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Ｈａｄｏｏｐ 副本放置策略
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摘　 要：分布式文件系统（Ｈｄｆｓ）采用随机的副本放置策略使得系统在运行一段时间后会出现数据分布不均衡的情

况，从而降低数据的可靠性和读取速率．为解决 Ｈｄｆｓ 默认副本放置策略存在的问题，对 Ｈｄｆｓ 副本放置策略进行改进：
在副本放置选择时优先考虑存储使用率低的节点．模拟实验一测试了机架数目对于算法的影响，结果显示改进后的

副本放置策略中，机架数目对集群的均衡性影响很小，显示出较好的均衡性．模拟实验二测试了随着写入数据的增

加，比较了使用改进前后的副本放置策略集群中节点使用率的标准差，证实了改进后的副本放置策略在存储均衡方

面较原放置策略有着更好的表现．
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　 　 为提高系统的可靠性，解决不可预知的灾难以

及硬件错误对系统造成的损失，云存储系统采用分

布式副本技术来存储数据．
哥伦比亚大学的 Ｋｏ 等［１］提出了一种自稳定、全

分布、异步可升级的算法来放置副本，算法的目标是

在网络中的结点上放置数据对象的多个副本，从网络

中的任意一个结点出发都能够通过最短的路径访问

到任意的副本；加州大学伯克利分校的 Ｃｈｅｎ 等［２］ 开



发设计了一个动态、高效及可升级的内容分发网络

ＳＣＡＮ（ ｓｅａｌａｂｌｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｅｅｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ）． ＳＣＡＮ 采用

Ｔｅｓｔｒｙ 进行路由和定位，使用沿路缓存算法进行副本

放置；德克萨斯大学的 ＭａｄｈｕｋａｒＲ 等提出了一种协作

的缓存放置算法［３］，即给定一组协作的缓存、缓存之

间的网络距离以及从每个缓存到每个对象的访问频

率的预测，决定在哪里放置对象，从而使平均访问开

销最小化；Ｋａｒｇｅｒ 等［４］提出了能适应节点数量的动态

变化的一致性哈希算法，但它只适用于存储节点同构

的情况，当节点的存储容量和处理能力有差异时，数
据将不能够均匀地分布到系统当中．

云存储系统的典型代表是 Ｈｄｆｓ［５］，它需将每个

存储数据块的副本放置在多个机架的多个节点上，
存储数据块的副本放置策略将直接影响数据存储的

均衡性以及访问数据块的速度．Ｈｄｆｓ 系统采用随机

选择节点的副本放置策略，该策略在系统运行一段

时间后会造成数据分布不均衡的问题，降低数据的

可靠性和读取性能．因此，本文提出了基于节点使用

率选择存储节点的 Ｈｄｆｓ 副本放置策略的改进算法，
引入了客户端存储阈值，允许副本在放置过程中穿

越多个机架，以实现各节点数据存储的相对均衡，实
验验证了改进策略的有效性．

１　 副本放置策略的相关概念

　 　 内容为研究 Ｈｄｆｓ 的副本放置策略，先介绍相关

概念如下：
１）获取集群信息：Ｈｄｆｓ 的 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类实

现对其拓扑结构的操纵，该类中包含添加、删除和获

取节点信息等函数．比如，Ｈｄｆｓ 通过调用 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏ⁃
ｐｏｌｏｇｙ 类的 ｃｈｏｏｓｅＲａｎｄｏｍ 来随机获取一个节点的

信息，通过调用 ｇｅｔＮｕｍＯｆＬｅａｖｅｓ 来获取所有节点的

数目．
２）集群拓扑（机架与节点）：将 Ｈｄｆｓ 部署在多

台服务器上就形成了一个 Ｈｄｆｓ 的集群．如树状拓扑

结构的 Ｈｄｆｓ 集群，树根是一个大型交换机，交换机

之下可以是多个二级交换机，可以把每一个二级交

换机设置为一个机架，每个机架之下连接多个节点．
Ｈｄｆｓ 管理员可编写脚本文件来配置每个节点属

于哪一个机架．在进行机架配置时，应将相同交换机

下的节点设置为同一个机架就可实现合理的配置．
一般把组成 Ｈｄｆｓ 集群的每一个服务器称为一

个节点，对文件读写的客户端而言，其所在节点称为

本地节点，其他节点为远程节点．就某一具体节点而

言，称该节点所在的机架为本地机架，其他机架为远

程机架．

３）随机函数：Ｈｄｆｓ 的 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类中有保

存所有节点信息的 ＡｒｒａｙＬｉｓｔ．Ｈｄｆｓ 在选择副本放置

位置时，调用随机选择函数 ｃｈｏｏｓｅＲａｎｄｏｍ，从 ｎ 中随

机选择一个数对应 ＡｒｒａｙＬｉｓｔ 中的节点就被选中为

副本存储的节点．该函数是只有 ２ 个参数的重载函

数，第 １ 个参数是选择节点的范围，它可以是某个机

架，默认为整个集群；第 ２ 个参数是不能选择节点的

范围，默认为空，可以设置为某个机架．
４）Ｈｄｆｓ 在进行副本选择过程中，有可能出现参

数不合格或内存异常等现象，一旦出现运行异常，
ｃｈｏｏｓｅＲａｎｄｏｍ 函数就会把异常信息返回客户端该

函数的调用者．

２　 Ｈｄｆｓ 默认副本放置策略

如图 １ 所示，Ｈｄｆｓ 的副本放置策略是将每一个

数据项的副本放置在多个节点上．在客户端运行的

节点上放置第 １ 个副本，在客户端的远程机架上随

机选择一个节点放置第 ２ 个副本，在第 ２ 个副本所

在机架上随机选择一个节点放置第 ３ 个副本．

图 １　 副本放置策略

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　 　 分布式文件系统［６⁃７］ 的副本放置策略确定每一

个数据块应该存放的位置，数据块与节点之间的关

联被记录在数据块与节点关联表中，数据块最终会

被存放在存储层的各个节点上．
２．１　 Ｈｄｆｓ 默认副本放置策略的流程

Ｈｄｆｓ 的分块存储文件在选择副本放置位置时，
综合考虑了数据存储的可靠性、数据读写的带宽和负

载均衡等因素．如将一个数据块所有副本都存储在一

个节点上，则存储过程中所占用的带宽是最小的，因
为这可以减少数据块的网络传输，但该方案不提供有

效的冗余备份，一旦该节点发生故障，则该节点中存
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储的这一数据块及其所有副本都会丢失．因此，Ｈｄｆｓ
对任意一数据块不在同一个节点上放置多个副本，而
是将副本尽可能分散存放［８⁃９］ ．图 ２ 给出了 Ｈｄｆｓ 默认

的副本放置策略流程，其中标注了本文所实现的对副

本放置策略的改进工作，Ｈｄｆｓ 默认的副本放置策略选

择 ３ 个节点，可以选择多个节点放置副本．

图 ２　 默认副本放置策略

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｆａｕｌｔ ｒｅｐｌｉｃａ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　 １）ＨｄＦｓ 副本放置策略是调用 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔ⁃
Ｃｈｏｏｓｅｒ 类的 ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｒｔ 函数来实现的．开始使用

ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类的 ｃｏｎｔａｉｎｓ 函数，ｃｏｎｔａｉｎｓ 函数通

过判断客户端所在根节点与集群的根节点是否一致

来判断客户端是否在集群中．
２）如果客户端是集群中的一个节点，则调用

ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类的 ｃｈｏｏｓｅＬｏｃａｌＮｏｄｅ 函数

来尝试选择客户端节点作为第 １ 个节点．
３）客户端存储尝试失败时则调用 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒ⁃

ｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒｃｈｏｏｓｅｒ 类的 ｃｈｏｏｓｅＬｏｃａｌＲａｃｋ 函数，在客户

端节点所在机架随机选择一个节点作为第 １ 个节点，
然后将这个节点的信息传给 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓ⁃
ｅｒｃｈｏｏｓｅｒ 类中的 ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｒｔ 函数，且将这个节点的

信息记录在 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒｃｈｏｏｓｅｒ 类中的一

个 ＤａｔａｎｏｄｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 类型的数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 中．
４）如果客户端不是集群中的节点，则使用 Ｒｅｐ⁃

ｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类的 ｃｈｏｏｓｅＲａｎｄｏｍ 函数在集群

中随机选择一个节点作为第 １ 个节点，且将这个选
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择的节点记录在数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 中．
５） ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类的 ｃｈｏｏｓｅＲｅｍｏｔ⁃

ｅＲａｃｋ 函数在第 １ 个节点的远程机架上随机选择一

个节点作为第 ２ 个节点．如果在远程机架上选择节

点失败，则使用 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类的 ｃｈｏｏｓ⁃
ｅＬｏｃａｌＲａｃｋ 函数在第 １ 个节点的本地机架上随机选

择一个节点作为第 ２ 个节点．将第 ２ 个节点记录在

ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒｃｈｏｏｓｅｒ 类中 ＤａｔａｎｏｄｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ
下的数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 中．

６）选择第 ３ 个节点，如果前 ２ 个节点是在同一

个机 架 上， 则 使 用 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类 的

ｃｈｏｏｓｅＲｅｍｏｔｅＲａｃｋ 函数在前 ２ 个节点的远程机架上

选择一个节点．如果所选择的前 ２ 个节点并不在同

一个机架上面，则使用 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类的

ｃｈｏｏｓｅＬｏｃａｌＲａｃｋ 函数在第 ２ 个节点的本地机架上随

机选择一个节点作为第 ３ 个节点，且存储第 ３ 个节

点信息在数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 中．
７）最终将 ｒｅｓｕｌｔｓ 中的所有节点返回给副本选

择函数的调用者．
２．２　 Ｈｄｆｓ 副本放置策略的缺陷

Ｈｄｆｓ 默认副本放置策略综合考虑了多方面的

因素，在可靠性、读写效率，负载均衡方面都做了一

定的权衡，是一个比较优秀的副本放置策略，但

Ｈｄｆｓ 采用随机选择的副本放置策略．该策略没有考

虑到节点负载的情况，在数据均衡方面比较薄弱，这
使数据损坏时需要恢复的数据块数量可能会很多，
数据读取的速度会受到影响等问题．

针对这一问题，Ｈｄｆｓ 提供了解决方案———均衡

器［１０］ ．均衡器（ｂａｌａｎｃｅｒ）是一个 Ｈｄｆｓ 的守护进程，启
动之后，它会将数据块从负载较高的节点移到相对

空闲的节点，从而达到重新分配数据块的目的，最终

达到整个集群的数据块分布均衡．在数据块重新分

配的过程中，均衡器会尽量将一个数据块的复本分

散到不同机架，以提高数据块的冗余，降低数据损坏

的可能性．
Ｈｄｆｓ 集群的管理员决定是否启动均衡器，启动

后，会根据管理员设定的阀值来对集群进行均衡处

理．阀值是每个节点的使用率（该节点上已经使用的

空间和节点的空间容量之间的比值）和集群的使用

率（集群中已使用的空间和集群的空间容量之间的

比值）之间的差值，默认的阀值是 １０％，管理员在启

动均衡器的时候，可以指定阀值的大小．在任何时

刻，集群中只能运行一个均衡器．
均衡器虽然可以解决数据块分布不均衡的问

题，但是存在着明显的问题：
１）均衡器对于集群数据块均衡的调节具有滞

后性，它必须要在系统的不均衡状况超过阀值之后，
才会进行调节．

２）均衡器的运行和数据块的移动需要耗费一

定的资源，很可能一个数据块刚刚写入到集群中，就
因为均衡性而被移动，这种情况下集群的资源使用

是很低效的．

３　 Ｈｄｆｓ 副本放置策略的改进

Ｈｄｆｓ 默认的副本放置策略存在的不足，以及

Ｈｄｆｓ 提供的均衡器存在一些不尽人意的地方，本文

提出了对其改进的低使用率优先（ ｌｏｗ ｒａｔｅ ｆｉｒｓｔ）副

本放置策略．
３．１　 改进副本放置的流程

图 ３ 是副本放置改进策略的流程．

图 ３　 基于 ３ 副本放置策略的改进

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｓ

　 　 １）考虑到数据写入带宽问题，依然在客户端所 在的节点上写入第 １ 个副本，但考虑了该节点的负载
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情况，即如果本地节点的负载超过了管理员指定的阀

值，则选择集群中使用率较低的节点来放置副本．
２）除第 １ 个副本在阀值满足的情况下放在本

地节点上之外，其余所有的副本放置位置的选择，都
是采用优先选择集群中比较空闲的节点的方式，以
避免在负载较高的节点上继续存储数据．

３）为提高数据块的冗余，尽可能地将数据存储

在至少 ２ 个机架上，本地机架上存储第 １ 个副本，第
２ 个副本选择与第 １ 个节点不同的机架进行存储．因
为 Ｈｄｆｓ 是一次写入、多次读取的设计思想，在数据

写入的时候穿越多个机架，虽然写入带宽可能会有

所降低，但是提高了集群的数据块分布均衡，有利于

文件的读取和程序的运行．
４）为提高数据的冗余，保持每个节点只存储一

个副本的规则．Ｈｄｆｓ 的默认副本放置策略是一个节

点最多放置一个副本，如果副本的数量超过节点的

总数，则集群中最多只放置与节点同样数目的副本．
低使用率优先的放置策略依然坚持这个原则，每个

节点最多只放置一个副本．

尽管当发生故障时，此策略会影响恢复数据速

度，而且每存储一个副本时都需要调用函数获取节点

信息，并判断该节点是否可以存储副本，这会降低运

行速度及安全性．但考虑到Ｈｄｆｓ 默认放置策略的副本

放置的最终状态很难被控制，它在数据均衡方面的缺

点比较明显，而这会带来一系列的问题，比如数据损

坏时需要恢复的数据块数量可能会有很多，数据读取

的速度可能会受到影响等因素，本文提出的对于 Ｈｄｆｓ
默认副本放置策略的改进方法有相对优势．
３．２　 改进策略实现的核心类

副本放置改进策略会优先考虑在使用率比较低

的节点上放置数据，这通过对 Ｈｄｆｓ 中负责副本放置

节点选择的类 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 的改进来完

成；该类在 Ｈｄｆｓ 中的作用是当有新增数据块或数据

块位置变动的时候，ＮａｍｅＮｏｄｅ 会调用该类来确定数

据块放置的位置． ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类使用

ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｅｔ 函数来选择副本放置的节点，图 ４ 描述

了放置 ｋ 个副本重写 ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｅｔ 函数来实现的策

略改进．

图 ４　 基于 Ｋ 副本放置策略的改进

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋ ｒｅｐｌｉｃａｓ

　 　 １）函数的初始化阶段：首先调用ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ
类中的 ｇｅｔＮｕｍＯｆＬｅａｖｅｓ 函数来获取集群的大小，控制

副本数目不超过集群的大小，如果设置的副本的数目

超过集群的大小，则设置副本数目为集群大小．

２）管理员可设置本地节点阀值，默认值为 ０．１，
改进后的 Ｈｄｆｓ 在配置文件中为用户设置阀值提供

了接口，在 Ｈｄｆｓ． ｘｍｌ 文件中可以通过为 ｄｆｓ． ｒｅｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ．ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 设置值来实现阀值的控制，阀值的范
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围在 ０～１，０ 表示本地节点的使用率必须小于等于

集群的使用率才会在本地节点上放置数据块的副

本；１ 表示不考虑使用率，一定要在本地节点上放置

数据块的副本．
３）使用 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 类的 ｇｅｔＦｌｏａｔ 函数配置文

件中的阀值．但如果用户没有设置阀值或者设置的

阀值不合理，ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｅｔ 函数依然使用默认阀值进

行副本的选择．
４） 在重写的 ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｅｔ 函数中需定义一个

ＤａｔａＮｏｄｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 类型的数组 ＤＮ 来存储全部节点

的信息，ＤａｔａＮｏｄｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 是 Ｈｄｆｓ 中用于描述 Ｄａ⁃
ｔａＮｏｄｅ 信息的类，ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｅｔ 函数可以通过操纵

ＤａｔａＮｏｄｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 的对象来获取一个节点的信息，
包括节点 ＩＤ、节点名称、节点全部存储空间和节点

已经使用的存储空间等．另外，还需定义 ＤａｔａＮｏｄｅ⁃
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 类型的数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 来存储已选择的节点，
同时定义集群的存储空间使用率 Ｕｓａｇｅ．

５）使用 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类中的 ｇｅｔＬｅａｆ 函数可

以获取集群中所有节点的信息，将返回的所有节点

信息存储在数组 ＤＮ 中，然后可以根据 ＤＮ 中的信

息计算集群的整体存储空间的使用率 Ｕｓａｇｅ．在获取

所有节点信息之后，并不对数组 ＤＮ 进行任何处理，
比如排序、建堆等．虽然考虑到后面的算法中需要多

次取得 ＤＮ 中使用率最小的节点，但考虑客户端和

不同机架，因此该问题又与经典 ＴｏｐＫ 问题相似且

稍有不同．一般副本个数 Ｋ 默认为 ３，如果在客户端

上放置一个副本，选择另外 ２ 个副本的计算复杂度

为 Ｏ（２Ｎ －３）．
６）初始化后选择节点，先通过 Ｈｄｆｓ 调用 ｃｈｏｏｓ⁃

ｅＴａｒｇｅｔ 函数，使用 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类中的 ｃｏｎｔａｉｎｓ
函数判断客户端节点是否在集群中，如果不在，则不

在客户端上放置副本．否则还需进一步判断客户端

节点的使用率与集群使用率的差值，如果差值小于

阀值，则在客户端上放置第 １ 个副本，否则不在客户

端上放置副本．使用 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 类的 ｉｓ⁃
ＧｏｏｄＴａｒｇｅｔ 判断客户端节点是否可用，才能确定是

否在客户端节点上放置一个数据块．
７）如果客户端不可用，则在 ＤＮ 中选择使用率

最低的节点来尝试放置副本，如节点不可用，则将该

节点标记为暂时不可选择，然后继续在其他节点中

选择一个使用率最低的节点，直到选择到合适的节

点为止．
８）机架数目对副本放置节点的算法有一定的影

响，使用 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类的 ｇｅｔＮｕｍＯｆＲａｃｋｓ 函数来

获取机架的数目，则在 ＤＮ 中选择一个使用率最小的

节点作为第 １ 个副本放置的节点．选择第 １ 个节点

后，将其从 ＤＮ 中移除，加入到 ｒｅｓｕｌｔｓ 数组中．
９）在选择第 ２ 个节点的时候，在 ＤＮ 中选择使

用率最小的节点，然后使用 ＮｅｔｗｏｒｋＴｏｐｏｌｏｇｙ 类的

ｉｓＯｎＳａｍｅＲａｃｋ 函数判断它与选取的第 １ 个节点是

否在相同的机架上．如果这 ２ 个节点不在一个机架

上，则选择这个节点作为第 ２ 个副本存放的节点，否
则，重新选择 ＤＮ 中其他节点中使用率最小的节点，
直到找到这样的节点为止．选择第 ２ 个节点之后，将
其从记录未被选择节点的数组 ＤＮ 中移除，加入到

记录已选择节点的数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 中．
１０）继续上述步骤选择其他节点．
１１）函数执行过程中，使用 ｊａｖａ 中的 ｔｒｙ 来尝试

运行，若 ｃｈｏｏｓｅＴａｒｇｅｔ 函数的运行没有出现异常，则
最终将存储已选择节点的数组 ｒｅｓｕｌｔｓ 返回给函数

的调用者．若执行过程中出现不可处理的异常，则在

ｃａｔｃｈ 语句中处理异常，返回客户端节点．

４ 　 实验结果与分析

为了比较 Ｈｄｆｓ 默认的和本文改进的副本放置策

略，本文实现了由 ２ 部分组成的测试程序：１）负责模

拟一个节点运行的 ＤａｔａＮｏｄｅ 类，该类记录了模拟节

点的惟一标识、容量、使用量、数据块数量以及机架标

识；２）模拟系统运行的 ＮａｍｅＮｏｄｅ 类，包括对于 Ｄａｔａ⁃
Ｎｏｄｅ 的初始化、设置阀值、设置副本放置策略和数据

写入等内容的模拟．在模拟的过程中，并不进行真实

的数据的读写，只是对于数据读写后的结果进行模拟

记录．在 ＮａｍｅＮｏｄｅ 类中初始化所有的节点，每个节点

初始的容量是 １ Ｔ，ｕｓｅｄ 和 ｂｌｏｃｋＮｕｍ 被设置为 ０．该程

序模拟写入过程，设置写入数据块的大小和模拟数据

的分块．对于每一个划分的数据块，程序运行相应的

副本放置策略函数，选择 ３ 个节点用于放置划分的数

据块．然后循环处理直到数据块的写入完成．
写入所有数据后，可根据模拟节点的使用情况

计算不同的副本放置策略的数据存储均衡性．本文

使用标准差来衡量副本放置的均衡性，所使用的数

据是所有 ＤａｔａＮｏｄｅ 的使用率，也就是每个节点的使

用容量 ｕｓｅｄ 与总容量 ｃａｐａｃｉｔｙ 之间的比值． 设集群

中一共有 ｎ 个节点，所有节点的使用率分别为 Ｘ１，

Ｘ２，．．．，Ｘｎ －１， Ｘｎ ． 节点使用率的平均值 Ｘ
－
＝ （ Ｘ１ ＋

Ｘ２＋…＋Ｘｎ－１＋Ｘｎ） ／ ｎ，标准差 σ＝ １
ｎ
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ

－
）２ ．

本文实验一测试了机架数目对于算法的影响，
分别使用默认的策略和改进后的策略，模拟测试在

５００ 个节点上写入大小不同的数据后，系统的存储
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均衡情况，写入文件大小为 １００ Ｇ 条件下的节点使

用率的标准差．
从图 ５ 中可以看出，对于默认的副本放置策略，

机架数目在 ３ 个以内的时候，机架的个数对于系统

的均衡性会有一定的影响，但是差别在 ０．０２％以内．
当机架数目超过 ３ 个以后，机架数目对于系统均衡

性的影响会在 ０．００５％以内．而对于改进后的副本放

置策略，机架的数目对于集群的均衡性影响会变得

更小，在 ０．００２％以内．所以，机架的个数对于 ２ 种副

本放置策略的影响都很小．通过图 ５ 可以看出，改进

后的副本放置策略受到的影响更小，在不同机架个

数情况下，都有更好的均衡性．

图 ５　 机架数目对于算法的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒａｃｋ

实验二测试随着写入数据的增加，不同副本放

置策略下集群存储的均衡性．实验选择在 ５００ 个节

点、５ 个机架的条件下，分别使用默认的副本放置策

略和改进后的副本放置策略，写入 １ Ｇ、 １０ Ｇ、
１００ Ｇ、１ Ｔ、１０ Ｔ 和 １００ Ｔ 的数据，测试集群的副本

均衡情况．
根据图 ６ 显示，使用改进后的副本放置策略进

行副本放置位置的选择，集群中数据块的均衡性明

显好于使用默认的副本放置策略，在数据量比较小

的时候这种优势还不太明显，但是在数据量比较大

的时候，改进后的策略的好处就会更加明显．可见，
改进后的副本放置策略，在数据块的均衡性方面有

更加良好的表现．

图 ６　 存储数据量对于算法的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ

本文提出的放置策略需获取集群中所有节点

的信息，且将其存储在一个 ＤａｔａＮｏｄｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ 数组

中，从而增加了时间和空间的开销．另外要计算集群

的整体使用率与选择集群中使用率较小的节点，增
加了线性的开销．

５　 结束语

本文基于节点存储率对 Ｈｄｆｓ 中负责副本放置

节点选择的类 ＲｅｐｌｉｃａｔｉｏｎＴａｒｇｅｔＣｈｏｏｓｅｒ 进行了改进，
并部署了简单实际环境进行了实验，由于其实际环

境受物理设备和其他异构条件等各种客观因素的影

响不大，所以，本文所提方案提高了 Ｈｄｆｓ 的数据块

放置的均衡性．但本文所提出的副本放置策略，关注

的主要是集群中数据块副本放置的均衡性，所考虑

的因素主要是节点的使用率，而没有考虑节点使用

的价格、安全性、处理速度等．
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ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｍａｎ， ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ， Ｐａｒｔ Ｂ， ａｎｄ Ａｃｔａ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｓｉｎｉｃａ．

Ｉｔ ｉｓ ｏｕｒ ｇｒｅａｔ ｐｌｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｉｎｖｉｔｅ ｙｏｕ ｔｏ ｓｕｂｍｉｔ ｙｏｕｒ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ． ＷＣＩＣＡ ２０１４ ａｌｓｏ ｗｅｌ⁃
ｃｏｍｅｓ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ Ｆｏｃｕｓｅｄ Ｔｈｅｍｅ Ｓｅｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏｐｉｃｓ， Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ ｏｎ ｅｍｅｒｇｉｎｇ
ｔｏｐｉｃｓ． Ｙｏｕ ａｒｅ ｉｎｖｉｔｅｄ ｔｏ ｓｕｂｍｉｔ ｆｏｃｕｓｅｄ ｔｈｅｍｅ ｓｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｔｏ Ｐｒｏｆ． Ｓｉｍｏｎ Ｘ． Ｙａｎｇ （ ｓｙａｎｇ＠ ｕｏｇｕｅｌｐｈ．ｃａ） ｂｅｆｏｒｅ
Ｄｅｃ． １， ２０１３． Ｐｌｅａｓｅ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｗｅｂｓｉｔｅ ｆｏｒ ｄｅｔａｉｌｓ．

Ｗｅｂｓｉｔｅ： ｈｔｔｐ： ／ ／ ２０１４．ｗｃｉｃａ．ｉｎｆｏ ／ ｉｎｄｅｘ．ｓｈｔｍｌ．
Ｔｅｌ： ０２４８３６８１０４７⁃８０１３ ．
Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗｃｉｃａ２０１４＠ ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ．
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