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　　随着互联网技术的发展，数字信息正在成指数增加，根
据ＩｎｔｅｒｎｅｔＤａｔａＣｅｎｔｅｒ发布的ＤｉｇｉｔａｌＵｎｉｖｅｒｓｅ报告显示，在未
来８年中所产生的数据量将达到４０ＺＢ，相当于每人产生５
２００Ｇ的数据［１］，如何高效地计算和存储这些海量数据成为

互联网企业所要面对的挑战。传统的大规模数据处理大多

采用并行计算、网格计算、分布式高性能计算等，耗费昂贵的

存储与计算资源，而且对于大规模数据计算任务的有效分配

和数据合理分割都需要复杂的编程才可以实现［２］。基于

Ｈａｄｏｏｐ分布式云平台的出现成为解决此类问题的良好途

径，本文将在综述Ｈａｄｏｏｐ核心技术：ＨＤＦＳ和ＭａｐＲｅｄｕｃｅ基
础上，利用ＶＭｗａｒｅ虚拟机搭建一个基于Ｈａｄｏｏｐ分布式技术
的高效、易扩展的云数据计算与存储平台，并通过实验验证

分布式计算与存储的优势。

１　Ｈａｄｏｏｐ及其相关技术

Ｈａｄｏｏｐ［３］是并行技术、分布式技术和网格计算技术发展
的产物，是一种为适应大规模数据计算和存储而发展起来的



模型架构。Ｈａｄｏｏｐ是Ａｐａｃｈｅ公司旗下的一个分布式计算和
存储的框架平台，能够高效存储大量数据，而且可以编写分

布式应用程序来分析计算海量数据。Ｈａｄｏｏｐ可在大量廉价
硬件设备集群中运行程序，为各应用程序提供可靠稳定的接

口来构建高扩展性和高可靠行的分布式系统。Ｈａｄｏｏｐ具有
成本低廉、可靠性高、容错性高、扩展性强、效率高、可移植性

强、免费开源的优点［４］。

Ｈａｄｏｏｐ集群为典型 Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅｓ结构，基于 Ｈａｄｏｏｐ的
云计算与存储架构模型如图１所示。

图１　基于Ｈａｄｏｏｐ的云计算与存储架构模型

１．１　Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统ＨＤＦＳ

ＨＤＦＳ［５］是一个运行在大量廉价硬件之上的分布式文件
系统，它是Ｈａｄｏｏｐ平台的底层文件存储系统，主要负责数据
的管理和存储，对于大文件的数据访问具有良好性能。

ＨＤＦＳ与传统的分布式文件系统相似，但是也存在着一定的
不同，具有硬件故障、大数据集、简单一致性、数据流式访问、

移动计算的便捷性等特点［６］。ＨＤＦＳ的工作流程及架构如
图２所示。

图２　ＨＤＦＳ的工作流程及架构结构

　　一个ＨＤＦＳ集群中有一个 ＮａｍｅＮｏｄｅ和多个 ＤａｔａＮｏｄｅ。
如图２所示，ＮａｍｅＮｏｄｅ是中心服务器，它用来管理文件系统
的元数据信息以及客户端对文件的读写访问，维护文件系统

树及其子节点下的所有文件和目录。这些信息以编辑日志

文件（Ｅｄｉｔｌｏｇ）和命名空间镜像文件（ＦｓＩｍａｇｅ）的形式保存在
磁盘中。ＮａｍｅＮｏｄｅ还暂时记录着各个块（Ｂｌｏｃｋ）所在的Ｄａ
ｔａＮｏｄｅ信息。其功能主要有：管理元数据和文件块；简化元
数据更新操作；监听和处理请求［７］。

ＤａｔａＮｏｄｅ通常在集群中一个节点一个，用来存储、检索

数据块，响应ＮａｍｅＮｏｄｅ下达的创建、复制、删除数据块的命
令，并定时向ＮａｍｅＮｏｄｅ发送“心跳”，通过心跳信息向Ｎａｍｅ
Ｎｏｄｅ汇报自己的负载情况，同时通过心跳信息来接受Ｎａｍｅ
Ｎｏｄｅ下达的指令信息；ＮａｍｅＮｏｄｅ通过“心跳”信息来确定
ＤａｔａＮｏｄｅ是否失效，它定时 ｐｉｎｇ每个 ＤａｔａＮｏｄｅ，如果在规定
的时间内没有收到 ＤａｔａＮｏｄｅ的反馈就认为此节点失效，然
后对整个系统进行负载调整。在 ＨＤＦＳ中，每个文件划分成
一个或多个ｂｌｏｃｋｓ（数据块）分散存储在不同的ＤａｔａＮｏｄｅ中，
ＤａｔａＮｏｄｅ之间进行数据块的相互复制而形成多个备份。
１．２　Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程框架

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ［８］是Ｈａｄｏｏｐ用来处理云计算中海量数据的
编程框架，简单易用，程序员在不必了解底层实现细节的基

础上便可写出程序来处理海量数据。利用Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ技术
可以在数千部服务器上同时开展广告业务和网络搜索等任

务，并可以方便地处理ＴＢ、ＰＢ，甚至是ＥＢ级的数据。
Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ框架由 ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ和 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ组成。

ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ只有一个，它是主节点，负责任务的分配和调度，
管理着几个 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ；ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ一个节点一个，用来接
受并处理ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ发来的任务。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ针对集群中的大型数据集进行分布式运算，
它的整个框架由Ｍａｐ和 Ｒｅｄｕｃｅ函数组成，处理数据时先执
行ｍａｐ再执行ｒｅｄｕｃｅ。具体执行过程如图３所示。执行ｍａｐ
函数前先对输入数据进行分片；然后将不同的片段分配给不

同的 ｍａｐ执行，ｍａｐ函数处理之后以〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉的形式输
出；在进入 ｒｅｄｕｃｅ阶段前，ｍａｐ函数先将原来的〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉
分成多组中间的键值对再发给一个 ｒｅｄｕｃｅｒ进行处理；最后
ｒｅｄｕｃｅ函数合并ｋｅｙ相同的ｖａｌｕｅ，并输出结果到磁盘上。

图３　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算过程

２　基于Ｈａｄｏｏｐ的云计算与存储平台设计

目前，多核计算机的广泛使用使其在搭建 Ｈａｄｏｏｐ集群
系统时，分给各 ＤａｔａＮｏｄｅ节点的多个任务会产生对资源的
竞争，例如：内存、ＣＰＵ、输入输出带宽等，这会导致暂时用不
到的资源处于闲置状态，致使一些资源的浪费以及响应时间

的延长，资源开销的增加最终会导致系统性能的降低。为解

决此问题，本研究提出一种基于ＶＭｗａｒｅ虚拟机和Ｈａｄｏｏｐ相
结合的集群环境模型，如图４所示，即在一台计算机中搭建
多台虚拟操作系统［９］，此种做法的优点是可以增加ＤａｔａＮｏｄｅ
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和ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点，而且可以充分利用物理资源，提高运算
和存储的效率。

图４　基于ＶＭｗａｒｅ虚拟机和Ｈａｄｏｏｐ结合的模型

３　实验平台搭建

３．１　硬件环境配置
准备３台双核计算机，并分别安装２台 ＶＭｗａｒｅ虚拟机

软件，在虚拟机中装入 ＬｉｎｕｘＯＳ，从而将３台计算机扩展成
为６台计算机，３台计算机具有相同的配置，配置具体如表１
所示。

表１　软硬件配置信息表

硬件

处理器：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５

ＣＰＵ：２．４ＧＨｚ

内存：４Ｇ

软件

ＯＳ：ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘＯＳ５．０

ＪＤＫ版本：ｊｄｋ＿１．６

Ｈａｄｏｏｐ版本：ｈａｄｏｏｐ－１．０．３

　　Ｈａｄｏｏｐ集群包括１个 ＮａｍｅＮｏｄｅ服务器和５个 ＤａｔａＮ
ｏｄｅ服务器，配置信息如表２所示。

表２　Ｈａｄｏｏｐ集群设备配置信息

主机

名

ＩＰ
地址

作用
内存／
ＧＢ

硬盘／
ＧＢ

ｍａｓｔｅｒ１９２．１６８．１．１００ＮａｍｅＮｏｄｅ，ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ １ ２０Ｇ

ｎｏｄｅ１１９２．１６８．１．１０１ＤａｔａＮｏｄｅ，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ １ ２０

ｎｏｄｅ２１９２．１６８．１．１０２ＤａｔａＮｏｄｅ，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ １ ２０

ｎｏｄｅ３１９２．１６８．１．１０３ＤａｔａＮｏｄｅ，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ １ ２０

ｎｏｄｅ４１９２．１６８．１．１０４ＤａｔａＮｏｄｅ，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ １ ２０

ｎｏｄｅ５１９２．１６８．１．１０５ＤａｔａＮｏｄｅ，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ １ ２０

３．２　Ｈａｄｏｏｐ环境搭建
Ｈａｄｏｏｐ环境搭建过程为：配置集群 ｈｏｓｔｓ列表、安装 ＪＡ

ＶＡＪＤＫ系统软件、配置环境变量、生成登陆密钥、创建用户
帐号和Ｈａｄｏｏｐ部署目录及数据目录、配置 ｈａｄｏｏｐｅｎｖ．ｓｈ环
境变量、配置ｃｏｒｅｓｉｔｅ．ｘｍｌ、ｈｄｆｓｓｉｔｅ．ｘｍｌ、ｍａｐｒｅｄｓｉｔｅ．ｘｍｌ。

配置完毕之后进行格式化文件，命令为：

／ｏｐｔ／ｍｏｄｕｌｅｓ／ｈａｄｏｏｐ／ｈａｄｏｏｐ１．０．３／ｂｉｎ／ｈａｄｏｏｐｎａｍｅｎｏ
ｄｅｆｏｒｍａｔ

然后启动所有节点，输入命令：ｓｔａｒｔａｌｌ．ｓｈ。通过界面查
看集群是否部署成功，首先检查ＮａｍｅＮｏｄｅ和 ＤａｔａＮｏｄｅ节点
是否正常，打开浏览器输入网址：ｈｔｔｐ：／／ｍａｓｔｅｒ：５００７０，若
ＬｉｖｅＮｏｄｅｓ有６个，说明全部节点成功启动。然后检查 Ｊｏｂ
Ｔｒａｃｋｅｒ和ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点，输入网址：ｈｔｔｐ：／／ｍａｓｔｅｒ：５００３０，
若Ｎｏｄｅｓ节点有６个说明节点启动成功。

４　实验内容及结果分析

在部署好的Ｈａｄｏｏｐ云数据计算与存储平台上进行实验
来验证基于分布式数据计算和存储的方法在数据计算和存

储上存在优势。

　１）实验一：运行Ｈａｄｏｏｐ自带的蒙特卡洛求 ＰＩ程序验
证基于Ｈａｄｏｏｐ分布式云计算的高效性。计算任务设为１０
个，计算量为１０的３、４、５、６次方。

环境一：单机情况下运行；

环境二：３台物理机搭建的集群系统中运行；
环境三：６台虚拟机搭建的集群系统中运行。集群环境

运行日志如图５所示。

图５　蒙特卡洛求ＰＩ程序运行日志

　　每组实验运行５次求所需时间的平均值，计算执行时间
结果如图６所示，纵轴为时间／ｓ，横轴是计算量／次方。从图
６中可以看出单机环境下的运算时间远远大于分布式系统
下的运算时间，而且集群系统中的节点越多计算速度越快。

图６　蒙特卡洛程序在３种环境中运行的性能对比

　　２）实验二：通过运行字符统计程序（ｗｏｒｄｃｏｕｎｔｅｒ．ｊａｒ）测
试基于Ｈａｄｏｏｐ分布式云数据读写的高效性来验证其存储性

９９唐世庆，等：基于Ｈａｄｏｏｐ的云计算与存储平台研究与实现




能。有４组数据，大小分别为４００ＭＢ、６００ＭＢ、１ＧＢ和１．５ＧＢ。
本组实验设置 Ｈａｄｏｏｐ块大小为 １６Ｍ（默认情况下是

６４Ｍ），冗余备份参数设置为３（默认值），实验环境同实验
一，程序运行５次，记录时间并计算平均值，运行日志如图７
所示。

图７　字符统计程序运行日志

　　运行结果如图８所示，纵轴为执行时间／ｓ，横轴为数据
量／ＭＢ。从图８中可以得出单机环境下的数据读写速度明
显低于分布式环境下的速度，而且节点越多读写速度越快。

图８　字符统计程序在３种环境中的性能对比

　　可以看出，与传统数据计算与读写方式相比，本文提出
的在虚拟化环境下搭建的基于 Ｈａｄｏｏｐ分布式技术的云计算
与存储平台，有效地提高了海量数据分析与读写的速度和效

率；而且利用虚拟化技术搭建的集群比物理机集群效率更

高，速度更快，从而大大提高了资源的利用率。

５　结束语

本文通过对 Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统 ＨＤＦＳ、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

编程框架进行研究，利用ＶＭｗａｒｅ虚拟机搭建基于Ｈａｄｏｏｐ的
云数据计算与存储平台，并通过实验验证其相对于传统数据

处理方式具有高效、快速的特点，满足云计算领域的相关需

求；而且通过应用虚拟化技术来扩展节点数量，既提高了运

行效率又提高了硬件资源的利用率，为今后云计算的研究方

向打下了基础。
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