hadoop in detail,discussion
of the typical problems encountered in the process of building cloud computing platform. Finally,the experiments show that the platform
can effectively complete the processing tasks of distributed data.
Key words:Hadoop;HDFS;MapReduce;cloud computing

0 引 言
云计算[1]是一种新兴的计算模型,它是分布式计

算、并行计算、虚拟化等传统计算机和网络技术发展融

合的产物。 其最基本的概念,是通过网络将庞大的计

算处理程序自动分拆成无数个较小的子程序,再交由

多部服务器所组成的庞大系统,经搜寻、计算分析之后

将处理结果回传给用户。 通过这项技术,网络服务提

供者可以在数秒之内处理数以千万计甚至亿计的信

息,达到和“超级计算机”同样强大效能的网络服务。
目前有众多的云计算模型[2-3],但大部分属于商业模

型,而 Hadoop 作为 Apache 基金会下的开源云计算模

型,实现了包括分布式文件系统(HDFS)和 MapRe-
duce框架在内的云计算软件平台的基础架构,并且使

用 Java语言编写,可移植性强,在很多大型网站上都
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得到了应用。 其已成为企业和个人进行云计算应用和

研究[4]的标准平台。

1 Hadoop简介
Hadoop[5]是 Apache开源组织的一个分布式计算

开源框架,其最核心的设计是 MapReduce 和 HDFS
(Hadoop Distributed File System)。 简言之 MapReduce
就是任务的分解与结果的汇总,HDFS 为分布式计算

存储提供了底层支持。
Hadoop的优势不但在于它的开源,而且还具有如

下一些特点:
(1)高可靠性:HDFS 的备份恢复机制及 MapRe-

duce的任务监控保证了分布式处理的可靠性。
(2)高扩展性:Hadoop 是在可用的计算机集簇间

分配数据并完成计算任务的,这些集簇可以方便地扩

展到数以千计的节点中。
(3)高效性:通过分发数据,Hadoop可以在数据所

在的节点上并行处理,因此处理速度非常快。
(4)高容错性:Hadoop 能够自动维护数据的多个

副本,并且可自动将失败的任务重新分配。
(5)低成本:Hadoop依赖于社区服务器,在任何普

通的 PC上安装配置 Hadoop 集群,都可以对海量的数

据进行高效处理[6]。
1. 1 分布式文件系统

HDFS[7]是 Hadoop中数据存储管理的基础。 它具

有高吞吐率、高容错性、高扩展性和高可靠性等特点,
为海量数据存储提供了良好的保障和便利,非常适合

大规模数据集上的应用[8]。 其体系结构如图 1 所示。

图 1 HDFS体系结构

HDFS采用 master / slave架构。 一个 HDFS集群由

一个 NameNode和多个 DataNode 组成。 其中 NameNo-
de作为主服务器,负责管理文件系统的命名空间和客

户端对文件的访问。 集群中的 DataNode 管理它所在

节点上的数据存储。 HDFS 对外公开文件系统的命名

空间,用户能够以文件的形式在上面存储数据。 从内

部看,一个文件其实被分成若干个数据块(Block),这
些 Block 存储在一组 DataNode 上。 NameNode 执行文

件系统的命名空间操作并负责确定 Block到具体 Data-

Node节点的映射。 DataNode 负责处理文件系统的读

写请求,在 NameNode 的统一调度下进行 Block 的创

建、复制和删除。
1. 2 MapReduce编程模型

MapReduce[9]是一种用于处理大规模数据集并行

运算的编程模型[10-11]。 其处理数据的过程主要分成

两个阶段:Map 阶段和 Reduce 阶段。 先执行 Map 阶

段,再执行 Reduce 阶段。 用户在使用该模型时,可根

据一定的编程规则来分别实现Map和 Reduce函数,之
后 MapReduce会自动地对任务进行分割从而实现并

行执行。 MapReduce模型如图 2 所示。

图 2 MapReduce模型

MapReduce过程在正式执行 Map 函数前,首先把

输入文件数据分成 M 份数据块文件;然后 Master服务

器调度不同的 Worker 服务器进行 Map 过程,不同的

Map之间是互相独立且高度并行的,它以<Key,Value>
的形式读入数据,把处理后的中间结果也以<Key,Val-
ue>的形式保存在本地存储;最后 Master 服务器调度

不同的 Worker服务器执行 Reduce 过程,把<Key,Val-
ue>形式的中间结果合并输出保存到 HDFS。

2 Hadoop云平台实现方法
文中云平台搭建所用的服务器均为生产环境里的

虚拟机,基本配置:CPU( Intel(R) Xeon(R) CPU E5-
2660 v2 @ 2. 20 GHz 2. 20 GHz)、内存(4 GB)、硬盘

(30 GB,容量可根据需要增加)。 这里主要介绍在

Linux操作系统下安装配置 Hadoop 的方法,所用操作

系统版本为 Red Hat Enterprise Linux Server release 6. 1
(32 位),Java版本为 1. 7. 0 79,Hadoop[12]版本为 2. 4.
0。 安装的主要步骤如下所述。
2. 1 网络配置

集群中包括 4 个节点:1 个 master 和 3 个 slave。
所有节点处于同一 VLAN 内,可以相互 ping 通,并且
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四个节点有一个相同的用户 Hadoop。 master节点主要

配置 NameNode和 JobTracker的角色,负责总管分布式

数据和分解任务的执行;3 个 salve 节点配置 DataNode
和 TaskTracker的角色,负责分布式数据存储以及任务

的执行。
在 Linux系统的安装过程中配置好各节点的主机

名、IP及 Hadoop 用户的创建。 然后是配置各节点的

hosts文件。 “ / etc / hosts”文件是用来配置主机将用的

DNS服务器信息,为了方便节点间通过节点名称来访

问,分别在每个节点的“ / etc / hosts”文件中添加各节点

的 IP地址和主机名的对应信息,格式如下所示:
172. 31. 0. 250 master
172. 31. 0. 251 slave1
172. 31. 0. 252 slave2
172. 31. 0. 253 slave3

2. 2 SSH无密码验证配置

Hadoop集群的各个节点之间需要进行数据的访

问,如果 Hadoop对每个节点的访问均需要进行验证,
其效率将会大大降低,所以需要配置 SSH免密码的方

法直接远程连入被访问节点,这样将大大提高访问效

率。 所有节点都用 Hadoop用户登陆进行配置。
(1)公私密钥的生成。
每个节点分别产生公私密钥[13],并将公钥文件复

制成 authorized keys文件:
[hadoop@ master ~ ] $ ssh-keygen – t dsa – P

‘爷 – f ~ / . ssh / id dsa
[hadoop@ master . ssh] $ cat id dsa. pub >> au-

thorized keys
(2)单机回环 SSH免密码登录测试。
首先将“ ~ / . ssh”目录下的所有文件权限设置为

600,然后在单机节点上用 ssh 进行登录。 如当前目录

变为 ~ ,则表示操作成功。 输入命令 exit 注销退出,当
前目录重新回到“ ~ / . ssh”。 单机回环 SSH 登录及注

销成功,将为后续跨子节点 SSH远程免密码登录作好

准备。
[hadoop@ master . ssh] $ ssh localhost
(3)让主节点能通过 SSH 免密码登录三个子

节点。
为实现这个功能,三个 slave节点的公钥文件中必

须要包含主节点的公钥信息:
[hadoop@ slave1 . ssh] $ scp hadoop @ master:

~ / . ssh / id dsa. pub . / master dsa. pub
[hadoop@ slave1 . ssh] $ cat master dsa. pub >>

authorized keys
首先 slave1 节点通过 scp 命令远程登录 master 节

点,并复制 master的公钥文件到当前的目录下,这一过

程需要密码验证。 接着,将 master 节点的公钥文件追

加至 authorized keys 文件中,通过这步操作,master 节
点就可以通过 ssh 远程免密码连接 slave1 节点了。 在

master节点中操作如下:
[hadoop@ master ~ ] $ ssh slave1
子节点首次连接时需要输入 yes 确认连接,连接

后注销退出至 master节点。
下次再执行连接命令时,master 就可以免密码直

接登录至子节点了。
(4)让子节点能通过 SSH免密码登录主节点。
[hadoop@ master . ssh] $ scp hadoop @ slave1:

~ / . ssh / id dsa. pub . / slave1 dsa. pub
[hadoop@ master . ssh] $ cat slave1 dsa. pub >>

authorized keys
[hadoop@ master . ssh] $ rm . / slave1 dsa. pub
用同样的方法配置另外两个子节点。 至此,master

和每个 slave能够相互无密码验证登录。
2. 3 Java环境配置

所有节点上都要安装 JDK,现在就先在 master 节
点安装,然后其他节点按照步骤重复进行即可。 安装

JDK以及配置环境变量,需要以 root的身份进行。
(1)先卸载服务器自带的 JDK软件包。
[root@ master ~ ] # java – version
[root@ master ~ ] # rpm – qa | grep jdk
[root@ master ~ ] # rpm – e --nodeps java-1. 6.

0-openjdk-1. 6. 0. 0-1. 39. 1. 9. 7. e16. i686
首先查看服务器当前的 JDK 软件版本,然后执行

卸载命令卸载服务器自带的版本。
(2)上传 JDK安装文件并执行安装。
创建 JDK安装目录“ / usr / java”,将 JDK 安装文件

上传到该目录并安装。 如果“ / usr / java”下面出现一个

名为“jdk1. 7. 0 79”的文件夹,说明 JDK 安装结束,删
除 JDK安装文件。

[root@ master ~ ] # mkdir / usr / java
[ root @ master ~ ] # rpm – ivh / usr / java / jdk -

7u79-linux-i586. rpm
[root@ master ~ ] # rm - f / usr / java / jdk -7u79 -

linux-i586. rpm
(3)配置环境变量。
编辑“ / etc / profile”文件,在末尾添加如下内容:
export JAVA HOME= / usr / java / jdk1. 7. 0 79
export CLASSPATH = . : $ CLASSPATH: $ JAVA  

HOME / lib: $ JAVA HOME / jre / lib
export PATH= $ PATH: $ JAVA HOME / bin: $ JA-

VA HOME / jre / bin
然后执行 source 命令使配置生效并查看当前的

·921· 第 7 期            范素娟等:基于 Hadoop的云计算平台研究与实现



Java版本,确认是所安装的版本。
[root@ master ~ ] # source / etc / profile
[root@ master ~ ] # java -version

2. 4 Hadoop集群配置

所有节点都要安装 Hadoop,先在 master 节点上安

装,然后其他节点按照相同步骤进行安装配置。 下面

以 root的身份进行安装和配置 Hadoop。
(1)上传并解压 Hadoop安装包。
上传并解压 Hadoop安装包到“ / usr”目录下,安装

完成后删除,然后把“ / usr / hadoop-2. 4. 0”的读权限分

配给 Hadoop用户:
[ root@ master usr] # tar – zxvf hadoop-2. 4. 0. tar.

gz
[root@ master usr] # rm – rf hadoop-2. 4. 0. tar. gz
[ root@ master usr] # chown – R hadoop:hadoop

hadoop-2. 4. 0 /
在“ / usr / hadoop-2. 4. 0”目录下面分别创建 tmp,

dfs / name,dfs / data文件夹,用于存放命名空间以及数

据信息,并将所建文件夹权限分配给 Hadoop用户。
[root@ master hadoop-2. 4. 0] # mkdir / usr / hadoop

-2. 4. 0 / tmp
[root@ master ~ ] # mkdir – p / usr / hadoop-2. 4.

0 / dfs / name
[root@ master ~ ] # mkdir – p / usr / hadoop-2. 4.

0 / dfs / data
[root@ master ~ ] # chown – R hadoop:hadoop /

usr / hadoop-2. 4. 0 / tmp
[root@ master ~ ] # chown – R hadoop:hadoop /

usr / hadoop-2. 4. 0 / dfs
(2)配置文件“ / etc / profile”。
在文件末尾添加如下信息,并执行 source 命令使

配置生效。
export HADOOP HOME= / usr / hadoop-2. 4. 0
export PATH= $ PATH: $ HADOOP HOME / bin
(3)配置文件 hadoop-env. sh和 yarn-env. sh。
分别添加 Java路径信息。 注意:步骤(3) ~ (8)所

配置文件均在 “ / usr / hadoop - 2. 4. 0 / etc / hadoop / ”目
录下。

export JAVA HOME= / usr / java / jdk1. 7. 0 79
(4)配置文件 slaves,添加三个子节点的主机名:
slave1、slave2、slave3。
(5)配置文件 core-site. xml。
在文件末尾的 configuration节点添加如下属性:
<property>
<name>hadoop. tmp. dir< / name>
<value>file: / usr / hadoop-2. 4. 0 / tmp< / value>

<description>A base for other temporary directories.
< / description>

< / property>
<property>
<name>io. file. buffer. size< / name>
<value>131072< / value>
< / property>
<property>
<name>fs. default. name< / name>
<value>hdfs: / / master:9000< / value>
< / property>
<property>
<name>hadoop. proxyuser. root. hosts< / name>
<value>*< / value>
< / property>
<property>
<name>hadoop. proxyuser. root. groups< / name>
<value>*< / value>
< / property>
(6)配置文件 hdfs-site. xml,格式同步骤(5)。 注

意:步骤(6) ~ (8)省略了<property>< / property>这一

组标签的书写,实际配置时需要加上。
<name>dfs. replication< / name><value>3< / value>
<name>dfs. namenode. name. dir< / name>
<value>file: / usr / hadoop-2. 4. 0 / dfs / name< / value>
<final>true< / final>
<name>dfs. dataname. data. dir< / name>
<value>file: / usr / hadoop-2. 4. 0 / dfs / data< / value>
<final>true< / final>
<name > dfs. namenode. secondary. http - address < /

name>
<value>master:9001< / value>
<name>dfs. webhdfs. enabled< / name><value > true

< / value>
(7)配置文件 yarn-site. xml,格式同步骤(5)。
<name>yarn. resourcemanager. address< / name>
<value>master:8032< / value>
<name>yarn. resourcemanager. scheduler. address< /

name>
<value>master:8030< / value>
<name > yarn. resourcemanager. webapp. address < /

name>
<value>master:8088< / value>
<name>yarn. resourcemanager. resource-tracker. ad-

dress< / name>
<value>master:8031< / value>
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< name > yarn. resourcemanager. admin. address < /
name>

<value>master:8033< / value>
<name>yarn. nodemanager. aux-services< / name>
<value>mapreduce shuffle< / value>
< name > yarn. nodemanager. aux - services. mapre-

duce. shuffle. class< / name>
<value>org. apache. hadoop. mapred. ShuffleHandler

< / value>
(8)配置文件 mapred-site. xml。
文件 mapred-site. xml从 mapred-site. xml. template

复制而来,格式同步骤(5)。
<name>mapreduce. framework. name< / name>
<value>yarn< / value>
<name>mapreduce. jobhistory. address< / name>
<value>master:10020< / value>
< name > mapreduce. jobhistory. webapp. address < /

name>
<value>master:19888< / value>
(9)在剩余节点上安装配置 Hadoop。
拷贝 Hadoop安装目录到其他节点,并分别配置各

节点的“ / etc / profile”文件。 注意:“ / usr / hadoop-2. 4.
0 / ”目录下所有文件权限均为 hadoop:hadoop。

[root@ master ~ ] # scp – r / usr / hadoop-2. 4. 0
slave1: / usr /

[ root@ slave1 ~ ] $ chown – R hadoop:hadoop /
usr / hadoop-2. 4. 0 /
2. 5 启动及验证

(1)格式化 HDFS文件系统。
在 master上使用用户 Hadoop 进行操作。 只要出

现类似“Storage directory / usr / hadoop-2. 4. 0 / dfs / name
has been successfully formatted”的信息,就表示格式化

成功。 注意:只需格式化一次,下次启动时不需要,仅
执行启动命令 start-all. sh即可。

[hadoop@ master ~ ] $ hdfs namenode – format
(2)启动 Hadoop。
[hadoop@ master hadoop-2. 4. 0] $ . / sbin / start-

all. sh
(3)验证 Hadoop。
用 jps命令查看进程,如 master上出现 NameNode、

SecondaryNameNode、ResourceManager和 Jps,slave 上出

现 DataNode、NodeManager 和 Jps 等进程,则表示集群

配置成功。 经验证,文中集群配置成功。

3 Hadoop云平台的测试
HDFS中的文件与目录用 Linux 命令是无法直接

访问,必须使用 Hadoop自身提供的命令且所有操作都

需在 NameNode上进行。 下面通过运行 WordCount 程
序来对所建的云计算平台进行测试。 WordCount 是最

简单也是最能体现 MapReduce 思想程序之一,其主要

功能是统计一系列文本文件中每个单词出现的次数。
3. 1 在本地创建示例文件

首先在“ / home / Hadoop”目录下创建文件夹 file。
接着在 file 文件夹下创建两个文本文件 file1. txt 和
file2. txt,并输入相应内容。

[hadoop@ master ~ ] $ mkdir . / file
[hadoop@ master file] $ echo “Hello World Hello

everyone” > file1. txt
[hadoop@ master file] $ echo “Hello Hadoop and

everyone” > file2. txt
3. 2 将本地 file中的文件上传到 Hadoop文件系统

[hadoop@ master ~ ] $ hadoop fs – mkdir / input
[hadoop@ master ~ ] $ hadoop fs – put . / file /

file*. txt / input
3. 3 在集群上运行WordCount程序

图 3 是 Hadoop Job运行记录的部分截图。

图 3 Hadoop运行任务过程

从图 中 可 以 看 到,这 个 Job 的 ID 号 为 job  
1441765482318 0004,输入文件有两个,另外从 Job 运

行记录中还可以了解到 map 和 reduce 的输入输出记

录等信息。 在本例中,map 的 task 数量是 2 个,reduce
的 task数量是 1 个。 map 的输入 record 数是 2 个,输
出 record数是 8 个。
3. 4 查看结果输出文件内容

实验模拟结果如图 4 所示。

图 4 实验模拟结果

实验结果证明,所建云平台可以有效地完成分布

式数据处理任务。
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4 问题总结
在云平台的搭建过程中也遇到了一些问题,下面

列出比较典型的几个,以便在以后的平台搭建过程中

引起注意和提供参考。
(1)权限问题。
ssh免密码配置后各节点间数据访问还是需要输

入密码,将防火墙关闭也不行。 最后将. ssh 目录下的

所有文件权限设置为 600(chmod 600 ~ / . ssh / *),问
题就解决了。

(2)防火墙的问题。
Hadoop配置完成后,用 jps命令查看发现 slave 节

点中没有 nodemanager进程,禁用防火墙后 slave 节点

中出现 nodemanager进程。
(3)格式化 HDFS的问题。
重新格式化 HDFS 文件系统之后,发现 DataNode

无法启动。 原因是每次格式化 HDFS文件系统会重新

创建一个 namenodeId,而目录“ tmp / dfs / data”下包含了

上次格式化后的 id,格式化 HDFS文件系统清空了 Na-
meNode下的数据,但没有清空 DataNode 下的数据,所
以导致启动时失败。 所要做的就是每次格式化 HDFS
文件系统前,先清空 tmp文件夹下的所有目录。

值得注意的是,在处理问题的过程中要善于通过

查看运行日志找到问题的产生原因,并通过借助互联

网寻求问题的处理办法来解决问题。

5 结束语
综合采用并行计算、分布式计算和虚拟化等技术

的云计算将海量数据处理推进到一个新时代。 而 Ha-
doop的开源、跨平台、高容错等特点使其成为构建云

计算平台的首选技术。 文中详细介绍了 Hadoop 集群

的搭建方法,成功地搭建了 Hadoop云计算平台并进行

了测试,有助于以后对大数据[14]的研究。 最后将云平

台搭建过程中遇到的问题进行了总结,以便引起注意

并提供参考。 下一步的工作主要是在 Hadoop 云计算

平台下进行相关算法的研究和应用。
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