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摘 要 利用 HDFS进行大规模交通监控视频的存储和处理是一种可靠、高效、可扩展的数据存储方案。针对 HDFS 

默认的机架感知策略可能造成存储热点这一问题，提出了一种基于事件密集度的交通监控视频放置策略。该策略利 

用交通视频可按事件类型进行分类这一特征 ，在数据放置时将数据节点中已存储的各类型的事件视频可能对其造成 

的负载作为节点的主要评价因素之一，同时结合节点的实时负载、磁盘容量等因素进行综合评价，选择最佳的数据放 

置节点，从而平衡数据节点的负载。实验表明，基于事件密集度的交通监控视频放置策略可以改善数据节点的吞吐 

量，提高存储 系统性能。 
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Abstract Utilizing HDFS to store and process large scale traffic surveillance video is a reliable，highly efficient and 

scalable solution．However，the default rack awareness data placement strategy in HDFS may cause hotspots when pla— 

cing data．To address this problem，this paper presented a traffic surveillance video data placement strategy based on 

traffic event density．The characteristic of traffic surveillance videos allows US to classify them according to traffic event 

types．W hen placing new data，the proposed strategy predicts the load of each datanode which is influenced by various of 

traffic events the datanode stores，then combines the instant load and disk capacity to evaluate each datanode，and choo— 

ses the most suitable datanode to store new data．Experiments show that the proposed strategy alleviates the hotspot 

problem and effectively improves the load balancing and throughput in comparison with the default strategy． 
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1 引言 

智能 交 通 系 统l_1](Intelligent Transportation System， 

ITS)在我国的应用越来越普及。为满足 ITS对交通信息实 

时、准确 、高效的需求，网络视频监控和高清视频监控的应用 

越来越广泛。大规模高清视频监控系统的部署对视频存储系 

统的性能提出了更高的要求。以用于违章事件检测等功能的 

200万像素高清摄像头为例，其最高视频码率为 4Mbps／s，那 

么 8个路口(每个路口设置 4个摄像头)的监控区域 3O天内 

将产生 40TB的视频数据 。系统中的存储设备要对如此大规 

模的数据实时地进行存储，同时快速响应用户在海量数据中 

检索特定视频片段(如交通事件)的请求，这对设备的读写性 

能提出了严峻的挑战。 

现阶 段 网络 硬 盘 录像 机 (Network Video Recorder， 

NVR)和存储区域网络(Storage Area Network，SAN)的应用 

虽然能够满足系统对于存储方面的需求，但是系统的部署和 

管理维护成本较高，且不利于视频数据分析等应用的拓展[2]。 

分布式存储系统为解决上述问题提供 了一个很好的思路。 

Hadoop_3“ 分布式架构 以其分布式文件系统(Hadoop Dis— 

tributed File System，HDFS)和 MapReduce分布式计算框架 

为核心。其中 HDFS是 GF 的开源实现 ，具有高容错性、 

高伸缩性等优点，允许用户将 Hadoop部署在廉价的硬件上 

建设成本低廉、易于管理的分布式存储系统。同时，HDFS设 

计能够很好地支持大文件的操作 ，使用了文件一次性写入、多 

次读取这样一个有利于提供高吞吐量的数据访问模型，并且 

以流的方式对数据进行访问【6]。监控系统存储访问具有以流 

媒体方式对存储设备进行访问、多路视频长时间同时写入同 
一 个存储、写后不再修改、带宽稳定性要求高等特征[7]，这些 

特征符合 HDFS的设计特点；并且 Hadoop架构可以利用 

MapReduce进行数据分析和挖掘，因此 ，利用 Hadoop架构实 

现交通监控视频的分布式存储可以提供一个 良好的解决方 

案。分布式存储系统中数据的放置策略是一个重要的问题， 
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需要在写入读取带宽、可靠性之间进行权衡。HDFS中的默 

认数据放置策略为机架感知(rack awareness)策略。该策略 

的优点是能够快速选择数据节点 ，保证系统带宽。但由于数 

据节点的选择是随机的，这可能会造成过多的数据相对集中 

在某些节点上从而产生存储热点，导致系统负载不均衡 ，影响 

系统的吞吐量。虽然交通监控视频数据规模较大 ，但实际应 

用中用户的访问请求往往集中于包含交通事件的视频片段。 

如果过多的事件视频数据因为随机的放置而被集中存放在某 

些数据节点，则这些节点可能会由于负载较高而成为存储热 

点。因此 HDFS用于交通监控视频 的存储相对于其他数据 

存储应用 ，采用默认的机架感知策略可能会导致更多的负载 

不均衡情况。 

针对机架感知策略用于交通视频存储易产生存储热点这 
一 问题 ，本文提出了一种改进的交通监控视频存储数据放置 

策略。本策略充分利用了不同事件视频获得的访问不均匀这 
一 特性，对交通视频按照事件类型进行分类，统计用户对不同 

类型事件的访问差异，以此作为各类事件视频数据对存储节 

点造成的负载量度 。在放置新数据前计算数据节点中已存储 

的各类型事件视频对节点的负载影响程度作为节点的负载预 

估 ，同时结合数据节点的当前负载以及节点容量等因素，在数 

据节点选择时从数据因素和节点本身因素两方面对节点进行 

评价 ，选择最佳评价节点进行新数据存储 ，从而达到更好的负 

载均衡效果 ，预防了存储热点的产生，有效提高了系统吞吐 

量。 

2 ItDFS中的数据放置策略及相关工作 

机架感知策略首先通过 Java提供 的 Random类中的随 

机数生成方式，从机架所含数据节点列表中随机选择某一节 

点，然后通过两次判断(节点的存储空间是否足够；节点的负 

载是否超过集群平均负载的两倍)来判断节点是否符合要求。 

但是这仅是一种粗略的判定方式，并不能保证很好的节点间 

的负载均衡。如节点 A和B位于同一机架中且二者都具有 

足够的空间来放置数据，此时 A 比B的负载高，但都没有超 

过设定阈值，那么数据可能仍然会被存放在 A节点上，假若 

此时要放的数据引起的负载很高，那么这将导致 A与 B负载 

差别更大。 。 

针对机架感知策略的局限性以及 HDFS的负载均衡问 

题 ，国内外已经有很多研究。文献E8]提出了一种根据异构集 

群中各节点的运算能力来进行数据放置的策略，该策略考虑 

到异构集群中不同节点的运算能力差异，以此作为数据节点 

的评价依据。文献[9]提出了结合网络拓扑距离信息与结点 

数据负载信息的数据结点评价方法，该方法通过设置平衡参 

数提高了HDFS的存储性能。文献[1o]提出了一种改进的 

负载均衡的模型，其综合了文件大小、文件并发访问时间、文 

件访问频度、结点的处理能力、带宽、结点的可用存储空间等 

因素进行负载均衡。文献[11]提出一种综合考虑了网络带 

宽、节点I／O性能以及节点存储空间等因素的基于灰色马尔 

可夫链预测模型的副本选择策略，以此在系统可用性和负载 

均衡性之间寻求一个平衡。文献E12]通过分析微软 Bing使 

用的集群工作日志发现不同数据的数据流行度存在很大的差 

异，存放大量流行度较高的数据的机器容易成为系统瓶颈，因 

此提出了 Scarlett系统 ，通过数据的流行度进行动态副本放 

置从而减少热点的发生，提高了集群性能。文献[13]则提 出 
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了一种分布式可适数据放置算法 DARE，通过不同的数据流 

行度来放置策略从而提高了数据局部性，降低了集群的调度 

延迟 。 

3 基于事件密集度的数据放置策略 

3．1 策略的基本思想 

在海量的交通监控视频 中，包含各类事件的视频文件是 

被检索和访问的主要内容，而且不同事件视频的用户关注度 

存在差异。由于 HDFS的机架感知策略并不将存储文件的 

内容作为放置时的参考因素，在存储交通监控视频时，该策略 

即使能够使得各节点放置的数据在量上相近，也可能将关注 

度较高的事件视频集中放置在某些节点上从而导致这些节点 

读写密集而成为存储热点。本文提出的基于事件密集度的数 

据放置策略利用交通视频可按事件进行分类这一特征，将数 

据节点所放置的视频数据内容作为数据放置时的主要参考因 

素之一，系统在用户访问数据的时候统计用户对不同类型交 

通事件的关注度以及由此导致的对节点负载的影响程度。在 

放置新的视频数据时，预估计数据节点所存储的文件可能对 

其造成的负载，同时结合数据节点的实时负载情况和存储利 

用率等因素来对节点进行评价，选择最佳节点进行数据放置 ， 

从而提前进行了负载均衡 ，预防由于节点存放过多高关注度 

的视频文件导致系统负载失衡的情况发生。 

3．2 参数定义 

现在的交通视频监控检测技术可以实现多车道检测车辆 

数、车型、占有率、车速、停车时间、停车排队长度等交通信息， 

还可以对视频图像场景内的交通状况进行实时智能监控 ；而 

且可以较为准确地识别出交通拥挤、车辆逆行、停车、违章 、超 

速等交通事件的发生_1 。因此，鉴于 目前交通事件识别技术 

的限制，本文将交通视频划分为正常情况、超速、违章、车辆逆 

行、停车、交通拥挤等事件类型，智能摄像头在采集交通视频 

的同时检测视频中的交通事件，在生成视频文件时赋予其事 

件类型。 

定义 1(事件类型集合) 根据 以上对交通视频 的分类 ， 

设 E为交通监控视频中出现的交通事件类型的集合： 

E一{正常 ，拥挤，逆行 ，停车，违章 ，超速⋯} (1) 

定义 2(事件影响度) 对于定义 1中 E内不同类型的交 

通事件，由于用户对其关注度不同，因此含有不同事件的文件 

对于数据节点造成的负载程度不同。将事件视频文件对数据 

节点造成的相对负载影响称为事件影响度。定义事件影响度 

的集合为A。A中的元素分别对应于E中相应事件的影响 

度，lAl—l E}，对于 a EA， E E， 表示事件类型 P的影响 

度。 

定义 3(事件密集度) 设集群中的数据节点 的集合为 

D，数据节点dED，F为节点d中的文件集合， (，)为文件_厂 

的事件类型，e(，)EE。 n为文件 厂的事件影响度。定义数 

据节点 d的事件密集度为 

L( )一 ∑n ) (2) 
，∈F 

定义 4(目标放置节点) 在本文使用的数据放置策略 

中，定义被选中的存放新数据的最佳节点为 目标放置节点 。 

设 目标放置节点为 g，g满足如下条件： 

1)k≤Ld，dED，即 g是所有数据节点中事件密集度最 

小的节点。 

2)设节点 d的当前时刻的负载为 N ，N 用当前连接到 



d的客户端操作请求数量来表示。如果 1)中选出的节点为多 

个，那么 g为当前负载N 最小且有足够存储容量的节点。 

3)如果 2)中同样获得多个节点，则 d为从这些节点中按 

照机架感知策略选出的节点。 

事件影响度代表了包含不同类型事件的视频文件由于用 

户的访问量不同对其所在数据节点负载影响程度。因此 ，影 

响度的确定方法直接关系到数据节点事件密集度的评价准确 

性 ，也决定了改进的数据放置策略的有效性。本文使用 e类 

型文件在时间间隔丁内的访问量与e类型文件在系统中的文 

件总数之比来计算事件影响度，且每隔时间 T更新一次 ，从 

而对用户关注度的变化做出快速响应，确保事件影响度的准 

确性。事件影响度的确定按如下方式进行 ：HDFS中维护各 

类型视频文件的数量和它们的访问量。每经过设定的更新时 

间间隔 T，则更新事件影响度的集合 A，对于 a∈A，eEE： 

一 囊 ㈥ 
3．3 算法描述 

假设在视频文件生成时，交通摄像头已经检测出视频 中 

所含数据并为其赋予了事件类型，在此基础上，本文提出的基 

于事件密集度的数据放置策略执行流程如图 1所示。 

广 

： tt l 问数 r 

否 

是 
— —  L—一 

}事件奚 
件影响度 

等待用户文件操作请求 

取文 求操作类型? 
＼ ／  

写入文件 

计算各数据节点的事件密集度 

选择目标放置节点d进行文件写入 

获得文件的事件类型e 

更新e类型文件的数量 

图 1 基于事件密集度的数据放置策略执行流程 

描述如下： 

1)当系统收到客户端 的文件操作请求时，判断操作为何 

种类型； 

2)如果操作为文件写入操作，获得系统中即时维护的各 

事件类型的事件影响度 ； 

3)按照定义 3计算各个数据节点的事件密集度； 

4)按照定义 4选取 目标放置节点来进行新的视频文件的 

存储； 

5)获得要存储视频的事件类型 e，更新 目标节点 e和系统 

中e类型文件的存储数量； 

6)如果操作为文件读取操作，则更新 e类型文件的访问 

数量。系统每隔固定的时间 丁，为每种事件类型更新事件影 

响度。 

根据上面的算法描述思想，算法的伪代码描述如下：其中 

tmpTargetList<DataNode)为存放具有最小事件密集度的数 

据节点 的列表，targetList<DataNode)为存放 tmpTargetList 

中具有足够容量、实时负载最小的数据节点的列表，更新 List 

的操作为尝试将数据节点插入到 List当中，确保 List满足上 

述条件。 

1．if有新文件 f需要存储 then 

2． for each dinD do 

3． 计算 L(d)； 

4． 更新 tmpTargetList，确保其包含的数据节点具有最小的 L(d)； 

5． endfor 

6． if(tmpTargetList．size> 1)then 

7． for each d in tmpTargetList do 

8． 获取节点剩余容量 ca； 

9． if(Ca>f的大小) 

1O． 获取 Nd； 

11． 更新 targetList，确保其包含的数据节点具有最小的 Nd； 

12． endif 

13． endfor 

14． if(targetList．size~ 1)then 

15． t一从 targetList中按机架感知策略选择的节点 ； 

16． endif 

17． else 

18． t— targetI ist．get(0)： 

19． end else 

20． endif 

21． else 

22． t— tmpTargetList．get(0)： 

23． end else 

24． 将 f写入 t中； 

25． e— getEventType(f)： 

26． 增加 t中 e类型文件的数量； 

27．endif 

事件类型影响度更新的算法伪代码如下： 

1．if用户访问文件 fthen 

2． e=getEventType(f)； 

4．endif 

5．if更新间隔时间T时间到 then 

6． for each einE do 

， 一 e类型文件在 T内的访问量 ae
一

习疆 砰 素 阿 

8． endfor 

9．endif 

4 本文策略的实现 

在 Hadoop中，数据放置策略会在客户端向 HDFS中写 

入数据的时候被调用。以 Hadoop2．2．0为例，HDFS文件写 

入的实现如图 2所示。 

图 2 HDFS文件写入流程及主要参与类 

图2中每一部分标示了参与写操作的主要类。首先客户 

端需要通过 DistributedFileSystem类获得 HDFS的对象。然 

后调用其 create方法创建用户要创建的文件，这主要由DFS— 

Client的对象与 NameNode进行通信实现。FSNameSystem 

通过调用 FSDirectory来操作文件系统的目录树，建立新文件 
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的文件头 INode，并返 回到此文件的输 出流 FSDataOutput— 

Stream给客户端。接着，客户端通过 FSDataOutputStream向 

HDFS中写入本文件的内容。NameNode通过 BlockManager 

类的对象来进行与数据块相关的操作。BloekManager中包 

含了 BlockPlacementPolicy类的对象，BlockPlacementPolicy 

是一个抽象类，通过继承这个类可以实现不同的数据放置策 

略。HDFS的机架感知策略在 Hadoop2．2．0中的实现类称 

为 BlockPlacementPolicyDefault，其 chooseTarget中利用 Net- 

WorkTopology的 ehooseRandom方法来为新数据块随机选 

取数据节点。之后被选 中的数据节点之间建立管线，FS— 

DataOuputStream向数据节点 中写入数据包。DataNodeDe— 

scriptor是数据节点的描述符，在名字节点中作为数据节点的 

抽象。收到 DataNode数据块接收成功消息后，NameNode将 

此块的信息更新到DataNodeI)eseriptor中。系统反复进行以 

上过程将数据写入到 HDFS中，直到客户端写人完成，关闭 

输出流，通知 NameNode，写入文件操作完成。 

本文在 Hadoop 2．2．0上实现了提出的数据放置策略。 

首先 ，在 FSNameSystem 中加入 videoType、filesPerType- 

Counter、filesPerTypeAecess、effectParam变量分别代表事件 

类型集合、各事件类型文件的数量、各事件类型文件的访问 

量、各事件类型的影响度。在每次写入文件时，系统获取写入 

文件的事件类型，如果文件的类型包含于 videoType，那么递 

增此类型文件的 filesPerTypeCo unter。当用户对文件进行读 

取时 ，递 增对应文 件类型 的 filesPerTypeAccess。然后 ，在 

FSNameSystem中加入一个 线程类 EffectParamWatcher，它 

随 NameNode启动 ，用于每隔时间 T更新各事件类型的影响 

度 effectParam。在 DatanodeDescriptor中，加入 blocksPer— 

Type变量来记录数据节点存储的各事件类型文件块的数量， 

在每次数据节点上报成功存储的数据块后，NameNode增加 

DatanodeDescriptor相应事件的 bloeksPerType。通过继承 

BlockPlacementPolicy类实 现 了 EventBlockPlacementPolicy 

来作为数据放置策略实现类。本文在 NetWorkTopology中 

新增 ehooseBest方法 用于在数据节点选择 时替换 原有的 

chooseRandom方法。chooseBest方法按照 3．3节中的算法 

流程选出数据块的目标放置节点。 

5 实验与结果分析 

本文将默认 Hadoop2．2．0与修改后的 Hadoop2．2．0先 

后部署在实验集群上对所提出的改进策略进行对比实验。实 

验集群为 1个机架，包含 3个数据节点和 1个名字节点，节点 

的硬件配置如表 1所列 。 

表 1 实验环境 

受搭建平台规模的局限性，本文将每个文件的大小设定 

为 64M，与默认块大小相同。设定集群的默认副本数为 1，即 

每个文件只会存放在一个数据节点。假设写入的数据分为 4 

种事件类型：E—fA，B，C，D)，初始写入时各事件影响度为 

A：{1，2，3，4}。实验时首先建立 9个写入线程，向系统中写 

入 300个各类型文件 ，作为系统已有文件数。各类型文件写 
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人数量如表 2所列。 

表 2 各事件类型文件的写入读取数量 

写入数量的差异代表现实中不同交通事件发生频率的差 

异。然后重复一遍上述写入操作，但同时再建立 9个读取线 

程，连续对各类型文件进行 600次的读取访问操作，来测试系 

统的读取和写入性能。读取和写入次数如表 2所列，各文件 

访问数量的差异表示实际中用户对不同交通事件视频的访问 

关注度的差异。本文分别使用 HDFS默认的机架感知策略 

与本文提出数据放置策略进行上述实验 ，并在集群上部署了 

Ganglial_15_监控系统用于监控集群的各项指标。图 3所示为 

通过 Ganglia在实验中获得的 dfs．datanode．ReadB1ockOpA— 

vgTime(读块平均时间)这一指标数据的对比。 

图 3 不同策略下各数据节点的读块平均时间 

从图中可以看出本文策略在密集读取操作时相对于默认 

策略减少了读块平均时间。默认策略的各节点读块平均时间 

的平均值为 48．2s，而本文策略为 43．6s，比默认策略减少了 

1O％。 

图 4为写 性能测试 中获 得到 的 dfs．datanode．write— 

BlockOpAvgTime(写块平均时间)这一指标数据的对比。 

图4 不同策略下各数据节点的写块平均时间 

从图中可以看出，使用本文提出的数据放置策略，系统中 

每个数据节点的写块平均时间也减少了。默认策略的各节点 

写块平均时间的平均值为 48．5s，而本文策略为 44．5s，比默 

认策略减少了 8．2 。因为本文策略在选择节点时需要对节 

点进行评价，所以目标节点的选择相比默认策略引入了额外 

的时间开销 ，具体时间复杂度为O(N)，其中 N为需要评价的 

节点数 。但是 ，本文策略降低了过多任务落人同一节点的概 

率 ，避免了热点的发生，从而减少了写块平均时间。最后，本 
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文评估了集群中数据分布的均匀性 ：写入读取测试完成后 ，分 

别计算了两种策略下集群事件密集度的变差系数。变差系数 

为所有数据节点的事件密集度标注差与平均数的比值，用以 

衡量各数据节点存储文件量的离散程度。得到的默认策略下 

系统的变差系数为 0．0418，而本文策略下的仅为 0．0038，说 

明文件分布较前者更加均匀。以上实验表明本文提出的基于 

事件密集度的数据放置策略相 比于 HDFS默认 的机架感知 

策略减少了块的写入时间和读取时间，有效地提高了系统的 

吞吐量，并且能够将文件更均匀地分布在各个节点上，从而提 

供了更好的负载均衡。读块时间的减少也有利于系统更及时 

地响应用户的访问请求。 

结束语 随着智能交通系统的普及，Hadoop等分布式架 

构将越来越广泛地应用于交通监控系统以应对海量交通监控 

视频的高效存储以及开放交通监控查询平台等应用对于系统 

性能的需求。在将 HDFS用于交通监控视频存储的背景下， 

本文分析了 HDFS中默认的机架感知策略的不足，根据交通 

监控视频的事件分类特征，提出了一种 HDFS中基于事件密 

集度的交通监控视频数据放置策略。实验表明本文策略相对 

于默认策略能够更好地平衡节点负载，提高系统的吞吐量。 
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