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存储中的副本分级存储调度策略 
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摘 要 当集群中的部分节点是廉价主机时，采用 HDFS的随机存储策略可能使访问频率高的数据存储在廉价节点 

上，受到廉价节点的性能影响，访问时间过长，降低 了集群效率。为改善以上问题，提 出一种改进的副本分级存储调度 

策略。为减少副本调度的次数 ，先根据节点的 CPU、内存、网络、存储 负载以及网络距离来评价节点的性能，再从 中选 

取高性能节点进行存储。副本调度以节点中副本的访问频率为依据 ，结合硬件配置，把访问频率高的副本尽可能存储 

在高性能、高配置的节点中，以加快集群响应速度。实验结果表明，改进后的策略可以在异构集群中提高副本的访 问 

效率，优化 负载均衡。 
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Abstract HDFS takes random storage strategy，if cluster has some cheap nodes，it is possible to make high frequency 

data store in the low processing performance nodes，causing a long time access and poor efficiency．To solve these prob— 

lems，an improved scheduling strategy of hierarchical storage about replication was proposed．In order to reduce the 

number of replication scheduling，firstly，the information of data node from CPU load，memory load，network load，sto- 

rage load and network distance are used to evaluate node availability．Secondly，the optimal one is selected．Accessing 

frequency and hardware configuration are used to realize the replication scheduling．The respo nse rate of cluster is im- 

proved by making  high frequency data store OD the high processing performance and high configuration noda The ex— 

perimental results show that the strategy can improve access efficiency of replicas and local balancing for data storage in 

the heterogeneous clusters． 
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1 引言 

云计算技术_1]作为一种新兴的技术受到了各行各业的强 

烈关注，而云存储作为从云计算概念延伸和发展出来的一个 

新概念，其改变了传统存储提供的模式 。其中，最著名的开源 

分布式系统之一就是 HadoopE 。 

HDFSE (Hadoop Distributed File System)是 Hadoop体 

系中数据存储的基础。它是一个高度容错、健壮的、低成本的 

分布式文件系统。HDFS简化了文件的一致性模型，通过流 

式方法提高了数据访问的吞吐量，尤其适合带有大量数据集 

的应用程序[ 。 

由于 HDFS的容错性允许集群中既存在廉价主机作为 

数据节点，又存在高配置主机作为数据节点，因此会导致集群 

中的节点性能存在较大差异性，这些差异主要体现在 CPU和 

内存性能、网卡和磁盘I／0速度等方面。 

HDFS使用随机策略存储数据，虽然有速度快和保障数 

据永久性的优点，但是在性能差异较大的集群中会引起一些 

问题。一方面，随机性可能会使某个节点负载过重 ，特别是当 

集群内节点性能相差较大时，如果性能较次的节点负载过重， 

则会降低集群运行的速度；集群中节点的性能是由硬件配置、 

CPU和内存使用率、网络带宽、存储负载和网络距离等因素 

共同决定的，其 中硬件配置包含 CPU、内存、网卡、磁盘容量 
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等参数。另一方面，由于以上因素的限制，当节点差异性较大 

时，随机策略不能充分发挥高性能、高配置节点的作用。假设 

访问频率低的数据过多地存储在这样的节点上，导致节点空 

间被访问频率低的数据占用。在随机策略下，可能迫使高访 

问率的数据存储到低性能节点上。当访问压力增大时，低性 

能节点便会超负荷 ，集群就无法快速响应客户端的访问。这 

种情况致使高效资源被浪费，无法充分发挥高性能、高配置节 

点的优势。 

因此，为解决由于集群节点性能不同而产生的无法高效 

利用存储设备的问题 ，本文在“基于云存储的二阶段动态优化 

调度机制”[5]的基础上 ，充分考虑 CPU性能、存储负载、网络 

距离和访问效率，提出一种副本调度策略对数据进行分级存 

储。 

本文第 2节阐述了国内外的一些副本调度策略，并简析 

其特点 ；第 3—4节提出了一种以节点性能和运行状态为依据 

的副本调度策略，并详述了具体算法和方案；第 5节对该策略 

进行了验证；最后总结了此种方案的优缺点。 

2 相关工作 

HDFS由于自身的特点而允许被部署在廉价的集群上， 

其健壮性能够应对由低成本硬件带来的设备故障，因此如何 

在廉价集群中提高性能成为了一个亟待解决的问题，而副本 

策略的研究能够极大地提升集群性能。针对副本调度的研究 

主要包含两个方面：存储优化和副本调度优化。 

对于存储优化的方案，文献I-6]提出了一种副本策略，该 

策略存放数据时会根据节点性能来动态选择最优存放节点， 

其基于灰色预测技术的放置策略来动态调整副本的数目。但 

是，集群中的高性能节点会因算法最优解导致其负载非常严 

重，而性能相对较低的节点不能被充分利用，从而降低了集群 

存储资源的利用率。文献E73提出了一种能适应节点数量动 

态变化的一致性 Hash算法，但是这种算法只适用于数据节 

点同构的情况，当每个节点的存储空间和处理能力相差较大 

时，数据就不能均匀地分布到集群中，导致一些节点的负载过 

大，集群会呈现负载不均的状况。 

对于副本调度优化的方案，文献[8]根据计算节点的处理 

能力并按照 比例来存放数据，这种策略虽然考虑到了节点的 

异构性，改进了异构集群的性能，但是在副本拷贝时，可能会 

由于网络距离或各个数据节点的负载而导致传输过慢或者集 

群负载不均衡。文献Eg]提出了一种适用于分布式系统的副 

本放置机制，它根据数据块的访问频率和存储容量选择相应 

的副本放置机制，可以降低数据的平均访问时间；其缺点在于 

无法在数据上传时选择一种方案来减小后期副本调度的代 

价。除此之外，文献Es]提出了一种二阶段动态优化调度机 

制 ，通过动态调度监控器获取集群存储情况来计算存储比率 

(存储比率=剩余存储空间 ／已存数据占用空间)，从每个机 

架上选取最优节点排序 ，根据副本数选择节点数 ；其缺点在于 

只考虑了节点存储情况，未考虑集群中节点的异构性。 

综上所述，为了最大限度地利用集群 中高、低配置的节 

点，使高访问率的数据集中在高配置节点，而访问率低的节点 

尽可能地存储在性能相对较次的节点上，同时在上传数据时 

能兼顾到后期的副本调度 ，减小调度开销 ，并且考虑到集群中 

节点性能、网络距离、负载、数据访问频率等因素 ，本文给出 r 

一 种基于评价结果的分级存储改进策略。 

3 分级存储副本策略 

前文提到最好将访问频率高的数据块放到高性能 、高配 

置节点上，但在上传数据前不能确定哪些数据块是访问率高 

的。因此，本文设计的策略由两部分组成：节点初选方案和副 

本调整方案，类似于文献Es]中的节点优化选择和副本动态调 

度。 

文献Es]中的方法只考虑了存储负载和副本访问频率，本 

文在此基础上加入了由 CPU、内存使用率、网络带宽、存储负 

载以及网络距离组成 的评价模 型，作 为选择节点的判断依 

据㈨ 。 

节点初选方案通过评价模型和节点配置的高低共同决定 

哪些节点可用于存储本次上传的数据。节点配置的高低由0 

和1代表，通过人工写在配置文件中。当客户端发出上传请 

求时，名称节点在每个机架上随机选取一定数量的节点 ，利用 

评价模型计算结果并排序，选取排序靠前的几个节点用作存 

储上传数据，并保证这些节点不在同一个机架。当客户端是 

数据节点时，选择本地节点作为存储的第一个数据节点，如果 

它是高(低)配置 ，再选取 一1)个低 (高)配置节点，R为副 

本数；当客户端不是数据节点时，选取 1个高配置和(R一1) 

个低配置节点。利用节点初选方案，尽可能减少副本调整方 

案变动的副本数 ，减轻集群承受的压力。 

副本调整方案是在集群处于闲置状态时由管理员开启 ， 

它比较了人工设定的冷热阈值与节点中副本的访问频率，并 

根据节点的配置情况判断是否移动此副本。当移动副本时， 

仍然以评价模型的计算结果为依据。其中，副本的访问频率 

由动态调度监控器[5]负责收集。该调整方案的目的是将访问 

频率高的数据调度到高配置的节点上，加快副本的访问速度 ， 

将访问频率低的数据移出高配置节点，节省存储空间。利用 

这种分级存储的方法 ，充分发挥集群中高性能、高配置节点的 

作用。 

3．1 评价模型 

在此方案中，对集群节点的性能评价由以下 5个元素组 

成：NEval= {№ u，N=f ，NNrr，Nsm，NDIS}。它们分别对 

应节点 CPU、内存、网络带宽、存储负载和网络距离的评价结 

果 。 

定义 1 设剩余存储空间为 ReSto，已存储数据量为 

UsedSto，则存储负载RateSto的定义为： 

Ratest。一 R eSto 

定义 2 网络距离用于说明两个节点在网络拓扑中的距 

离(延用 HDFS中给出的定义)。在树状网络拓扑结构 中，设 

子节点到父节点的距离为 1，任意两节点间的网络距离是它 
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们到最近的公共祖先节点的距离之和。 

定义3 设数据节点的CPU使用率为Cpu，内存使用率 

为 Mem，带宽使用率为 Net，网络距离为 Dis，则节点的评价 

结果 NE抛Z为： 

NEval= ×Cp“+WlM ×Mere+WN ×Net+W × 

RateSto+ x ×D s 

其中，w ，W‰ ，w ，wL％，w 变量对应 CPU、内存和带 

宽使用率、存储负载和网络距离在评价中的权重值 。 

3．2 节点初选方案 

在 HDFS中，名称节点通过数据节点发送的心跳包来检 

测其是否正常运行。 

在系统运行时，数据节点会把当前的性能信息随 HDFS 

心跳包一同发送给名称节点，包括CPU及内存使用率、带宽 

使用率、存储负载和网络距离信息。当名称节点收到客户端 

的写请求时，会通过定义 3中的评价模型对这些信息进行分 

析、排序，得出较优存储节点；同时，考虑到响应时间的因素， 

算法中仍然使用了一定的随机性，但是把随机选择节点的范 

围从集群缩小到机架。 

3．3 副本调整方案 

副本调度方案是在集群中已经存有数据的情况下进行 

的，名称节点在收集各数据节点中数据的访问频率后根据两 

个预先设定的热、冷阈值判断数据的访问频率是高还是低。 

热(冷)阈值有如下的定义：当数据的访问频率比热(冷) 

阈值高(低)时，则称其为高(低)访问频率数据。 

该方案的目的在于利用两种方法提高集群的性能：1)将 

高访问频率的副本移动到高配置、高性能的节点上；2)将低访 

问频率的副本移出高配置、高性能节点 。通过这两种手段优 

化副本响应速度和集群空间利用率，提高集群的性能。在移 

动副本的同时还要兼顾节点的评价结果 ，避免负载不均的现 

象出现。 

4 算法描述 

4．1 节点初选算法 

根据前文的描述，节点初选的流程如图 1所示。 

分别排序各节点评价结果， 
高低配置分别取第1个和前 

(r-2)个节点 

是 否 

是 

在每个机絮上随机选 (r-I)个 

低配置节点 

在每个机架上随机选 
取1个高配置节点和 

(r-2)个低配置节点 

排序备节点评价结果，取前 

(r-1)个不属于同一机架节点 

图 1 节点初选流程图 

具体的算法描述如算法1所示，其中表 1是对该算法参 

数的详细描述。 

表 1 节点初选算法参数说明 

符号 描述 

结果节点集合 

候选节点集合 

候选节点评价集合 

备份因子(副本数) 

机架数 

高性能节点候选集合 

低性能节点候选集合 

高性能节点候选评价集合 

低性能节点候选评价集合 

节点初选算法如算法 1所示。 

算法 1 节点初选算法 

输入 ：R备份因子，N机架数 

输出：ResultList被选中存储副本的节点集合 

IF客户端是机架上的节点 node 

node-~ResultList 

IF node是高性能节点 

WHILE N个机架 

随机选取(R—1)个低配置节点一NodeList； 

END W HILE 

W HILE NodeList 

通过心跳包获取 5个评价因素； 

通过 NEval评价 NodeList中的节 -~ProList； 

END W HILE 

正序排序 ProList 

取前(R一1)个不属于同一个机架的节点--~ResultList； 

RETURN ResultList 

END IF 

IF node是低性能节点 

WHILE N个机架 

随机选取 1个高性能节点---~HighList 

随机选取(R一2)个低性能节点-+LowList； 

END W HIUE 

W HILE HighList 

通过 e,4Jt包获取 5个评价因素； 

通过 NEval评价 HighList中的节点--,-HProList； 

END W HIU 

W HILE LowList 

通过心跳包获取 5个评价因素； 

通过 NEval评价 LowList中的节点-~LProList； 

END W HILE 

正序排序 HProI ist和LProList； 

取 HProList中第 1个节点--~ResultList； 

取 LProList中前(R一2)个不属于同一机架的节点--~ResultList； 

RETURN ResultList； 

END IF 

END IF 

IF客户端不是机架上的节点 

执行“node是低性能节点”中的语句； 

END IF 

4．2 副本调整算法 

根据 3．3节的描述，副本调整算法分为两部分：高配置节 

点调整和低配置节点调整，其流程分别如图 2和图 3所示。 

衙 时 缸 衙 
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否 

集群处于闲置状态或管理员开启 

中节点， 

副本结束? 

否 1 

人  是I 
j本访问 l 

c冷闽值 l 【 

记录该副本~IremovcList 

薹 历结束?／ ＼竺!： 

将removeList中的副本 

移动到性能最高的节 
点上，删除原副本， 

清空removeList 

在每个机架上随机选 

取1个低配置节点并 
排序性能 

图 2 高配置节点调整 

毫 
J记录该副本到rem。veList 

集群处于闲置状 
态或管理员开启 

将removeListq~的副本 

移动到性能最高的节 

点上，清空removeList 

在每个机架上随机 

选取1个高配置节 

点并排序性能 

图 3 低配置节点调整 

图2和图3示出了副本调整算法的流程，具体步骤如算 

法2所示，表2详细列出了算法中的参数。 

表 2 副本调整算法参数说明 

符号 描述 

F 

lowValue 

highValue 

RemoveList 

L 

Pr0l，ist 

nocle 

副本访问频率 

冷阚值 

热阚值 

需要移动的副本 

候选节点集 

评价结果集 

选中节点 

算法 2 副本调整算法 

输入：lowValue冷阈值，[fighValue热阈值 

输出：无 

IF集群处于闲置状态或管理员开启副本调整 

WHILE高配置节点 ／／调整高配置节点 

WHILE节点副本 

IF F< lowValue 

记录该副本~-RemoveList； 

END IF 

END W HII 

WHILE所有机架 

随机选取 1个低配置节点一Ljst； 

END W HII E 

通过 NEva1评价 List中的节点"--~ProList； 

取第 1个节点 node； 

将 RemoveList中的副本移动到 node； 

删除本地 Removel ist中的副本； 

清空 RemoveList； 

END W HILE 

WHILE低配置节点 ／／调整低配置节点 

WHII E节点副本 

IF F~ highValue 

记录该副本-~RemoveI ist； 

END IF 

END W HII ： 

WHILE所有机架 

随机选取(R一1)个高配置节点一I ist； 

END W HILE 

通过 NEva1评价 List中的节点--~ProList； 

取第 1个节点 node； 

将 RemoveList中的副本移动到 node； 

清空 RemoveList； 

END W HILE 

END IF 

5 实验设计及结果 

5．1 实验环境 

实验集群中有 4个机架 ，每个机架含有数量不同的节点， 

将高、低性能节点平均分配在每个机架上。表 3列 出了各节 

点的配置情况 ，表 4列出了各机架之间的网络距离。 

表 3 节点配置情况 

表 4 机架间网络距离 

在此集群上，验证基于评价结果的 HDFS改进策略的性 

能，并将其与HDFS随机策略进行比较。 

5．2 实验内容和结果分析 

在本次实验中，图 4示出了在 HDFS随机策略和改进策 

略下上传数据副本的存储对比情况。 

＼  

* 
蔼 

确枷 随机策略 —●··改进策略 

图 4 两种策略上传副本时间的对比图 

图 4显示的是 HDFS随机策略与改进策略对上传文件 

咖跚锄伽{毫啪咖瞄伽{寻。 
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副本存储位置的影响，可以看出，改进策略使低性能节点分担 

了高性能节点的副本存储数量，但是由于参数限制的原因，网 

络距离较远的节点存储的副本会少一些。随机策略主要以高 

性能节点存储文件，改进策略主要利用低配置节点存储访问 

率较低的副本，而高配置节点存储高访问率的副本。 

系统会根据初期设定的冷热阈值在高低性能节点之间调 

动副本，从高配置节点中移出访问率低于冷阈值的副本到低 

配置节点，反之 同理，从而达到根据设备级别来存储不同访问 

级别的数据的效果。 

经过一段时间的访问，节点上的副本数的变动如图 5所 

示 。 

11m 

lD0。 

800 

*  

面 700 

500 

— ，● 期始状态 —■l_ 执行策略后 

图5 副本数变化图 

结束语 本文针对集群的异构性提出了一种改进方法， 

根据节点性能、内存负载、网络负载、存储负载和网络距离给 

出节点评价，基于评价结果优先选择存储节点。由于集群中 

节点性能的限制，文中提出一种方案来调度访问率超过一定 

阈值的副本数据，通过调度方案保证高访问量数据的使用效 

率，但是评价模型中的参数需要经过不断地选取调整才能促 

使模型达到预期的效果。 
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