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摘 要 数据密集型应用越来越多，如何将大数据在数据中心实现有效放置变得 日益重要。研究了大数据的放置模 

型。影响大数据放置的因素主要有：能耗、异构节点的服务能力及具有关联计算的数据集。基于这 3个因素设计了一 

种节能、充分考虑异构节点服务能力及提升 MapReduce处理Join连接的效率的大数据放置模型。该模型将有效实现 

大数据的有效放置管理，同时也为未来软件定制数据中心奠定了基础。 
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Abstract More and more data-intensive applications have come into being．It is becoming more and more important for 

the big data’efficient placement in the data center．This paper propo sed a kind of big data placement mode1．The major 

factors that influce the big data placement have the following three points：energy consumption，sevice capability of het- 

erogeneous node and the data sets which have associated computing．Based on these three factors，our big data placement 

model considers the energy-saving ，service capability of heterogeneous node and  the complex Join query mapreduce com- 

puting SO on．This model can implement the big data’S efficient placement management efficiently．At the same time．it 

wm estabilish a found ation for software customized data center in the future． 
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1 引言 

随着云计算技术的发展，各种数据密集型应用应运而生， 

数据中心的数据管理E1]变得越来越重要。如何让数据中心既 

能够充分考虑能耗[2]，同时又能够考虑到异构节点的服务能 

力及其处理复杂 Join连接查询的实时性问题是一个非常紧 

迫的问题。 

现有数据中心的数据放置策略仍然处在十分粗放的阶 

段，从而造成 了大量的投资浪费和能源浪费，主要体现在： 

1)盲目采购大量的机器搭建数据中心，而实际上只存储了极 

少的数据和进行极少量的数据计算，导致了大量的投资浪费， 

同时将大量的机器投入到无价值的运转中，造成了极大的能 

源浪费。2)盲目地将所有利旧的机器全部放入到数据中心的 

集群中，而实际上只存储了极少的数据和进行极少量的数据 

计算，导致了大量能源浪费(陈旧的机器能耗更大)。3)由于 

数据放置方法的盲目性，使得大部分的机器进行了极少的计 

算，但是不得不时刻处在高耗能状态而不是休眠运行状态等 

节能运行状态 。 

现有数据放置策略极少考虑数据节点的异构性[3“ 问 

题，从而导致数据处理效率低下，主要体现在：1)数据中心的 

数据节点，尤其是来自利旧的数据节点类型各异，而不同的数 

据节点的服务能力是大不相同的。如内存大的、CPU频率高 

的、多核的及存储容量大的数据节点明显比内存小的、CPU 

频率低的、单核的及存储容量小的数据节点服务能力要强。 

而 Hadoop这种计算框架默认所有数据节点都具有同样的服 

务能力，数据主要按照平均主义的原则进行放置。如果按 照 

Hadoop默认的数据放置方法进行数据放置，服务能力强的数 

据节点很快完成了分配的计算任务，而服务能力差的很慢才 

能完成任务。造成大量的等待或者需要将服务能力差的数据 

节点的数据迁移到服务能力强的数据节点，让服务能力强的 

节点来帮助完成计算。这样的数据迁移会给网络带来巨大负 

载，如属于MapReduce的计算的数据迁移会给 Shuffle阶段 

带来巨大的I／0负载和网络负载。2)对于新购置的数据节点 

也和上述的一样，新购置的数据节点，尤其是不同批次采购的 

数据节点其服务能力可能大不一样。如果不采取智能的数据 

放置方法，同样会导致整个集群的处理效率十分低下。 

现有的数据放置策略_5 ]在考虑复杂的Join连接查询方 

面有了一定的研究，主要的数据放置策略有 Hadoop默认的 

放置 方案、CoHadoop[ 、Hadoop+ +[。]以及 CHMI[9,10J。 

Hadoop默认的大数据放置策略就是实现最大程度上的负载 

均衡，将数据块平均地分配。一旦需要执行，MapReduce经 

常需要跨机器甚至机架进行数据远程传输，在 Shuffle阶段浪 

到稿 日期：2013-08—19 返修日期：2013—12—30 本文受高等学校博士学科点专项科研基金课题(20100002110082)资助。 

张桂刚(1978一)，男，博士后，副教授，CCF高级会员，主要研究方向为大数据关键技术、云计算技术研究，E-mail：zhangguigang@163．com。 

· 1 



费很多的 I／o时间。针对静态数据硬编码的数据放置策略， 

为了提高数据 Join效率，将数据进行处理，增加索引信息。 

典型的有 VLDB2010年的论文 Hadoop++．数据本地化的 

聚合的数据放置策略。典型代表有 VLDB2011年 IBM 的论 

文CoHadoop及中科院和腾迅公司合作的论文l_g o]里提及的 

数据hash聚合机制及基于它的CHMJ连接(Join)计算方法。 

2 大数据放置模型体系结构 

图1展示了大数据放置模型的体系架构。 

定义 1(数据集无计算关系子网) 指两个或者两个以上 

的数据集之间由于没有计算关系(如连接操作等)且这些数据 

集本身也没有计算关系(如针对数据集自身的查询计算)的数 

据集所组成的关系子网。 

定义2(数据集孤立计算子网) 指那些与其他数据集没 

有计算关系(如连接操作等)，但是自身有计算关系(如针对数 

据集自身的查询计算)的数据集所组成的关系子网。 

定义3(数据集有关联计算子网) 指那些与其他数据集 

有计算关系(如连接操作等)的数据集所组成的关系子网。 

数据集关系网 

计算子网 

二[ 
优化修正 

数据集修正 

关系网 

二[  
数据集有关联计 
算子网(修正后) 

数据集孤立计 
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图 1 大数据放置模型的体系架构 

该方法的基本实现原理为：根据数据集的历史处理记录 

或者根据预先的定义得到数据关系网，根据数据集关系网，可 

以得到数据集无计算关系子网、数据集孤立计算子网及数据 

集有关联计算子网3种。通过数据集无计算关系子网得到相 

应的无计算关系数据集，对于无计算关系数据集，需要进行一 

个判断，如果该数据集属于静态数据集(数据不会再改变)，则 

对它们采用数据放置策略 1，按照数据放置策略 1的方法将 

它们放置到数据放置集群 1中}如果该数据集属于动态数据 

集(数据会不断增加)，则对它们采用数据放置策略 2，按照数 

据放置策略 2的方法将它们放置到数据放置集群 2中。通过 

数据集孤立计算子网(该数据集只发生针对自身单个数据集 

的计算)得到的孤立计算数据集，按照数据放置策略 3的方法 

将它们放置到数据放置集群3中。对于数据集有关联计算子 

网，需要进行相应的优化修正得到数据集修正关系网。根据 

数据集修正关系网，可以得到数据集无计算关系子网(修正 

后)、数据集孤立计算子网(修正后)及数据集有关联计算子网 

(修正后)3种。通过数据集无计算关系子网(修正后)得到相 

应的无计算关系数据集(修正后)，对于无计算关系数据集(修 

正后)，采用数据放置策略 2，按照数据放置策略 2的方法将 

它们放置到数据放置集群 2中。通过数据集孤立计算子网 

(修正后)得到的孤立计算(修正后)数据集，按照数据放置策 

略3的方法将它们放置到数据放置集群 3中。通过数据集有 

关联计算子网(修正后)得到的有关联计算(修正后)数据集， 

按照数据放置策略 4的方法将它们放置到数据放置集群 3 

中。其中数据节点分配方法将决定数据放置集群 1、数据放 

置集群 2及数据放置集群 3的具体分配实施。 

案例 1展示了一个具体的数据中心云数据分配方法的实 

施例。 

【案例1】 数据中心云数据分配方法实施例 
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第 1步：形成数据集关系网。根据数据集的历史处理记 

录或者根据预先的定义得到数据关系网。图 2为一个具有 ，z 

个数据集的数据集关系网。 

图 2 数据集关系 图 

图2的主要说明如下： 

(1)其中在云计算中共使用了 ，z个数据集合，分别为： 

D[-1]，DEe]，DE3]，D[-4]，DE5]，D[-6]，D[-7]，DE8]，DE9]， 
⋯

，DEn]。 

(2)SEi， ]表示数据集DEi]与D[-j]之间的计算关联度， 

主要分为如下几种情况 ： 

a)如果 i=j，并且 sEi，力一0。i=j表明为同一个数据 

集。如果sEi，力一O，它表明针对该数据集 自身没有任何计 

算操作(如查询等)。 

b)如果i=j，并且 SEi，力>o。i=j表明为同一个数据 

集。如果sEi，力>O，它表明了针对该数据集自身有计算操 

作(如针对该单个数据集的查询等)。 

c)~tl果 !一 ，并且 SEi，力一0。J!= 表明涉及到两个 

不同的数据集。如果 sEi，力一0，它表明这两个不同的数据 

集之间没有任何计算操作(如连接操作、联合操作及其笛卡尔 

积等)。 

d)如果 !一 ，并且 sE／，j3>o。I!=j表明涉及到两个 



不同的数据集。如果 sEi，力>o，它表明这两个不同的数据 

集之间有计算操作(如连接操作、联合操作及其笛卡尔积等)。 

(3)根据(2)及历史计算关系或者预先定义，得到相应的 

含数值的数据集历史计算关系图，如图 3所示。其中： 

S[1，1]=2oo,sD，3]一200；st2，2]一3；sE3，3]一5O； 

s[3，4]一2；s[5，5]一1oO；S[6，6]一8O；s[5，7]一78；S[6，7] 
一 88；s[8，8]一60；s[9，9]一O；s[6， ]=1；S[ ， ]一120。 

图 3 含数值的数据集关系网 

(4)从图 3可以得到图 2中所提及的 3个子网：数据集有 

关联计算子网、数据集孤立计算子网及数据集无计算关系子 

网。 

(5)从图 3可以得到图 2中所提及的两个子网分别所对 

应的数据集：孤立计算数据集{D(8))及无计算关系数据集{D 

[9]}。 

第 2步：形成数据集修正关系网。Hadoop自身的数据放 

置策略的最大优势是通过分区函数让所有的数据块能够实现 

自由流动，从而达到一种较好的负载均衡。本文将对来自第 

1步的数据集有关联计算子网进行相应的修正，让一部分数 

据集的数据放置遵循 Hadoop本身的数据放置策略，从而实 

现较好的负载均衡。其中最关键的是需要设定相应的修正因 

子(该修正因子可以由云数据中心管理人员自行编程设定)， 

然后对数据集有关联计算子网进行相应的修正得到一个数据 

集修正关系网。具体子步骤如下： 

(1)获取来自第 1步的数据集有关联计算子网，如图4所 

示 。 

图4 数据集有关联子网 

(2)优化修正。进行优化修正的一个重要因素，是需要设 

置一个优化修正因子。优化修正因子的设置可以由数据中心 

管理人员设定(编程实现)。假设数据中心管理人员设定的修 

正因子为5，即计算关系小于或者等于 5的计算因子全部去 

掉，而保留那些计算关系大于5的计算因子。图4经过修正 

因子的修正之后得到的数据集修正关系网如图5所示。 

(3)从图5可以得到图2中所提及的3个子网：数据集有 

关联计算子网(修正后)、数据集孤立计算子网(修正后)及数 

据集无计算关系子网(修正后)。 

图 5 数据集修正关系网 

(4)从图5可以得到图2中所提及的3个子网：数据集有 

关联计算子网(修正后)、数据集孤立计算子网(修正后)及数 

据集无计算关系子网(修正后)，分别所对应的数据集：有关联 

计算(修正后)数据集{DIll，D[-3]，DE5]，DE6]，DE7]}、孤立 

计算(修正后)数据集{Din])及无计算关系数据集(修正后) 

{DE2]，DE4])。 

第 3步实施数据集放置。主要根据第1步和第2步的结 

果，实施具体的数据集的放置，主要包含如下几个小步骤： 

(1)对于第 1步得到的无计算关系数据集的数据放置。 

对这部分数据集需要进行一个判断。 

a)如果无计算关系数据集属于死数据(永远不会再被使 

用的数据，仅仅作为档案存储)，则将这部分数据按照数据放 

置策略1进行数据放置，将它们放入到数据放置集群 1中。 

b)如果无计算关系数据集属于活数据(该部分数据会继 

续增加，如来自云数据库表的数据，不断会有新数据增加)，则 

将这部分数据按照数据放置策略 2进行数据放置，将它们放 

人到数据放置集群 2中。 

(2)对于第 1步得到的孤立计算数据集的数据放置。对 

于孤立计算数据集，将这部分数据按照数据放置策略3进行 

数据放置，将它们放人到数据放置集群 3中。 

(3)对于第 2步得到的无计算关系数据集(修正后)的数 

据放置。对于无计算关系数据集(修正后)，将这部分数据按 

照数据放置策略 2进行数据放置，将它们放人到数据放置集 

群 2中。 

(4)对于第 2步得到的孤立计算(修正后)数据集的数据 

放置。对于孤立计算(修正后)数据集 ，将这部分数据按照数 

据放置策略 3进行数据放置，将它们放入到数据放置集群 3 

中。 

(5)对于第 2步得到的有关联计算(修正后)数据集的数 

据放置。对于有关联计算(修正后)数据集，将这部分数据按 

照数据放置策略 4进行数据放置，将它们放入到数据放置集 

群 3中。 

3 数据集群划分 

对于所有的异构节点(含利旧的数据节点及新购的数据 

节点)需要通过异构数据节点服务能力计算模块进行计算。 

数据节点服务能力的计算包括：数据节点实际计算能力、计算 
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能力、存储能力及使用年限等。当得到了所有异构数据节点 

服务能力后，使用异构数据节点分配算法将所有异构数据节 

点按逻辑划分为4个数据放置集群，分别为：数据放置集群 

1、数据放置集群 2、数据放置集群 3及数据放置集群 4。其 

中：数据放置集群 1用于存储无计算关系数据集(死数据)；数 

据放置集群2用于存储无计算关系数据集(活数据)及无计算 

关系数据集(修正后)；数据放置集群 3用于存储孤立计算数 

据集、孤立计算(修正后)数据集及有关联计算(修正后)数据 

集；数据放置集群 4是那些备用异构数据节点所组成的一个 

数据放置逻辑集群。 

4 异构数据节点服务能力计算方法 

通过对异构节点的CPU、内存、外存、I／0、使用年限等等 

进行分析，建立一个异构节点的能力计算模型。通过该模型 

计算出数据中心异构节点的服务能力。 

我们将建立如下的计算公式来实现异构节点服务能力的 

计算。 

ServiceCapability[i]一CPU．Capability[ ]*Weights 

[CPU]+Memory．Capability[ ]*w ĝts[Memory]+ 

Storage．Capability[i]*Weights[Storage]+I／0．Capability 

[扫*Weights U／o]+UsingYear．Capability[i-I*Weights 

[UsingYear]+Others 

其中：ServiceCapability[i]是指节点的整个服务能力。CPU． 

Capability~i]是指 CPU的服务能力；WeightsIce叨 是指 

CPU部分所占的权重。Memory．Capability[i]是指Memory 

的服务能力；Weights[Memory]是指 Memory部分所占的权 

重。Storage．Capability[ ]是 指 Storage的服 务 能力； 

Weights[Storage]是指 Storage部分所占的权重。j／o． 一 

pability[i]是指 I／O的服务能力；Weights[J／0]是指 I／O部 

分所占的权重。UsingYear．Capability[i]是指 UsingYear的 

服务能力；Weights[UsingYear]是指 UsingYear部分所占的 

权重(一般来说节点使用年限越久，服务能力越差，同时能耗 

也会越多)。Others是指今后我们在不断研究中研究出的可 

能影响节点服务能力的其他因素。 

另外，我们计算公式中的所有各项因素的权重大小将通 

过实验的不断比较，由大量的实验得出一个合理的值。 

5 数据放置策略 

本文采用了4种不同的数据放置策略，分别为：数据放置 

策略 1、数据放置策略 2、数据放置策略 3及数据放置策略 4。 

分别描述如下： 

(1)数据放置策略 1 

使用Hadoop默认的数据放置方案(副本数为 2)，一旦数 

据分配完成，立即关机，达到节省能源的目标。数据策略 1主 

要是针对那些死数据的数据放置，这种数据直接使用 2个副 

本可以确保安全，同时数据存储完成后，直接关机，节省能源。 

(2)数据放置策略2 

使用Hadoop默认的数据放置方案(副本数为 3)，让其处 

于节能运行状况。这里的让其处于节能运行状况，是指针对 

那些计算关系很少的数据集 ，一旦存储就让这些存储节点以 

休眠状态来节省能源，只有在偶尔需要进行计算的时候才激 

活，一旦计算完立即恢复到休眠状态。 
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(3)数据放置策略 3 

使用Hadoop默认的数据放置方案(副本数为3)。 

(4)数据放置策略 4 

基于 Hadoop的一种改进的数据放置方案，其主要实现 

步骤描述如下： 

第1步 将所有有数据关联的数据集形成一个数据关联 

子集。 

第2步 对该数据关联子集进行数据划分。将每个数据 

集按照 Hadoop的划分方式划分成每块 64M 的数据块。 

第 3步 将具有关联计算关系的所有数据块打上不同的 

语义标记号，如 SemanDFlag[1]、SemanDFlag[2]及 SemanD- 

Flag[3]等。 

第4步 将那些没有关联计算关系的所有数据块打上统 

一 的语义标记号 SemanDFlag0。 

第5步 将那些具有相同语义标记号(语义标记号为Se- 

manDFlagO的除外)的所有数据块按照数据放置策略 4的机 

制放到数据放置集群 3中的同一个数据节点。放置原则可以 

描述如下 ： 

a)将具有相同语义标记号的数据块形成一个语义表 (语 

义标记号为 SemanDFlagO的除外)，如表 1所列 。 

表 1 数据语义标记表 

b)从表 1中找出数据块数量最大的语义标记号。 

c)从数据放置集群3中找出服务能力最好的数据节点。 

d)将b)步骤找到的语义标记号所对应的全部数据块放 

到c)步骤所找到的服务能力最好的数据节点中。 

e)将 b)步骤找到的语义标记号在表 1中对应的行删除， 

得到新的表 1。 

f)重复步骤b)到步骤e)，直到所有的语义标记号所对应 

的数据块全部分配到数据放置集群 3中。 

第 6步 将所有语义标记号为 SemanDFlagO的数据块 

按照数据放置策略 3的机制放置到数据放置集群 3中。这些 

语义标记号为 SemanDFlag0的数据块其实不与任何其他数 

据块发生计算关系(如连接操作、联合操作及其笛卡尔积等)， 

这样我们可以按照 Hadoop提供的数据放置机制进行放置即 

可 。 

结束语 本文提出了一种新的大数据放置模型，该模型 

充分考虑了能耗、异构节点的服务能力及具有关联计算的数 

据集。本文基于这 3个因素设计了一种节能、充分考虑了异 

构节点的服务能力及提升MapReduce处理 Join连接的效率 

的大数据放置模型。该模型将有效实现大数据的有效放置管 

理。大数据的有效放置是大数据能够实现实时处理和分析的 

关键所在。 

为了实现未来对大数据的实时分析和处理，达到“1秒定 

律”，即：在 1秒内返回用户的对大数据计算的结果，未来的数 

据放置应该更多考虑复杂计算需求的大数据放置策略。本文 

虽然提出了一种模型来对有关联数据块进行语义标记，将具 
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并使用权重感知的遗传算法优化启发式算法所得解。算法采 

用实际测量值建模信号穿透障碍物所受到的衰减，从而更高 

效地利用无线传感器节点的感知能力与通信能力；使用划分 

区域权重的方式根据不同的需求决定不同区域使用节点的数 

量和位置，加强重要区域的监控力度。实验验证了所提出的 

算法的优越性。但是，我们所设计的部署方案只考虑了静态 

障碍物，下一步我们将研究如何更具体地考虑动态障碍物对 

传感器节点信号的影响。 
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有语义标记的大数据放置在同一节点，但是其仍然有许多不 

足。未来要着重解决如下几个问题。 

(1)基于时间段的大数据语义标记。未来对大数据的实 

时分析，不一定需要对整个大数据集进行全部分析，可能只需 

要分析从某个时间段到另外一个时间段的大数据。对于这种 

需求，我们针对大数据的未来标记应该设计出一种基于时间 

段的大数据语义标记机制和方法。 

(2)可编程大数据放置策略。云计算的发展终态是可编 

程数据中心。未来对于大数据的放置，也将朝着可编程的方 

向发展，因此未来有用户编程能够控制的可编程大数据放置 

策略应该为未来的重点研究内容。 

(3)未来将以Hadoop为基础搭建一个大的数据中心平 

台，以便对不同的数据集进行测试得到实验对比数据。 
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