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H D F S 数据副本均衡放置策略的改进
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摘 要 H D F S 默认的数据副本放置策略仅仅只根据磁盘空间使用单个指标进行负载衡量，无法实现各节点真正的 

负载均衡。提出了一种基于性能的副本负载均衡放置改进策略，从磁盘空间负载能力、C P U 处理能力、内存处理能 

力、磁盘读写处理能力、带宽等5 个方面考究节点实际工作负载，并定义了一个负载能力模型。实验结果表明，该改进 

策略比默认策略能更好地实现副本的均衡放置。
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Abstract T he defau lt data replica placement po licy fo r H D F S is on ly measured using a single m etric based on d isk 

space ? the true load balancing o f each node cannot be realized. T h is paper proposed an im provem ent strategy o f the load 

balancing based on performance th rough five aspects, such as d isk space, C P U processing p o w e r, m em ory processing 

p o w e r, d isk read/w r ite , b a n dw id th, and a load capacity model was defined. E xperim enta l resu lts indicate th a t the im ­

provem ent stra tegy is be tter than the defau lt po licy.
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随着计算机技术及互联网技术的高速发展，大数据呈爆 

炸式增长，H a d o o p的应用也日益广泛。H a d o o p的核心是分 

布式计算框架M apR educe和分布式文件系统H D F S 。 H D F S  

仍处于一个发展和完善的阶段，现有的数据管理策略依然存 

在许多不足之处。目前，H ad〇〇p2. X 版本中，data n o d e数据 

副本存放磁盘的选择策略有两种方式，一种是磁盘目录轮询 

方式，另一种方式是选择磁盘空间足够大的磁盘进行存储。 

轮询方式存储数据副本能够保证所有磁盘都被使用，但是经 

常会出现各个磁盘数据存储不均衡的问题。根据磁盘空间剩 

余量来选择磁盘存储数据副本，只能通过磁盘空间使用率单 

个指标进行衡量，并不能准确反映各节点实际工作负载，不能 

实现真正的负载均衡。因此现有的副本放置策略仍然存在集 

群负载不均衡、性能不高等问题。

本文针对默认数据副本存放策略存在的不足进行了改 

进，提出了一种基于性能的副本负载均衡放置改进策略，从磁 

盘空间负载能力、C P U 处理能力、内存处理能力、磁盘读写处 

理能力、带宽等5个方面考究节点实际工作负载，并定义了一 

个负载能力函数模型。实验结果表明，该改进策略比默认策 

略更好地实现了各节点的负载均衡，并提高了效率。

1 HDFS及 副 本 技 术 概 述

1.1 HDFS 简介

分布式文件系统H D F S 是基于H a d o o p的分布式存储架 

构中基础数据存储。H D F S 采用主/从架构，对整个分布式文 

件系统进行管理。一 个 H D F S 集群分别是由一个名称节点 

(NameNode)和若干个数据节点（DataNode)组成。Hadoop2.x

中 H D F S 的体系结构如图1所示。

图 1 HDFS体系结构

1 . 2 副本技术

为了提高系统的可靠性，H D F S 中引入了副本冗余机制， 

即当集群中的某个节点出现损坏，系统可以从其他节点获取 

冗余备份数据。副本是一种能够提高数据访问效率和容错性 

能的技术。高效的副本冗余策略不但能够提高集群的可靠 

性，提升集群的负载均衡能力，同时也能够提高系统M apR e­

duce 并行计算的性能。

2 HDFS默 认 副 本 放 置 策 略

当集群内新增、删除节点，或者某个节点机器内硬盘存储 

达到饱和值时，H a d o o p的 H D F S 集群非常容易出现机器与 

机器之间磁盘利用率不平衡的情况。当 H D F S 负载不均衡 

时，需要对H D F S 进行数据的负载均衡调整，即对各节点机 

器上数据的存储分布进行调整，进而让数据均匀地分布在各 

个DataNode上，均衡10性能，防止热点的发生。数据副本放
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置策略的核心是一个数据均衡算法，该数据均衡算法将不断 

迭代数据均衡逻辑，直至集群内数据均衡为止。该数据均衡 

算法每次迭代的逻辑如图2 所示。

图 2 HDFS负载均衡原理

数据均衡服务(Rebalancing Server)首先要求NameNode 

生成 D a ta N o d e的数据分布分析报告，获取每个D a ta N o d e的 

磁盘使用情况;负载均衡器 (Rebalancing Server)汇总需要移 

动的数据分布情况，计算具体数据块迁移路线图，确保网络内 

最短路径;开始数据块迁移任务，代理源节点（P ro xy Source 

Data-Node)复制一块需要移动的数据块，将复制的数据块复 

制到目标D a ta N o d e上，删除原始数据块；目标D a ta N o d e向 

代理源节点确认该数据块迁移完成;代理源节点向负载均衡 

器确认本次数据块迁移完成。然后继续执行该过程，直至集 

群达到数据均衡。

3 基 于 性 能 的 副 本 负 载 均 衡 放 置 改 进 策 略

目前H D F S 默认的负载均衡方法策略对节点负载量只 

采用了磁盘空间使用率这个单一的衡量指标。为进一步提高 

H D F S 集群负载均衡的效果，充分考虑各节点的性能，针对 

H D F S 默认的负载均衡方法策略的不足，提出了一种副本均 

衡放置改进策略，该策略除了考虑磁盘空间使用率，还综合考 

虑了各个节点的C P U 处理能力、磁盘读写速度、内存处理能 

力和网络带宽。

3 . 1 性能衡量指标

本文通过对D atanode节点的负载性能的分析，根据分析 

获得的权值来选择最优的节点进行副本放置，从而实现集群的 

负载均衡。本文衡量节点的负载性能指标主要包括以下5个。

(1) 磁盘空间的负载能力

节点磁盘空间剩余量越大，剩余率越高，表示该节点磁盘 

空间负载能力越强。系统需将副本优先存放在磁盘空间负载 

能力强的数据节点上，让集群整体的磁盘负载更加均衡。磁 

盘 空 间 剩 余 率 用 表 示 ， =  1—心成^。

(2) C P U 负载能力

节点C P U 的使用率越低则表示C P U 的负载越小，该节点 

的 C P U 负载能力越强。系统会优先选择C P U 负载能力较强 

的数据节点进行副本的存放。C P U 负载能力P cpu= CPU主频* 

CPU核心、数 * (1 — CPU^ _  )。 其中，C P U ^g率 表 亦 C P U 执行系 

统非空闲的进程的时间占C P U 运行总时间的比例。

(3) 内存负载能力

节点的内存占有率越低则表示该节点的内存负载越小， 

内存负载能力越强。系统会优先选择内存负载能力较强的数 

据节点进行副本存放。内 存 负 载 能 力 存 大 小 * 

(1 一 表示数据节点运行系统进程所使

用的内存占节点总物理内存的百分比。

(4) 磁盘读写能力

磁盘的读写能力对任务执行时间有着直接的影响，系统 

优先选择读写能力强的数据节点。磁盘的读写能力是副本放 

置策略的重要指标，用参数 T 表示，T W 表示磁盘的写速度， 

T r 表示磁盘的读速度，《为写操作相对于所有的读写操作所 

占的比率。磁盘读写能力表示为:巧/〇= a T W +  (1—a) 7>。

(5)带宽剩余率

网络带宽也会影响集群的负载均衡，带宽使用率指集群 

中所有的节点实际使用集群运行的带宽大小与总带宽大小的 

百分比，使用率越低说明集群越空闲，反之越繁忙。随机取两 

个时间点M x 和 M 2，即可以计算出此段时间内总的数据流量 

S = A  *( M 2—鸠 ）（斤 [l ，n])，其中 A 指^节点的网络带 

宽，〃表示集群中数据节点的数量。某段时间内，数据节点 f 的 

网 络 带 宽 剩 余 率 =  1—S@_ /S，S@_表示实际的数据流量。 

3 . 2 负载能力模型

本文使用线性加权法来进行负载能力函数的建模。由于 

各个度量指标对于总目标所占据的重要程度有所不同，因此 

可以根据各个度量的各自重要性分别为其设定系数，并且将 

这些各自带有系数的度量指标值进行相加，从而得到总目标 

的值。可以得到改进的基于性能指标的负载能力函数如下：

Pi = A i ^ + A 2 PcPu + A 3 Pmem + A 4 ^ Pi/〇-\~A 5 ̂

P Bcmdxv
其中，乃表示负载综合剩余能力，A ，A 2，A 3，A 4，A 5 分别为5 

个负载衡量指标的权值系数(2A <= 1)，用于表示各指标对于 

数据节点负载能力影响的重要程度，此函数的权向量为 c〇= 

( A i ，A 2 ，A 3 ，A 4 ，A 5) 〇 

3. 3 计算权向量

根据权数产生方法的不同，多指标综合评价方法可分为 

主观赋权评价法和客观赋权评价法两大类，其中主观赋权评 

价法采取定性的方法由专家根据经验进行主观判断而得到权 

数，然后再对指标进行综合评价，如模糊评价法、层次分析法、 

指数加权法等，此方法有一定的主观随意性，受人为因素的干 

扰较大，在评价指标较多时难以得到准确的评价。而客观赋 

权评价法则根据指标之间的相关关系或各项指标的变异系数 

来确定权数进行综合评价，如变异系数法、神经网络分析法、 

熵值法等，该方法综合考虑了各指标间的相互关系，根据各指 

标所提供的初始信息量来确定权数，能使评价结果更加精确。 

本文主要采用变异系数法来计算权向量的初始值。

变异系数法是直接利用各项指标所包含的信息，通过计 

算得到指标的权重，是一种客观赋权的方法。该方法的基本 

做法是:在评价指标体系中，指标取值差异越大的指标，也即 

越难以实现的指标，越能反映被评价单位的差距。由于评价 

指标体系中的各项指标的量纲不同，不宜直接比较其差别程 

度，为了消除各项评价指标的量纲不同的影响，需要用各项指 

标的变异系数来衡量各项指标取值的差异程度。各项指标的 

变异系数公式如下：

V i=-^- ,i= l ,2 ^ ^Xi
其中，K 是第项指标的变异系数，也称为标准差系数m 是 

第 i 项指标的标准差;力是第 i 项指标的平均数。各项指标 

的权重为：

计算各权值系数的仿真实验平台采用H a d o o p集群，总 

共由 16台 P C 机组成，具体硬件参数见4. 1 节实验环境，同 

时分别使用测试文件进行各种操作。由于涉及较多数据，在 

此并未详细列出，只给出计算步骤及结果。在操作过程中，查 

看并记录每次操作中各台机器的磁盘使用率、C P U 使用情 

况、内存使用情况、带宽使用情况等，然后根据3. 1 节性能衡
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量指标中提及的磁盘空间负载能力公式、C P U 负载能力公式 

等，计算出每次操作中磁盘空间负载能力、C P U 处理能力、内 

存处理能力、磁盘读写能力和带宽等5个性能衡量指标，并计 

算出平均数和标准差，得到表1第 2 — 3行数据。

表 1 指标平均数和标准差

指标
磁盘 

负载能力

CPU
处理能力

内存

处理能力

磁盘

读写能力

带宽

剩余率
总和

平均数 0. 55 0.52 0.49 0. 59 0.71
标准差 0.22 0 .11 0.06 0. 20 0. 03
变异系数 0. 40 0.21 0 .13 0. 34 0. 04 1. 12

权重 0. 36 0.18 0 .12 0. 30 0. 04 1. 00

再根据以上均值和标准差，通过变异系数公式计算各项 

指标的变异系数，并对所有变异系数求总和，得到表1 的第4 

行数据。最后通过变异系数权重计算公式计算出各项指标的 

各个权重值，得到表1 的第5 行数据。由此可以得出最终的 

负载综合剩余能力评价函数为：

Pi =0. 36 ̂  Pdisk +〇. 18 ̂  Pcpu +〇. 12 ̂  Pmem +〇. 3 ̂  

-Pj/O+0. 04 PBandw

4 实 验 结 果 及 分 析

本文主要提出了基于性能的副本负载均衡放置改进策 

略，为了测试改进策略的实际效果，对改进算法进行了实验验 

证，并与默认算法进行了比较。

4. 1 实验环境

该仿真实验平台设置H a d o o p集群包含3个机架R a c k l， 

Rack2 和 Rack3,每个机架包括5个 DataNode节点。仿真实验 

平台 Hadoop 采用 Hadoop2. 6. 5 版本，JD K 采用 jd k l. 7. 0_45。

该仿真实验平台的H a d o o p集群总共包括1 6台 P C 机， 

其网络拓扑结构如图3所示。

0 交换机

3 0 0 0 0 0 0 0

Rackl

0 0 0 0 0

Kacio

图 3 网络拓扑图

1 6台 P C 机的主要硬件参数如表2所列。

表 2 硬件参数

节点 CPU 内存/G 硬盘容量 I/O
NameNode i5 8 IT 7200
DataNodel i5 8 IT 7200
DataNode2 i5 8 IT 7200

Rackl DataNode3 i3 4 500G 7200
DataNode4 i3 4 500G 7200
DataNode5 i3 2 500G 5400
DataNodel i5 4 IT 7200
DataNode2 i5 4 IT 7200

Rack2 DataNode3 i3 4 500G 7200
DataNode4 i3 4 500G 7200
DataNode5 i3 2 500G 5400
DataNodel i3 2 500G 7200
DataNode2 i5 4 IT 7200

Rack3 DataNode3 i3 4 500G 7200
DataNode4 i3 4 500G 7200
DataNode5 i3 2 500G 5400

各节点带宽均为100M 。

4 . 2 实验结果分析

该仿真实验中，客户端分别对系统默认的副本放置策略 

和改进后的副本放置策略进行对比测试。通过客户端向服务 

器提交2000个数据块，默认副本冗余系数为3,即系统总共 

需要处理6000个数据块。经统计得出，采用系统默认放置策 

略时，各个数据副本的分布情况如图4 所示。

机架各节点

图 4 默认策略数据副本的分布情况

由图4 的统计结果可知，若 H D F S 系统采用默认副本放 

置策略，则数据副本并未考虑数据节点的性能和负载的差别， 

而是较均匀地存放到机架各个节点上。

若采用改进后的基于性能的副本负载均衡放置改进策 

略，各个数据副本的分布情况如图5所示。

由此可见，采用改进后的基于性能的副本负载均衡放置 

改进策略，更好地实现了系统的负载均衡。

在以上两种策略下将30G 的输入文件上传到H D F S 上， 

并且运行w o rd c o u n t单词计数程序，统计其执行时间，对比图 

如图6所示。

实验次数/次 

默 认 策 略 改 进 策 略

图 6 单词计数程序作业执行时间

由图6 可知，改进之后的副本放置策略明显减少了作业 

执行时间，提升了集群的执行效率。

结束语本文分析和研究了 H D F S 默认的副本放置策 

略，针对默认放置策略只使用磁盘空间使用率作为负载均衡 

的衡量指标这一不足，对其进行了简单改进，提出了一种基于 

性能的副本负载均衡放置改进策略，并通过一个负载能力模 

型进行了客观描述。负载能力模型从磁盘空间的负载能力、

(下转第 431页）
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表 3 测试样本均方根误差

方法
标准 归一化 TM-SVM 加权

LS-SVM LS-SVM LS-SVM
RMSE 4. 9880 4. 7770 4. 7035 4. 6715

结 束 语本文提供了一种熵值法加权的最小二乘支持向 

量机的建模策略，主要针对多变量输入的回归分析问题。利 

用熵能够反映信息量的特性，根据每一维特征的离散程度，确 

定相应特征的权重大小；同时，对数据进行归一化处理，以消 

除量纲，避免各个特征之间的量级差异，将归一化后的数据与 

对应的特征权重相结合，得到能够充分反映特征信息的输入 

数据;最后，运用最小二乘支持向量机建立多输入的回归模 

型。仿真结果表明，所提方法取得了比常规方法更高的建模 

精度。
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C P U 的处理能力、内存处理能力、磁盘读写处理能力、带宽等

5 个参数来反映实际工作负载，并根据变异系数法求出相关

参数权重。实验结果表明，该副本放置改进策略比默认策略

更好地实现了各节点的负载均衡，同时也提高了集群的工作

效率。
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