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面向大数据分布式存储的动态负载均衡算法 

张栗粽 崔 园 罗光春 陈爱国 卢国明 王晓雪 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 611731) 

摘 要 随着大数据时代的到来，分布式存储技术应运而生。目前主流大数据技术 Hadoop的 HDFS分布式存储 系 

统的元数据存储架构上一直存在可扩展性差和写延迟高等问题，其在官方 2．0版本 中针对可扩展性的解决方案(Fe- 

deration)仍不完美，仅解决了原有HDFS扩展性的问题，在元数据分配的问题上没有考虑 NameNode的异构性能差 

异 ，也未解决NameNode集群动态负载均衡的问题。针对该情况，提 出了一种动态负载均衡的分布 NameNode算法， 

通过元数据多副本异构节点的动态适应性备份，使元数据在考虑节点性能及负载的情况下实现了动态分布，保证了元 

数据服务器集群的性能；同时结合缓存策略及 自动恢复机制，提高了元数据的读写性及可用性。该算法在试验验证中 

达到 了较为理想的效果。 
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Dynamic Load Balance Algorithm for Big-data Distributed Storage 

ZHANG Li-zong CUI Yuan LUO Guang-chun CHEN Ai-guo LU Guo-ming WANG Xiao-xue 

(School of Computer Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract Distributed storage is the major approach for handling the“Big Data”．Currently。the major technology is ha— 

doop distributed file system (HDFS)，which has been beset by the issues of scalability and write latency．In official 2．0 

version，a new feature‘HDFS Federation’addresses this limitation by adding support for multiple NameNodes／name 

spaces to HDFs．However，it does not take the isomerism of NameNode into account，and still lacks of dynamic 1oad 

balance ability．Consequently，a dynam ic bad balance algorithm for HDFS Nam eNode was proposed and it dyn amically 

allocated the metadata into a NameNodes cluster with multiple copies。in order to improve the performance of metadata 

utilizations．In addition，the proposed algorithm  increases the readahility by the adoption of metadata caches，and im— 

proves the stability by a built-in failover mechanism．Finally，an experiment was carried out，to illustrate and evaluate 

the utilizations of the proposed algorithm． 
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1 引言 

随着大数据时代的到来[1-2]，传统技术_3 已经无法满足 

13益增长的存储需求 ，分布式存储技术应运而生。HDFS~ ] 

是Apache_6 开发的大数据平台 Hadoop的分布式存储系 

统[7]，具有较高的容错能力，针对超大数据集的处理进行了优 

化，具有较高的数据吞吐量，是 Google文件系统 GFS：。 的开 

源实现_g]。得益于软件层面的高容错性设计，HDFS对硬件 

要求不高，可以运行在一般的廉价的服务器上。 

元数据在 HDFS中负责记录文件的逻辑地址 与物理地 

址的映射关系，其包含文件访问控制所需要的信息。对文件 

进行访问时，首先需要向元数据服务器发起请求，得到该文件 

对应的元数据后，才能对文件进行定位，并进行后续的文件读 

写等操作。 

为了提高系统性能，HDFS使用 了元数据和文件数据相 

分离的模式。元数据存放在元数据服务器上，而文件数据存 

放在文件数据服务器上。 

HDFS采用主从式架构，由控制节点 NameNode(元数据 

服务器)和数据节点 DataNode(数据服务器)组成 ，它们分别 

起着存储元数据和数据的功能。NameNode管理着整个文件 

系统的命名空间，它将文件系统的元数据保存在内存中，但实 

际的数据存放在 DataNode中。 

在 Hadoop版本 1．0中，每一个集群只有一个 Nam eNo 

de，其失效会导致集群故障，同时也存在节点扩展性问 
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题[i~II]。因此，在 Hadoop 2．0官方版本中，分别引入 了 

HDFS High Availability(HA)和 HDFS Federation两种解决 

方案。HA的主要 目标是解决单点失效问题，而 Federation主 

要解决 Na-meNode：~点的扩展性问题。但 HDFS Federation 

策略存在无动态负载均衡的缺陷。 

2 相关研究 

2．1 嘲 Federation策略 

HDFS Federation[ ]是为解决 HDFS NameNode扩展性 

问题 ，在 HDFS 2．0中提出的 NameNode水平扩展方案。该 

方案允许 HDFS创建多个NameNode以提高集群的扩展性。 

HDFSFederation有两个优点：1)设计和实现简单 ，NameNo— 

de本身的改变比较小，这样对 NameNode原来的鲁棒性影响 

比较小 ；2)具有良好的向后兼容性。 

但 HDFS Federation并没有解决负载均衡问题，它采用 

了客户端挂载表的形式分担文件和负载，其每一个 NN只管 

理其 NameSpaee下的文件。因此，当某一个文件请求特别高 

时，其管理NN的负载相应升高，此时，该集群中的其余 NN 

并不能帮其分担。如何挂载命名空间是由人工进行配置的， 

难以达到理想的负载均衡状态。 

2．2 NCUC策略 

文献[13]提出了另一种对元数据管理的方案 NCUC 

(NameNode Clustered Using Chord)。其通过在分布式 N 

meNode；~群中使用 Chord[“]协议来提供一种快速的一致性 

哈希计算。在一个拥有 N个 NameNode节点的NCUC集群 

中，每个NameNode记录一个拥有项关于其他 NameNode的 

路由表，得益于chord协议，每次查表仅需要 O(1ogN)的复杂 

度。 

NCUC策略可以将元数据 自动分配到 NameNode节点 

中，而无需人工参与，同时，chord协议的使用使 NameNode 

离开或加入集群时的影响比较小，且查找目标节点时的速度 

较快。 

但NCUC策略也有如下缺点： 

1)没有动态负载均衡。虽然在 NameNode集群足够大的 

情况下 ，NCUC在同构 NameNode集群中能够将元数据均匀 

地分布到NameNode中，但是客户有可能在一段时间内突然 

对一些文件发出大量的请求，这时需要通过动态负载均衡来提 

高 NameNode集群的性能，但 NCUC策略并没有这种能力。 

2)元数据分配没有考虑服务器的异构差异。在生产环境 

中服务器集群经常扩容，导致服务器之间存在着性能的异构 

差异。 

3 一种动态负载均衡的分布NameNode算法 

HDFS Federation和 NCUC解决了原有 HDFS扩展性的 

问题，但是在元数据分配的问题上都没有考虑到 NameNode 

的异构性能差异 ，且都没有解决 NameNode集群动态负载均 

衡的问题；同时元数据都采用单副本的形式进行存放，仍然有 

单点失效的问题存在。由此本文提出一种动态负载均衡的分 

布式 NameNode算法。 

3．1 元数据服务器集群架构 

为了克服 HDFS中 NameNode的缺点[i5-17]，本文对经典 

的HDFS的设计进行了改进，设计了一套分布式 NameNode 

的系统模型。其系统的架构如图 1所示，由4个主要的角色 

构成：Client(客户端)、NameNodeAdmin(元数据服务器集群 

管理模 块)、NameNode集群 以及 Data．Node集群。在 Na- 

meNodeAdmin：~面会存储元数据到 NameNode地址的映射 

表。在 NameNodeAdmin之外还有一个 Secondary NameNo— 

deAdmin保证了 NameNodeAdmin的高可用 ，一旦 NameNo— 

deAdmin出现故障，Secondary NameNodeAdrain可以代替它 

对外提供服务。 
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图 1 分布式 NameNode架构下文件请求流程 

SeeondaryName NodeAdmin(SNNA)与 NameNodeAd— 

min(NNA)的工作方式参考了HDFS2．0中的HA With QJM 

方案并加以简化，这是考虑到NNA所管理的数据为“元数据 

的元数据”，与NN中管理的数据相比，其数据量较小，且变动 

更少。本策略中，NNA与 sNNA是主备关系，通过 Hot 

Standby机制，NNA在进行任何状态修改操作时，会将事件 

同步到SNNA节点，并且NameNode的心跳信息也会同时发 

往SNNA，但SNNA不会发出任何控制指令，只是与NNA节 

点简单保持一致状态，当NNA宕机无法做出响应时，请求才 

会被发往 SNNA节点，此时 SNNA代替 NNA节点开始工 

作。 

本方案采用多个元数据服务器组成元数据服务器集群， 

提高了存储系统的数据存储能力，但带来了元数据管理问题， 

在此提出了元数据集群中元数据管理的目标：1)元数据的分 

布必须考虑元数据服务器的性能差异；2)应该有动态的负载 

均衡策略；3)应该有客户端缓存机制；4)应该有 自动的元数据 

恢复机制。 

3．2 元数据动态分布 

本文结合基于表的映射、基于哈希的映射和动态子树分 

区，提出了一种新的元数据分布算法。访问元数据时，首先在 

全局映射表中寻找 ，找到即进行元数据操作；否则根据文件 目 

录进行哈希运算，得到元数据服务器地址，将这个映射关系存 

放到全局映射表中。本文提出的哈希映射充分考虑元数据服 

务器集群的负载情况，根据负载对元数据位置进行分配。 

哈希函数将元数据映射到环上的某个点。以文件的目录 

的路径全名为参数，这样同一个目录下的所有文件将会得到 

相同的值，利用局部性原理可以提高存储系统的性能。 

-厂1： 一[O，1] (1) 

哈希函数 将元数据服务器 现 映射到[0，1]环上的某 

个点。 以元数据服务器的IP地址和元数据服务对外端口 

串addr~为参数。 

：addrl--~[O，1] (2) 
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哈希函数 ^ 和 -厂2可以取为 SHA1函数m]。 

按照距离函数(3)求得距离 最近的元数据服务器m ， 

该函数不仅考虑了距离，还考虑了元数据服务器的处理能力， 

因为元数据服务器的处理能力越强越适合存储更多的元数 

据，如此才使得负载更均衡，性能更高。因此在距离函数中还 

加入了元数据服务器处理的能力 c (z)，并加权计算各主机的 

处理能力。确定最近的元数据服务器m 后，将d 存放在仇f 

上，同时在全局映射表中记录该对应关系。 

di + )= 直  五  (3) 
， 

令 到mj的映射过程为 ，o： 

fo(d1)； (4) 

在元数据服务器 m／没有存放任何元数据时 (O)的计 

算方式如式(5)所示： 

cl(O)一rl cpul+r2* ￡+r3* +以 * (5) 

其中r1，r2，r3，r4分别是 CPU计算性能、内存性能、10性能、 

磁盘大小所 占的权重，它们之间的关系如式(6)所示： 

r1十r2+r3+r4=1 (6) 

因为元数据存储是10密集型，对 CPU资源的消耗很低， 

不会出现 CPU利用率超高而内存使用率过低的情况，所以 

，r3和 r4比 r1更重要。4个参数可 以根据 T0PSIS算 

法_l9]来进行计算取得最优值，TOPSIS算法专 门用来解决多 

参数决策的问题，输入 4个参数的重要程度对比表，通过 

TOPSIS算法计算即可得出 4个参数的最优取值 ，这方面的 

研究较多，因此不再赘述 ，本文取 r1一O．116，r2=0．368，r3— 

0．258，7"4一 O．258。 

元数据服务器集群对外提供元数据管理服务，伴随着时 

间的变化，元数据服务器的负载发生了变化，当新的元数据进 

人到集群中存储时必须考虑该动态变化，式(3)距离函数应该 

采用增量动态变化来适应此改变。 (z)随着时间变化的表示 

如式(7)所示。 

6"／(￡)一rl*c (￡)+r2*mern4(￡)+r3* (￡)+ 

r4* sk ( ) (7) 

算法实现过程如下： 

1)得到将要存放的元数据 的目录路径名dir ，根据式 

(1)计算 ，l(diri)，将结果映射到元数据[o，1]环上的某个点。 

2)得到每一个元数据服务器 碥 的 IP地址和端 口号，组 

合成串addr~，根据式(2)计算 _厂2(add~)，将结果映射到元数 

据服务器[O，1]环上的某个点。 

3)从所有元数据服务器上收集当前元数据服务器的 

CPU处理能力、剩余内存大小、10带宽剩余大小、磁盘剩余 

容量 ，根据式(7)计算元数据服务器当前的处理能力。 

4)将元数据[O，1]环和元数据服务器[o，1]环重叠在一 

起，根据式(3)计算出元数据和所有元数据服务器之间的相对 

距离集合 D。 

5)在集合 D中选择最小的值，相对应的元数据服务器就 

是元数据要存放的地点。将元数据与存储位置的映射添加到 

全局映射表中。 

算法伪代码如算法 1所示。 

算法 1 元数据动态分布算法 

Input： 

M一{m1，m2，⋯，mTI}／／元数据服务器集群节点序列 

di／／耍存储的元数据 

r1，r2，r3，r4／／CPU、内存、网络带宽、磁盘的权重 

cpuj(t)，melT,_i(t)，ioi(t)，diski(t)／／元数据服务器 m 当前的处理 

能力参数 

Output： 

mj／／~数据最终要存储的元数据服务器 

Procedure： 

A—f-(diri) 

for(i=O；i<n；i+十){／／计算元数据服务器和要存储的元数据在 

哈希环上的距离 

ci(t)=rl*cpui(t)+r2*memi(t)+r3*ioi(t)十r4*diski(t)B． 

一 f2(addr~) 

dist．： ) 
c (t) 

j=min(dist)／／选择哈希换上距离要存储的元数据最近的元数 

据服务器 

return m j 

3．3 元数据动态负载均衡 

存储系统中会出现热点文件进而出现热点元数据，导致 

元数据服务器集群负载不均衡，通过修改存储位置无法解决 

此问题，基于此提出了一种动态的元数据负载迁移策略。 

考虑元数据服务器的负载应从元数据服务器的资源利用 

率的角度人手。定义元数据服务器 佩 的资源利用率 (f)如 

式(8)所示： 

啦(￡)一rl*cpuU( )+r2*rnemU~( )+r3* 0 (￡)+ 

r4* ( ) (8) 

为了避免某个时刻元数据服务器的资源利用率出现突变 

的情况，使用一个基于权重的移动平均计算修正后的元数据 

服务器的资源利用率，其中参数 0<0<21。 

a／ (f)一 *af(z)+(1一 啦 (￡一 1) (9) 

考虑了元数据服务器的资源利用率，同时也应该综合考 

虑元数据服务器现在的服务质量，通过元数据请求在元数据 

服务器内的平均逗留时间可以很好地判断出现在元数据服务 

器的服务质量，如果元数据请求的平均逗留时间短，则说明元 

数据服务器的服务质量比较高，负载较低。 

元数据服务器 m／在t时刻最近一段时间内处理的元数 

据请求集合为Qt一{q ，qz，⋯， )，其在系统内的平均逗留时 

间屈(z)如式(1O)所示 ： 
1 

晟(￡)： ∑ (wj+si) (1O) 
Y ∈Qf 

定义元数据服务器的负载load,( )如式(11)所示： 

loa (￡)一啦 (f)+A( ) (11) 

定义元数据服务器集群 M一{m ，mz，⋯， )的平均负 

载load(t)~式(12)所示： 
1 

load(t)一— ∑ load (z) (12) 
miEM 

定义元数据服务器集群的负载阈值高位 loadh(￡)如式 

(13)所示，放大参数3c>1。 

loadh(￡)一 ×load(t) (13) 

定义元数据服务器集群的负载阈值低位 load ( )如式 

(14)所示，缩小参数 O<t<1。 

loadz(z)一r×load(t) (14) 
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在元数据服务器集群中若某个元数据服务器矾 的负载 

load (￡)>loadh(￡)，则说明该元数据服务器处于高负载状 

态 ，反之亦然。动态负载迁移算法会定期检查集群 中所有元 

数据的负载情况 ，将负载较高的元数据服务器上的数据向负 

载较低的服务器迁移 。 

算法对元数据集合中的访问频率进行降序排列 ，排在最 

前面的2O％的元素对应的元数据被认定为局部热点元数据， 

另外 ，集群中所有元数据中访问频率在前 20 的也被认定为 

全局热点元数据。 

本文的动态负载均衡策略分为主动的负载复制和被动的 

负载迁移。如果低负载的元数据服务器上存在着全局热点元 

数据，那么该元数据服务器会主动发出负载复制的请求，全局 

热点元数据将会被复制到别的空闲元数据服务器上分担负载 

压力。但是如果元数据服务器 的负载超过集群的平均阈值 ， 

成为热点元数据服务器，则需要将热点元数据服务器上的局 

部热点元数据移动到空闲服务器上。 

算法的实现过程如下： 

1)收集所有元数据服务器当前的CPU利用率、内存使用 

率、10使用率、磁盘使用率，根据式(8)计算元数据服务器的 

资源利用率 啦(￡)。 

2)使用式(9)修正服务器的资源利用率得到嘶 (z)。 

3)从每一个元数据服务器上收集其过去一段时间处理的 

元数据请求信息，得到元数据请求的平均逗留时间 屉( )。 

4)使用式(11)计算所有元数据服务器的当前负载，得到 

序列 load {load1，load2，⋯，load．}。 

5)使用式(12)计算元数据服务器集群的平均负载，使用 

式(13)计算出集群的负载迁移阈值 load~(z)。 

6)找到高负载元数据服务器中的局部热点元数据和低负 

载元数据服务器中的全局热点元数据。 

7)对低负载元数据服务器上的全局热点元数据执行主动 

负载复制。 

8)对高负载元数据服务器上的局部热点元数据执行被动 

负载迁移。 

算法伪代码如算法 2所示。 

算法2 元数据负载动态均衡算法 

Input： 

M一{m1，m2，⋯，mn}／／元数据服务器集群节点序列 

r1，r2，r3，r4／／CPU、内存、网络带宽、磁盘的权重 

cpuUi(t)，memUi(t)，ioUi(t)，diskU。((t)／／元数据服务器 mi当 

前资源利用率参数 

Qi一{q1，q2，⋯，q }／／元数据服务器 mi过去一段时间内处理的 

元数据请求 

w1，sj／／~数据请求 ∈Q 在系统中的等待时间和服务时间 

0，X，r／／资源利用率修正参数和负载阈值参数 

Output： 

从负载超过阈值的元数据服务器中迁移热点元数据到负载轻的 

元数据服务器 

Proeedure： 

load_sum=0 

for(i~0；i++；i<n){／／计算总体负载 

(t)一rl*epuUi(t)+r2*memUi(t)+r3*ioUi(t)+ r4* 

diskU．(t) 

i (t)一0 ai(t)十(1—0) ai (t一1) 

stay_time~ 0 

for(j=O；j<y；j十+){ 

stay_time~ stay
_ time+wj+sj 

) 

(t)一stay_time／y 

loadi=ai (t)+B(t) 

load
_ sum= load_ sum+loadi 

} 

load(t)= load_ sum／n 

loadh(t)一X×l0ad(t)／／计算高负载阈值 

loadx(t)一r×l0ad(t)／／计算低负载阈值 

OverHeadMdsSet=0 

LowHeadMdsSet一0 

for(i=0；i<n；j++)f 

if(1oadi(t)>loadh(t)) 

0verHeadMdsSet．add(r~)／／标记高负载元数据服务器 

if(1oadi(t)<loadl(t)) 

LowHeadMdsSet．add(n~)／／标记低负载元数据服务器 

) 

foreach lowHeadMds：LowHeadMdsSet{／／低负载服务器上的全 

局热点元数据复制 

if lowHeadMds．hasGlobalHotMetaDataO{ 

m∞=LowHeadMdsSet．piekWithout(1owHeadMds) 

MetaDat~copy(GlobalHotMetaData,lowHeadMds,rr~) 

) 

) 

／／高负载服务器上的局部热点元数据迁移 

while(OverHeadMdsSet：／：0＆＆LowHeadMdsSetv~：D){ 

h。rIl—OverHeadMdsSet．pick() 

mto= LowHeadMdsSet．pick() 

D~rflfrom．getHotMetaData() 

MetaDat~move(D， ，mt0) 

0verHeadMdsSet．delete(n~ ) 

} 

3．4 元数据客户端缓存 

元数据管理的目标从客户端的角度来看应该是缩小用户 

元数据查询的时间。本小节提出一种客户端缓存机制来提高 

客户端查询元数据的效率。 

本文提出的元数据管理策略中由一个全局的元数据存储 

映射表 DLT和每一个元数据服务器 自己的 SDLT组成。为 

SDLT设置一个版本号 VersionsDLT，每当 SDLT更新 以后 ， 

Versionalr便递增一次。根据式(4)可知，同一个 目录下的所 

有文件的元数据都保存在同一个元数据服务器上。根据局部 

性原理，如果访问了同一个 目录下的一个文件 ，那么该目录下 

的其他文件有很大的可能被访问到。可以在客户端中设置一 

个环形缓冲区来存储 SDLT，每次访问元数据服务器获得元 

数据信息时，同时也得到Version~)LT。将得到的版本号与缓 

存中的SDLT的版本号进行对比，若前者的版本号比较小，就 

更新到最新版本的 SDLT。将所有的 SDLT按照访问的先后 

顺序存储在环形缓冲区中，若存储区满则覆盖环开始的地方。 

为了在客户端缓冲区中保存更多的信息，考虑对 SDLT 

进行压缩编码，同时减少对网络 10的压力。本文考虑采用布 

隆过滤器来对 SDLT进行压缩编码产生一段摘要。采用布隆 
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过滤器不仅可以压缩 SDLT的空间，而且可以提高查表的速 

度。 

3．5 元数据 自动恢复 

因为元数据服务器在本系统中起着至关重要 的作用 ，若 

有一个元数据服务器宕机，则必须立即进行恢复 ；否则，当所 

有元数据的副本全部失效 ，系统会处于不可用状态，将无法为 

外部继续提供任何服务。 

优先级任务队列用于按照数据恢复的优先级存储当前系 

统所有待处理的恢复任务。将元数据的存活副本数作为恢复 

任务的权重，权重越小任务的优先级越高。 

在实现中，优先级任务队列由一组子队列组成 ：每个子队 

列存储了特定存活副本数的待恢复元数据列表。挑选任务时 

优先从存活副本数量少的队列中选择任务 。同时在每个子队 

列内部维护了两种状态的任务列表：TAST—UNINITED和 

TASK
_ INITED，前者代表尚未初始化的任务 (任务的恢复源 

和目的尚未选择)，后者代表已经初始化的任务。子队列内部 

TASK _ INITED队列中任务的优先级高于 TASK—UNINI- 

TED队列中的任务。NameNodeAdmin将从优先级任务队列 

中获取当前优先级最高的恢复任务来执行。元数据自动恢复 

的执行步骤如表 1所列。 

表 1 元数据 自动恢复的执行步骤 

1．检查待恢复元数据副本是否足够，若是则无须恢复 

2．判断任务状态，如果任务状态为 TASK_INITED，则转步骤 4 

3．选择恢复源，恢复源选择为该元数据任意可用副本。选择恢复目的，恢复 

目的选择为元数据服务器集群内最近一段时间内I／O压力较小的元数 

据服务器。更新任务状态为TASK_INITED，更新元数据副本位置分布 

信息 

4．计算恢复限速，如果恢复限速<一O，则意味着当前无法执行恢复，转步骤 8 

5．向恢复源发送数据恢复任务 

6．修改任务状态为TASK_PROGRFA~ING 

7．等待任务汇报状态 

8．从任务队列中删除任务 

4 实验及测试结果 

为了验证分布式 NameNode算法，实现了原型系统 ，并搭 

建了一个集群实验环境 ，进行实验测试并且和现有的分布式 

NameNode策略 HDFS Federation，NCUC进行对比。主要验 

证以下几个问题 ： 

1)元数据的分布是否考虑到 NameNode性能的差异。 

2)NameNode集群是否能够进行动态负载均衡。 

3)NameNode集群增加或者退出节点时对系统造成的影 

响。 

4)元数据查找时间与其他策略的对比。 

4．1 实验环境 

本系统的开发和测试均部署在 Linux环境下 ，操作系统 

使用 Ubuntu 14．04LTS，使用的 Hadoop版本为 Hadoop-2．3．0， 

开发环境使用Eclipse 4．3．2；网络环境为 100Mbps局域网。 

4．2 实验结果分析 

4．2．1 元数据分布分析 

在元数据分布上，本文对提 出的算法、HDFS Federation 

和 NCUC算法进行了对比实验。实验所用的文件在各 目录 

命名空间中均匀分布。实验结果如图 2所示，在 NameNode 

集群中，NameNode 1的处理性能最强，NameNode 2次之， 

NameNode 3最弱。实验结果显示，本文提出的算法充分考 

虑了元数据服务器的性能，处理能力高的元数据服务器(Na— 

meNode1)中存储的元数据多。 

图2 元数据分布实验结果 

4．2．2 动态负载均衡分析 

实验中，客户端开始不断向 NameNode 3中存放 的元数 

据对应的文件发起请求，NameNode 3的负载会变大，而其他 

元数据服务器的负载较低，此时NameNode集群中的负载出 

现不均衡的状况，大量请求在 NameNode 3中排队等候 ，造成 

系统性能低下。 

如图3所示，本文算法会执行动态负载均衡，将热点元数 

据迁移到负载较低 的 NameNode 1中，NameNode 1分担了 

NameNode 3的一部分负载，NameNode 3的负载降低，Name— 

Node 1的负载升高，最终集群达到了一个负载均衡的状态。 

NCUC策略和 HDFS Federation均没有 动态负载均衡 的功 

能 ，各 NameNode的负载并没有变化。 

图 3 元数据动态负载均衡实验结果 

4．2．3 集群变化影响分析 

首先考 虑集 群 中加入 新 的 NameNode节 点 的情 况： 

NCUC的哈希环产生了变化，在哈希函数均匀的情况下，最多 

需要迁 移 1／N 的元 数据 (N 为 NameNode节 点的个 数)； 

HDFS Federation因为每个 NameNode管理 独立的命名空 

间，当新加入 NameNode节点时，元数据不需要迁移；本算法 

元数据分布根据哈希来定位 NameNode的位置，但是会将位 

置映射记录下来 ，因此也不需要迁移元数据，但是根据本算法 

的元数据动态分布算法，后续新的元数据会优先存放在新加 

人的NameNode节点中。实验结果如表 2所列。 

表 2 NameNode加入或离开集群的影响 

当 NameNode节点离开集群时，在 NCUC和 HDFS Fe_ 

deration中元数据仍然是单副本存储 ，所以 NameNode仍极易 

发生单点故障问题。本策略中元数据采用三副本的方式进行 

存放，大大提高了系统的可用性 ，如果一个 NameNode离开集 
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群，则会启动元数据自动恢复，将副本数不足3份的元数据恢 

复到其他可用的 NameNode节点上。 

4．2．4 元数据查找时间分析 

元数据查找时间定义为从用户发起读请求到得到元数据 

的时间。发起文件读请求，分别记录 3种分布式 NameNode 

策略的元数据查找时间，实验结果如表 3所列。 

表 3 随机元数据查找时间／ms 

实验方法为对同一个命名空间目录下的文件顺序访问 

时，由于本文算法采用了基于布隆过滤器的客户端缓存，元数 

据缓存命中的情况下，元数据的查找时间优于 NCUC策略和 

HDFS Federation。实验方法为随机访问文件时，本文的缓存 

策略无效 ，等价于不使用缓存的情况 ，其结果如表 3最后一行 

记录所列 ，本文算法采用了元数据动态分布与负载均衡策略， 

元数据查找时间和 HDFS Federation相当，NCUC使用 chord 

协议来定位元数据，通过在每个NameNode上使用一个局部 

路由表，加速了元数据的查找，因此元数据查找速度最快。 

实际环境中，顺序访问文件的可能性很高，因此命中缓存 

的概率也很高。本文算法虽然在随机访问文件时的速度与 

HDFS Federation及NCUC相当，但此结果是在考虑了动态 

负载缺陷和元数据服务器的性能异构的情况下得出的。因 

此，综合命中缓存的情况，本文算法是优于 HDFS Federation 

及 NCUC的。 

4．3 实验结论 

通过实验可以看出，本文提出的分布式 NameNode算法 

在元数据分布时考虑到了NameNode的性能差异，并且拥有 

动态负载迁移能力，在 NameNode离开集群时，无需人工介人 

即能够自动启动元数据恢复，在 NameNode加入集群时无需 

元数据迁移，在顺序访问文件的情况下，元数据读取表现较 

好。 

结束语 本文首先对 HDFS2．0算法进行了分析，但官 

方针对可扩展性的解决方案(Federation)仍存在缺陷，其无法 

解决元数据的负载均衡问题。因此本文提出了一种动态负载 

均衡的分布 NameNode算法，使得元数据在元数据服务器中 

均匀分布，并通过动态的负载均衡策略来保证元数据服务器 

集群的性能，通过一种使用布隆过滤器的客户端缓存策略提 

升存储系统的读写性能，通过元数据 自动恢复机制保障元数 

据的可用性 ，最后通过实验得到验证 ，达到了较为理想的效 

果 。 

目前本算法在实验室环境下测试表现良好 ，在接下来的 

研究工作中，将会在真实环境下对算法进行测试，并进行进一 

步改进，以提高算法的稳健性。 
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