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基于云环境下的海量大数据存储系统设计

费贤举，王树锋
（常州工学院，江苏 常州　２１３００２）

摘要：云计算是目前国际和国内新兴的一项热门技术，正在给人们的生产生活方式带来深刻的变革；在分布式文件系统中，为了实

现数据的可用性和持久性，数据通常被分割成大小相同的文件块，通过多副本的形式分布存储在不同地理位置；大型的云计算服务提供

商拥有自己的数据中心，这些数据中心往往分布在世界的不同角落，数据以副本的形式分布在不同的地理位置可以实现更好的容错机制，

从而提供高可用的持久化的数据存储；文章主要研究了海量大数据存储系统设计，系统设计以 Ｈａｄｏｏｐ为平台，提出了一种新的基于云

计算环境的海量大数据存储设计方法，主要给出了文件存储方案设计以及副本方案设计等，为云计算海量数据存储与管理提供了一种可

行的关键技术方案。
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０　引言

云计算是将计算、存储、软件等服务从传统的桌面电脑和

服务器通过互联网搬到数据中心的计算模式。这些数据中心包

含大量的ＩＴ基础设施，其所有者往往是大型的ＩＴ企业，如谷

歌、亚马逊、微软、雅虎等。中小企业可以通过网络租用这些

服务，而不必搭建自己的服务器系统。数据存储和管理对企业

来说非常重要，然而构建安全可靠的企业数据库系统将耗费大

量的资金。对初创企业来说，这种按需付费的云计算模式不但

可以节约大量的购买相应的软件和硬件的资金，还不用担心

软／硬件的维护问题。

在云计算环境下，数据的可用性和持久性对存储服务提供

商来说是至关重要的，因为数据的丢失或不可用不但会对客户

造成巨大的损失，还会严重影响企业的声誉。在分布式文件系

统中，为了实现数据的可用性和持久性，数据通常被分割成大

小相同的文件块，通过多副本的形式分布存储在不同地理位

置。大型的云计算服务提供商拥有自己的数据中心，这些数据

中心往往分布在世界的不同角落，数据以副本的形式分布在不

同的地理位置可以实现更好的容错机制，从而提供高可用的，

持久化的数据存储。

谷歌公司提出的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［１］，作为一种新的编程模型，

能有效地并行处理海量的数据，其采用的文件系统和数据管理

模式分别是 ＧＦＳ
［２］和ＢｉｇＴａｂｌｅ

［３］。近些年，作为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

的开源实现，Ｈａｄｏｏｐ
［４］得到了企业和研究机构的广泛关注。

本文基于 Ｈａｄｏｏｐ平台，提出了一种海量大数据存储系统设

计，并分析了实现应用系统需要实现的关键技术。

１　犎犪犱狅狅狆系统环境

云计算是一种商业计算模式，其来源于分布式计算，并行

计算和网格计算。云计算将网络中的计算节点看作一个大的资

源池。她将网络中的各种资源进行整合，并且应用特定的软件

进行资源的自动管理。该方法使系统内的各种资源协同工作，

从而能处理海量的数据。Ｈａｄｏｏｐ作为云计算的核心技术，目

前在工业界得到了广泛的应用。

Ｈａｄｏｏｐ是Ａｐａｃｈｅ开源组织按照 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的工作原理

设计的一种开源的分布式处理框架，也是云计算环境下的最著

名的开源软件。在 Ｈａｄｏｏｐ系统中，应用程序可以并行运行在

由大规模廉价硬件构成的分布式系统中。Ｈａｄｏｏｐ在内部实现

了容错和扩展机制，可以构建成高可靠性和高扩展性的分布式

系统。

Ｈａｄｏｏｐ主要有三部分组成：ＨＤＦＳ （ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ），ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式计算模型，和 Ｈｂａｓｅ （Ｈａ

ｄｏｏｐＤａｔａｂａｓｅ），其结构如图１所示。

ＨＤＦＳ
［５］与谷歌的 ＧＦＳ相对应，部署在廉价的硬件设备

上，是 Ｈａｄｏｏｐ的最底层。ＨＤＦＳ可以存储 ＴＢ级 （甚至ＰＢ

级）的海量数据，并为应用程序提供高吞吐率的数据访问。
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图１　Ｈａｄｏｏｐ结构图

ＨＤＦＳ的数据访问是顺序的，适用于数据密集型的应用。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［１］是一种海量数据处理的分布式计算模型。在

集群中运行分布式应用程序时，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型简单易

用。Ｈａｄｏｏｐ提供的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型是谷歌 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

的开源实现。在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型中，开发者只需要编写

Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ函数，而任务调度、容错等机制由底层实现。

因此，即使开发者没有分布式系统的经验也能编写高效的分布

式应用程序。

Ｈｂａｓｅ
［６］是ＢｉｇＴａｂｌｅ的开源实现。Ｈｂａｓｅ构建在 ＨＤＦＳ之

上，提供分布式数据库服务。Ｈｂａｓｅ提供一种按列存储的模

型，用户可以实时地读写，也可以在大规模数据集上进行随机

的访问。

图２　海量数据存储和管理框架图

２　海量数据存储系统设计

２１　云存储文件系统的设计

把节点主要分为两种部分，一种是数据节点，另外一种是

非数据结点，其中系统中的主要成分都是数据节点 （如下图所

示的ＤａｔａＮｏｄｅ节点），非数据节点主要指管理节点和监控节点

在这里我们统一由 Ｍａｓｔｅｒ节点表示。如图３所示。

Ｃｌｉｅｎｔ节点：这个节点主要是指访问的客户，可以是我们

虚拟银行的 Ｗｅｂ应用服务器，也可以是其他公司通过我们的

系统访问接口进行访问的服务器。

Ｎｏｄｅ节点：作为系统的主要构成部分，Ｎｏｄｅ节点负责了

系统正常运行的大部分任务，其中包括：数据存储、提供查

询、事务处理，并且在必要的时候根据系统的需求提供计算能

力。其中所有Ｎｏｄｅ节点之间的关系也不完全是相同的，我们

根据地域划分，使得同一地域内的节点都是临近几点，基于这

样设计有几点考虑，因为系统可能会发展到很大，如果只有一

层关系管理节点，将会变得很困难，并且在实际使用中，同一

图３　云存储系统的结构示意图

地域的节点之间的通信单价和质量都是比较好的，所以我们让

系统的管理分为３层，一个 Ｍａｓｔｅｒ以每个组的关系看待节点，

而节点自己有能够区分是邻居节点 （同一组）还是远程节点

（不同组的）。

Ｍａｓｔｅｒ节点：ｍａｓｔｅｒ主要负责系统的整体状态的监控。其

中包括：整个系统的节点状态、提供局部数据节点的查询、保

持文件块的地址信息等等。这里需要注意的是，根据系统负载

能力的需求我们的ｍａｓｔｅｒ节点本身不一定是单个ＰＣ机器，也

可能有几台机器组成一个集群共同提供服务。这样我们才能保

证系统不会因为管理节点的瓶颈而受到限制。

２２　文件块存储策略及副本策略设计

在文件块存储时，我们规定每个文件块都用一个主副本，

即每次每个事务处理我们本文件块的所有副本的更新都由主副

本控制。基于这种设计我们设计每个文件块除了本身包含的信

息之外必须有以下控制信息块：

主副本所在节点编号：每个节点在加入系统时都从ｍａｓｔｅｒ

那里得到自己的唯一编号并且和自己的地址组成一个节点

编号。

副本个数：副本个数包括主副本和其他副本，如果为１说

明没有其他副本，如果为０说明此文件块不存在。

副本所在节点编号列表：保存所有节点编号，在必要的时

候可以根据这里的节点编号找到保存了副本的节点的地址和系

统编号以进行访问。

在ｍａｓｔｅｒ里面有一个根据系统的客户信息生成的一个客

户编号的快照，并且有此快照构成系统文件块保存的地址信息

的索引，在进行全局查询的时候，ｍａｓｔｅｒ就是根据这个快照

表的信息进行客户信息定位的。然后根据算法把相应的文件块

的地址返回到应用服务器，让它自行直接去访问相应的节点

．ｍａｓｔｅｒ快照表结构如表１所示。

表１　Ｍａｓｔｅｒ客户编号快照表

客户编号 文件块编号

客户编号２ 文件块ａ

客户编号３ 文件块ｄ

客户编号４ 文件块ａ

客户编号５ 文件块ｅ

这里需要说明的是有可能多个客户的信息保存在同一个文

件块中所以，文件块出现重复是完全正常的。

除了客户快照表之外，ｍａｓｔｅｒ还保存了另外一个重要的

表，文件块副本表，这个表借用了ｇｏｏｇｌｅ的ｂｉｇｔａｂｌｅ的思想，

主要包括文件块编号表项和节点信息表项。
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表２　文件块副本信息表

文件块编号 节点信息

文件块编号ｄ

节点２：：主副本：：可用

节点５：：普通副本：可用

节点８：：普通副本：：可用

文件块ｅ 节点６：：主副本：：可用

文件块ａ

节点１：：主副本：：可用

节点２：：普通副本：：可用

节点３：：普通副本：：不可用

２３　文件块更新算法设计

采用Ｃｈｕｂｂｙ提供进行文件块更新的锁控制服务，在进行

事务处理的时候我们经常会遇到如下一个问题：同一个事务中

需要更新的信息不在一个文件块中也不在一个节点中，在这个

时候为了保证我们的事务顺利的完成我们需要在多个设计到信

息更新的节点中选择一个作为我们的协调节点，由他负责整个

事务的更新流程和，决定事务最后的成败，即决定事务最后是

成功提交还是失败回滚。

传统的分布式的处理方式是使用比较著名的ｐａｘｏｓ算法，

但是我们采用的是ｇｏｏｇｌｅ的Ｃｈｕｂｂｙ服务机制。之所以采用这

种机制有以下几点原因：

（１）大部分开发人员在开始开发ｓｅｒｖｉｃｅ的时候都不会考

虑到这种一致性的问题，所以一开始都不会使用ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ。只有当ｓｅｒｖｉｃｅ慢慢成熟以后，才开始认真对待这个

问题。采用ｌｏｃｋｓｅｒｖｉｃｅ可以使得在保持原有的程序架构和通

信机制的情况下，通过添加简单的语句就可以解决一致性

问题。

（２）很多时候并不仅仅是选举出一个ｍａｓｔｅｒ，还需要将这

个ｍａｓｔｅｒ的地址告诉其它人或者保存某个信息，这种时候，

使用Ｃｈｕｂｂｙ中的文件，不仅仅是提供锁功能，还能在文件中

记录下有用的信息 （比如 ｍａｓｔｅｒ的地址）。所以，很多的开发

人员通过使用Ｃｈｕｂｂｙ来保存 ｍｅｔａｄａｔａ和ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ。

（３）一个基于锁的开发接口更容易被开发人员所熟悉。并

不是所有的开发人员都了解ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌ的，但大部分

人应该都用过锁。

（４）一个ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌ一般来说需要使用到好几台

副本来保证 ＨＡ （详见Ｐａｘｏｓ算法），而使用Ｃｈｕｂｂｙ，就算只

有一个ｃｌｉｅｎｔ也能用。

Ｃｈｕｂｂｙ的结构图如图４所示。

图４　Ｃｈｕｂｂｙ系统结构图

Ｃｈｕｂｂｙ一般由５台机器组成就足以提供上万台机器的锁

服务，而他自己本身的五台机器都是采用完全冗余策略来保证

的，在Ｃｈｕｂｂｙ内部采用Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｐｒｏｔｏｃｏｌ协议保证系统的一

致性，在每次５台机器内部通过此协议选出 ｍａｓｔｅｒ并且在一

定时间后更新 ｍａｓｔｅｒ，在每次数据更新的时候５台机器在

ｍａｓｔｅｒ的控制下同步更新。

Ｃｌｉｅｎｔ和Ｃｈｕｂｂｙ之间采用ｅｖｅｎｔ进行通信，并且为了降低

通信频率，ｃｌｉｅｎｔ在本地会保存一个和自己相关的Ｃｈｕｂｂｙ文

件的ｃａｃｈｅ，ｃａｃｈｅ有两个状态一个有效一个无效，当文件在

ｃｈｕｂｂｙ端发生更新的时候ｃｈｕｂｂｙ通知ｃｌｉｅｎｔ文件无效，然后

ｃｌｉｅｎｔ自己去更新文件。

２４　事务故障恢复系统设计

云存储系统事务的恢复：对于云存储系统事务来说，因为

处于网络环境中，其恢复过程远远要不集中式数据库复杂的

多，在云存储系统事务恢复中，本地事务的恢复类同集中式事

务的恢复。而整个云存储系统事务的恢复由云存储系统管理器

与本地事务管理器协同完成。图５是本系统的全局事务恢复

模型。

图５　云存储系统事务恢复模型

３　目录存储与负载均衡设计

系统目录存储和管理是将系统的目录分为若干个组，即前

面所提到的按地域分组的方式，在每个组内我们会由 ｍａｓｔｅｒ

指定一个节点专门提供目录服务，它本身也是一个普通节点，

只是根据系统的设置成为一个为系统提供目录服务的组服务

器，ｍａｓｔｅｒ同时会将所有存储目录的节点的的地址和编号信

息通知所有节点。每个节点根据自己的信息和 ｍａｓｔｅｒ提供的

信息对有目录的节点进行代价排序。然后在目录查询的时候各

个节点就能够根据已知目录节点信息进行查询，虽然这个节点

的其他查询任务也能执行，但是我们在设计系统负载平衡算法

的时候，尽量减轻提供目录查询的节点的其他查询任务。

在地区之间我们把来自客户的访问进行按地区分类，并且

根据客户的ＩＰ信息通过ＤＮＳ进行分流。而在同一地区我们的

负载进行轮转法分流本地区的各个访问到本地区的不同的数据

节点上，我们保持ｍａｓｔｅｒ和ＤＮＳ之间的通信，ｍａｓｔｅｒ根据节

点自身反应的信息对ＤＮＳ中的各个节点的权值进行调整，这

样能够及时调整整个系统的负载平衡。

４　结束语

本文首先分析了 Ｈａｄｏｏｐ云计算平台，在文件系统架构层

次中本系统尽量保持云计算平台的各种优势，提出了一种基于

Ｈａｄｏｏｐ的海量大数据存储系统设计方案。对某些地方比如文

件块的可读性特性方面进行了改进。并分析了实现应用系统所

需要的关键技术，为云计算海量数据存储于管理提供了一种可

行的关键技术方案。

（下转第２２７３页）
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型三轴多功能转台的多串口数据同步采集 ·２２７３　 ·

（８）采集结束，点击 “停止采集”和 “关闭”按钮关闭

系统。

测试结束后，观察各路串口采集次数，分别为：６１５７，６

１５７，６１５７，６１５６。这表明：采集时长约为６１５．７ｓ，采集到

的转台数据比 ＭＴｉ数据多１组。可能的原因是：串口初始化

和启动监测线程是按串行通道１、２、３、４的顺序依次进行的，

当１、２、３串口初始化和启动监测后，第４路串口数据恰好到

达，此时应用程序还未完成串行通道４的初始化和启动监测线

程工作，那么１、２、３路数据能够正常接收，但第４路数据就

会丢失。对保存下来的原始数据，需舍去１、２、３串口采集多

出来的第一组数据。利用 ＭＴＬＡＢ软件，对调整后的数据文

件进行处理和曲线图绘制，得到如图４ （ａ）、（ｂ）所示结果。

图４　转台角位置与 ＭＴｉ姿态角对比结果

　　由图４ （ａ）、（ｂ）可知，ＭＴｉ输出角度曲线与转台输出角

度曲线具有较高的相似度，同时刻，ＭＴｉ输出角度略滞后转

台输出角度，显示出 ＭＴｉ系统测量的动态响应特性。测试数

据验证了本文所提测试方法的有效性，证明该应用程序运行稳

定、可靠。

５　结论

实现ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台和待测负载设备测试数

据同步采集的关键问题包括两个方面：（１）两者能够在同一时

刻输出测试数据；（２）多路串口测试数据能够由应用程序并行

采集和对应保存。本文提出了基于脉冲同步机制的转台与待测

负载数据同步输出的方法，用于解决第一个问题；基于改进后

多线程串口通讯ＣＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类，开发了多串口数据采集程序，

较好地解决了第二个问题。试验测试结果表明，本文所提出的

多串口数据同步采集方法适用于ＳＧＴ３２０Ｅ型三轴多功能转台

和待测负载设备的测试。
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