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摘　要　集群文件系统作为一种典型的分布式文件系统类型，通过集群内多个节点的协同，消除了单点故障以及

性能瓶颈问题，实现了高可用、高性能以及动态负载均衡，并且具有较高的可扩展性，因此常作为实现和提供云存

储服务的关键技术之一．该文针对 ＨＤＦＳ集群主要局限于同一数据中心内部部署且可扩展性受限的问题，提出一

种跨数据中心集群部署的文件资源调度机制和金蝶分布式文件服务 ＫＤＦＳ，通过分布式架构再设计，支持多个

ＨＤＦＳ集群动态组网协同工作；通过引入文件资源池，屏蔽了不同集群之间的文件差异性，能够面向多应用提供透

明服务；通过引入弹性存储与最优存储策略，确保集群资源安全冗余与就近服务的同时提升了集群的存储效率．实

验和实践证明，跨 ＨＤＦＳ集群的文件资源调度机制不但解决了 ＨＤＦＳ集群可扩展性受限的问题，同时通过跨数据

中心部署，实现了集群文件异地冗余灾备、跨数据中心负载均衡以及文件就近存取服务，有效地提高了应用使用

ＫＤＦＳ存储服务的体验．

关键词　集群文件系统；分布式文件系统；ＨＤＦＳ；文件资源调度；云存储
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１　引　言

集群文件系统是指运行在计算机集群之上，将

相关存储资源整合、虚拟化并对外开放接口，提供海

量大规模文件存储和访问服务的一种分布式文件系

统（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＤＦＳ）
［１２］．典型的集群

文件系统主要有谷歌文件系统（ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，

ＧＦＳ）
［３］以及Ａｐａｃｈｅ社区针对ＧＦＳ推出的开源工

程 Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＨＤＦＳ）
［４］等，其基本原理是利用几十、

上百台甚至更多的计算机作为节点相互连接组成一

个计算机网络集群，通常以中心网络模型提供服务．

在这个集群中，绝大多数节点作为存储节点负责存

储数据，而一些节点则作为跟踪节点负责管理存储

节点之间的协同．

较之于传统的计算机文件系统，集群文件系统

通过多个节点之间的协同工作，消除了单点故障以

及性能瓶颈问题，多数还利用廉价的计算机基础设

施实现了高性能、高可用性以及动态负载均衡，并且

具有较高的可扩展性．因此，集群文件系统往往被视

为云计算的基础设施之一，在云计算、云存储等应用

中发挥关键作用．然而如图１所示，作为目前最流行

的分布式文件系统之一的 ＨＤＦＳ，由于主要支持将

所有的节点部署在同一数据中心集群内部，难以实

现跨数据中心的部署［５６］，一定程度上制约了 ＨＤＦＳ

的最大服务半径；同时，由于 ＨＤＦＳ跟踪节点ｎａｍｅ

ｎｏｄｅ难扩展性也阻碍了集群无限扩充的可能
［７］，使

其服务能力受限．因此当业务发展到一定阶段时，当

前的系统已经无法满足新需求．

图１　单集群及跨数据中心集群ＤＦＳ服务能力与服务半径

本文拟针对 ＨＤＦＳ集群主要局限于同一数据

中心内部部署且可扩展性受限的问题，提出一种

跨数据中心集群部署的文件资源调度机制及金蝶分

布式文件服务（ＫｉｎｇｄｅｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，

ＫＤＦＳ），通过分布式架构再设计，支持多个ＨＤＦＳ集

群跨数据中心横向扩展、动态组网和透明访问；并通

过对文件在跨数据中心存储节点的最优分布研究，

实现文件在ＫＤＦＳ内的最优存储和就近存取．
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本文第２节主要分析 ＨＤＦＳ集群在可扩展性

和面向多应用提供透明服务方面的问题以及针对该

问题的相关研究工作，并针对相关工作研究之不足

指出本文的主要创新方向；第３节给出支持跨数据

中心集群部署的新型分布式文件系统ＫＤＦＳ定义；

第４节在第３节基础之上设计ＫＤＦＳ架构及其分布

式资源管理机制；第５节重点研究研究分布式资源

管理机制中的动态组网策略，解决了新文件上传以

及ＫＤＦＳ存储节点网络发生改变后文件如何最优

分布的问题；第６节则在生产环境中实现了ＫＤＦＳ，

并通过实验验证跨数据中心集群部署的 ＫＤＦＳ在

存储体验方面整体性能要优于单一数据中心部署的

ＨＤＦＳ集群，以及证明动态组网机制在ＫＤＦＳ内部

行之有效．第７节是本文的结论及后续工作展望．

２　问题及相关工作

存储是云计算、大数据的核心基础设施之一，负

责对应用系统提供文档、业务数据、运行时环境等不

同类型数据资源的永久存储、短期存储或缓存等功

能．它的可扩展性、可分布性、可用性、安全性以及性

能和容量等都直接影响应用系统的服务质量，因而

各大厂商都尝试不断优化存储这个核心要素．

众所周知，谷歌的三大基石是ＧＦＳ、Ｂｉｇｔａｂｌｅ
［８］

和ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［９］，这里含有存储特性的组件ＧＦＳ与

Ｂｉｇｔａｂｌｅ为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ提供关键资源供给支撑．其

中，ＧＦＳ处于其他组件的最底层，是一个典型的分

布式文件系统，用于大型的、大量的、分布式的文件

访问．它提供容错特性，并可以运行于廉价存储之

上，提供非性能密集型文件访问．ＨＤＦＳ作为 ＧＦＳ

的开源实现，继承了ＧＦＳ绝大部分特性．在Ｈａｄｏｏｐ

０．２３版本之前的ＨＤＦＳ主要包括两层结构：命名空

间层（ｎａｍｅｓｐａｃｅ）和块存储层（ｂｌｏｃｋｓｔｏｒａｇｅ），前者

用于管理目录、文件和数据库，支持常见的文件系统

操作如文件的创建、修改、删除等，主要依赖ｎａｍｅ

ｎｏｄｅ完成．后者则关注数据块的相关操作，如创建

数据库、删除数据库等，其中ｎａｍｅｎｏｄｅ承担数据库

的管理职能，如维护集群中存储节点的基本关系，管

理数据块副本的复制和存放．而ｄａｔａｎｏｄｅ主要负

责数据块的存储．ＨＤＦＳ的出现，为广大厂商提供了

可重用的关键存储模块，极大地降低了开发成本，但

依然存在如下两方面问题：

（１）集群的可扩展性问题

大规模小文件存储一直是 ＨＤＦＳ为人诟病的

弊端之一，但问题的症结实际并非在于 ＨＤＦＳ不适

合小文件存储，而是由于 ＨＤＦＳ的扩展能力有限导

致其存储小文件的成本要远远大于大文件的存储成

本．众所周知，文件在 ＨＤＦＳ的存储节点ｄａｔａｎｏｄｅ

中是按Ｂｌｏｃｋ来存储并被表示成固定占用１５０ｂｙｔｅｓ

的对象注册在跟踪节点ｎａｍｅｎｏｄｅ的ｎａｍｅｓｐａｃｅ当

中的．由于 ＨＤＦＳ规定每个Ｂｌｏｃｋ都有一个大小限

制（如６４Ｍ），因此当 ＨＤＦＳ去存储一个小于Ｂｌｏｃｋ

规定大小的文件的时，也会独占一个Ｂｌｏｃｋ造成空

间浪费．而 ＨＤＦＳ架构又只允许整个集群只有一个

ｎａｍｅｓｐａｃｅ存在并受ｎａｍｅｎｏｄｅ内存的限制，所以

一个 ＨＤＦＳ集群中最大能够允许多少个Ｂｌｏｃｋ存

在或者说一个 ＨＤＦＳ可能存储的最大空间容量的

决定因素是ｎａｍｅｎｏｄｅ中的ｎａｍｅｓｐａｃｅ而并非ｄａｔａ

ｎｏｄｅ．因此，在 ＨＤＦＳ横向扩展能力受限、空间大小

有限的制约下，大规模小文件存储就显得不是那么

经济，从而让人们认为 ＨＤＦＳ不适合小文件存储，

实际上 ＨＤＦＳ在大规模大文件存储依然会遇到存

储容量的瓶颈问题，亟待通过 ＨＤＦＳ扩展来解决．

针对小文件的存储优化工作，Ｈａｄｏｏｐ自带工

具 ＨａｄｏｏｐＡｒｃｈｉｖｅ和Ｓｅｑｕｅｎｃｅｆｉｌｅ等提供了相应

解决方案，也有文献［１０１３］研究通过改进 ＨＤＦＳ

的存储特性，能够在一定程度上提高大量小文件

的存取效率，但没有本质上解决 ＨＤＦＳ集群扩展的

根本问题．ＨＤＦＳＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ
［１４］是 Ｈａｄｏｏｐ０．２３

版本及以后为了解决 ＨＤＦＳ单点故障而提出的

ｎａｍｅｓｐａｃｅ水平扩展方案，该方案允许 ＨＤＦＳ创建

多个ｎａｍｅｓｐａｃｅ用以提高集群的扩展性和隔离性．

阿里巴巴云梯［１５１６］在 ＨＤＦＳＦｅｄｅｒａｔｉｏｎ基础之上

通过实现ｎａｍｅｓｐａｃｅ跨机房切分从而实现了数据的

跨机房分布．以上两个方法主要是通过实现对多个

ｎａｍｅｓｐａｃｅ的支持来解决同一 ＨＤＦＳ超大规模集

群扩展的问题．而本文则希望通过多 ＨＤＦＳ集群协

同工作实现多ｎａｍｅｓｐａｃｅ支持来达到存储容量扩展

的目标，并通过跨数据中心集群部署与协同服务来

给全国不同区域用户提供就近的文件存取服务，既

能提升系统的服务能力，同时也能够加大系统的服

务半径．当然，为此也需要解决由于 ＨＤＦＳ跨数据

中心集群部署带来的系列相关问题，如文件跨集群

最优分布问题等．

（２）多应用以及透明服务的问题

存储的目标是通过应用面向用户提供服务．同

时服务于多个应用能够最大化提升存储效率并降低

存储成本，同时数据的共享还能够给用户带来极致

５９０２９期 胡 博等：一种跨 ＨＤＦＳ集群的文件资源调度机制
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的体验．在面向服务的软件工程中，资源的服务化和

服务的通用化要求资源成为一种服务后应该具备面

向多个应用提供服务的能力［１７］．就存储服务而言，

应用即租户，且 ＨＤＦＳ在多租户特性方面有所欠

缺：它不支持多用户同时操作一个文件［１８］，这使得

底层文件共享成为难点．它也不支持文件的任意位

置修改，文件只能通过替换或追加的方式来修改．这

两方面特性给 ＨＤＦＳ的应用特别是面向多应用提

供通用存储服务带来了极大的不便，因而各大厂商

都尝试通过各种方法弥补不足［１９２０］．典型的做法是

通过在 ＨＤＦＳ文件逻辑层上再构建一层文件操作

与属性层，使得用户可以通过该层实现对文件的多

租户操作．但随着新的一层多租户操作层的构建，原

本很多 ＨＤＦＳ特性无法自然继承，需要通过复杂的

改进开发来完善［１８］．本文拟通过引入文件资源池实

现对物理文件的逻辑管理但不破坏和影响 ＨＤＦＳ

集群本身的元数据操作，文件资源池通过对多租户

数据架构的支持，实现集群能够面向多个租户（应

用）提供服务．另外，ＨＤＦＳ由于在一定层面上遵从

ＰＯＳＴＦＩＸ
［２１］标准，所以也可以较为轻松地像Ｌｉｎｕｘ

一样操作文件．但实现跨 ＨＤＦＳ集群的部署无疑会

带来一些新的问题，如文件上传到哪个集群，文件从

哪个集群获取，以及文件如何从一个集群迁移到另

外一个集群等都会造成使用的复杂性，如何屏蔽由

此带来的复杂性给应用带来透明的体验也是本文拟

解决的问题之一．

综上，本文拟针对分布式文件系统可扩展性问

题展开研究，基于当前流行的分布式文件系统

ＨＤＦＳ，通过分布式架构再设计和文件存储和传输

机制的优化改进等解决系统的跨数据中心扩展、文

件最优分布等关键难点，实现数据节点自治服务、动

态组网、最优存储、就近存取和透明访问，并设计相

关系统．

３　犓犇犉犛定义

ＫＤＦＳ是一套全新的分布式文件系统，基于传

统文件系统的本地文件存储能力，实现了跨数据中

心集群的存储能力扩展及分布式文件资源调度．目

前的ＫＤＦＳ主要兼容ＨＤＦＳ等系统，拟通过分布式

架构再设计和文件传输和存储机制的优化改进等解

决ＨＤＦＳ难以跨数据中心扩展的问题．ＫＤＦＳ采取

经典的中心网络模式，其中存储节点称为ＫＮＯＤＥ，

而跟踪节点则随之称为ＫＳＥＲＶＥＲ．

定义１．　ＫＮＯＤＥ．为 ＫＤＦＳ存储节点，每一

个ＫＮＯＤＥ实际上是对部署在一个特定数据中心

的 ＨＤＦＳ集群的封装，能够完整地提供数据上传、

下载、管理以及其他专业技术服务（如图片缩略等），

并在ＫＳＥＲＶＥＲ监管和指引下具备独立面向应用

提供服务的能力，同时兼具多个ＫＮＯＤＥ共同组网

协同面向应用提供服务的能力．形式上可表达为

ＨＤＦＳ∧ＨＤＦＳＡｇｅｎｔＫＮＯＤＥ．

其中，ＨＤＦＳ集群负责命名空间管理、文件存储

与文件操作，集群功能和最大规模与传统 ＨＤＦＳ集

群无异．ＨＤＦＳＡｇｅｎｔ作为 ＨＤＦＳ集群的代理，将

ＨＤＦＳ中的ｎａｍｅｎｏｄｅ和ｄａｔａｎｏｄｅ对外完全透明

化，并以一组统一的服务接口与ＫＳＥＲＶＥＲ交互并

在其调度下直接面向上层应用提供文件存储服务．

定义２．　ＫＳＥＲＶＥＲ．为 ＫＤＦＳ跟踪节点，用

于集中监控和调度ＫＤＦＳ中的存储节点ＫＮＯＤＥ．

以注册监听模式监控ＫＮＯＤＥ健康状态，并实时对

所有健康的ＫＮＯＤＥ进行动态组网，形成ＫＮＯＤＥ

网络以协同面向应用提供服务；维护ＫＤＦＳ全局唯

一的文件资源池，制定物理文件在ＫＮＯＤＥ上的存

储策略以及在不同ＫＮＯＤＥ之间的同步策略；同时

面向上层应用提供文件查询与寻址服务，引导应用

从最适合的ＫＮＯＤＥ存储和获取文件．形式上：

ＫＤＦＳＳｃｈｅｄｕｌｅｒ∧ＦＲＰＫＳＥＲＶＥＲ．

其中，ＫＤＦＳＳｃｈｅｄｕｌｅｒ用于接受 ＫＮＯＤＥ注

册，监督ＫＮＯＤＥ监控状态，当有多个ＫＮＯＤＥ注

册时负责对多个 ＫＮＯＤＥ进行动态组网从而确保

不同的存储节点之间能够协同工作 ＦＲＰ（Ｆｉｌｅ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｏｌ，文件资源池）负责维护一个逻辑的

全局文件清单以及该清单到文件实际在 ＫＮＯＤＥ

中存储物理位置的映射，并对外屏蔽底层物理存储

的差异性，面向上层提供一致的文件索引服务．

图２描述了 ＫＤＦＳ的网络拓扑结构．其中，

ＫＮＯＤＥ在ＫＳＥＲＶＥＲ监督和指导下进行组网并

通过相互协同工作．在整个网络中，至少包括１个

ＫＮＯＤＥ节点以及１个ＫＳＥＲＶＥＲ节点，形式上：

ＫＳＥＲＶＥＲ∧ＫＮＯＤＥＫＤＦＳ．

而在实际的部署和运营过程中，为了保证系统

的存储能力和服务能力，往往会在不同的数据中心

部署多个 ＫＮＯＤＥ，而为了保证 ＫＳＥＲＶＥＲ可用

性，这里引入 ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ 来去单点化并通过

集群部署实现跟踪节点的动态负载均衡．
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图２　ＫＮＯＤＥ网络拓扑结构

定义３．　ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ．是 ＫＳＥＲＶＥＲ的

动态高可用节点集群，支持在线提供 ＫＳＥＲＶＥＲ

的失效自动切换以及高负载情况下的动态负载均

衡．ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ包括主干节点 ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ

和备份节点ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ，一旦主干节点失效将

从备份节点选举产生：

ＫＳＥＲＶＥＲＡＫＳＥＲＶＥＲ
Ｍａｉｎ
ＫＳＥＲＶＥＲ

Ｂａｃｋｕｐ．

综上，给出ＫＤＦＳ的完整定义．

定义４．　ＫＤＦＳ．一种跨数据中心集群部署的

分布式文件系统，兼容并支持 ＨＤＦＳ等分布式文件

系统跨数据中心多集群部署，并实现跨数据中心集

群的资源调度与协同服务．形式可定义为

∑
狀

犽＝１

ＫＮＯＤＥ犽∧ＫＳＥＲＶＥＲ
Ａ
ＫＤＦＳ．

ＫＳＥＲＶＥＲＡ为 ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ 的高可用在

线服务节点．ＫＤＦＳ为ＨＤＦＳ的超集，覆盖ＨＤＦＳ所

有功能，并扩展了一些生产上所必须的特性．当ＫＤＦＳ

为前端应用提供服务时：

ＫＳＥＲＶＥＲＡＫＳＥＲＶＥＲ
Ｍａｉｎ
ＫＳＥＲＶＥＲ

Ｂａｃｋｕｐ．

即面向应用时，ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ或ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ

仅有一个在线并提供服务．对于 ＫＤＦＳ系统自身，

其备份节点ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ模型为

ＲＭＬ∧ＫＳＥＲＶＥＲ
Ｂａｃｋｕｐ

ＫＳＥＲＶＥＲ
Ｍａｉｎ，

ＲＭＬ１．

ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ是ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ的实时逻辑

镜像．ＲＭＬ（ＲｅｓｏｕｒｃｅＭｕｔｅｘＬｏｃｋ，资源互斥锁）保证

在同一时刻同一资源只能被某一实体占用，此处ＲＭＬ

保证了文件资源在同一时刻只能被ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ

或者ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ两者之一控制和使用．正常情

况下，两者完全一致且可互换．当局部功能失效，则

ＫＳＥＲＶＥＲＡ服务能力降级为两者服务的交集．需

要注意的是，此时刻仍然只有一个 ＫＳＥＲＶＥＲＡ提

供服务，由ＲＭＬ保证．例如，ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ下载功

能失效，上传功能正常，则 ＫＳＥＲＶＥＲＡ的下载功能

短暂失效．此时，ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ会在极短的时间内，

自动替换ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ，恢复ＫＳＥＲＶＥＲＡ完整的

服务能力．

表１描述 ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ 各组件之间的状

态变换关系．根据 ＫＳＥＲＶＥＲＡ 形式化定义，当

ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ失效时有如下感知及修复步骤：

主节点失效感知：ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ＝０；

互斥锁感知：ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ＝０＝ＲＭＬ∧Ｋ

ＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ＝１∧ＫＳＥＲＶＥＲ
Ｂａｃｋｕｐ，此时ＫＳＥＲＶＥＲ

ＨＡ节点的可用性取决于 ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ，当 Ｋ

ＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ可用（即 ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ为１），与实

际ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ＝０矛盾，必将要求ＲＭＬ为０；

主备切换：要求与约束ＲＭＬ１矛盾促使主备

切换ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ＝ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ．

表１　犓犛犈犚犞犈犚状态转换对照表

ＫＳＥＲＶＥＲＭａｉｎ ＫＳＥＲＶＥＲＢａｃｋｕｐ ＫＳＥＲＶＥＲＡ

正常 待机 正常

正常 失效 正常

失效 正常 正常

失效后修复待机 正常 正常

失效 失效 失效

ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ实现机制与普通高可用应用

服务类似，使用数据库主从热备技术［２２］、高可用自

动切换技术［２３］、负载均衡技术［２４２５］、虚拟网络技术

实现，主要用于避免单点故障．

４　集群架构与分布式资源管理

４１　架　构

根据ＫＤＦＳ定义，设计集群架构如图３所示，

共分４个层次，分别是ＫＮＯＤＥ网络层（物理存储

层）、ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ层（逻辑存储层）、ＫＤＦＳ接口

层以及应用层．

顾名思义，ＫＮＯＤＥ网络层由多个 ＫＮＯＤＥ

节点连接组网而成，在整个ＫＤＦＳ中实际负责存储

海量文件资源，因此又称之为物理存储层．在这一个

层次中，每个ＫＮＯＤＥ节点都是对一个独立 ＨＤＦＳ

集群的封装（实际配以其他的 Ａｇｅｎｔ亦能够封

装其他类型文件系统用以对特定类型的文件存储，

如ＧｒｉｄＦＳ等），并单独部署于一个特定的数据中

心，因此单个ＫＮＯＤＥ节点的存储容量和部署地点
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图３　ＫＤＦＳ架构

直接决定了它在 ＫＮＯＤＥ网络中的存储能力与服

务半径．一般而言，一个ＫＮＯＤＥ网络通常有犿 个

ＫＮＯＤＥ节点组成，其中犿１．这些存储节点能够

按照 ＫＳＥＲＶＥＲ要求组成一个存储网络，以联合

覆盖半径最大为目标而通常会选择最优的网络空间

位置进行部署，如就服务国内用户而言，ＫＮＯＤＥ

网络部署最优通常选择部署在北京、广州、上海、成

都或西安等网络骨干节点所在地，以满足华东、华北、

华南、西南、西北地区的服务覆盖．当有新 ＫＮＯＤＥ

节点并网加入到 ＫＮＯＤＥ网络或已并网ＫＮＯＤＥ

节点由于宕机或其他故障无法提供服务的时候，

ＫＮＯＤＥ网络会根据实际能够提供服务的ＫＮＯＤＥ

节点个数在 ＫＳＥＲＶＥＲ指导下重新进行组网，又

称动态组网．在 ＫＮＯＤＥ网络中，文件及其多个副

本分布式存储在不同的ＫＮＯＤＥ之中，具体该文件

需要存储多少个副本以及这些副本如何分布式存储

由ＫＳＥＲＶＥＲ统一调度．

ＫＳＥＲＶＥＲ负责指挥 ＫＮＯＤＥ动态组网以

及文件及其副本的分布式存储，其关键在于ＫＤＦＳ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ和文件资源池两个核心组件．ＫＤＦＳ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ用于监听各个 ＫＮＯＤＥ节点的健康状

况，响应上层应用请求并告之其文件实际需要存放

或获取的ＫＮＯＤＥ节点，指挥文件及其副本在不同

ＫＮＯＤＥ之间的迁移．文件资源池则为 ＫＤＦＳ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ提供了文件资源状态的数据库支持，负

责统一管理 ＫＤＦＳ所有文件及其在不同 ＫＮＯＤＥ

之间的存储和迁移信息，它遵循多租户数据架构，

支持不同租户的数据逻辑或物理上隔离管理．

由于ＫＳＥＲＶＥＲ 的可用性和稳定性非常关键．

ＨＳＥＲＶＥＲＨＡ 层负责维护一个 ＫＳＥＲＶＥＲ的

高可用集群，集群包括狀个ＫＳＥＲＶＥＲ节点，其中

狀２，至少包括一个 ＫＳＥＲＶＥＲ主干节点以及备

份节点．ＫＳＥＲＶＥＲ主干节点及其备份节点可以采

取多种高可用策略，如ＳｔａｎｄＢｙ策略或ＲｅａｄＯｎｌｙ

策略．前者备份节点平时闲置，当且仅当主干节点确

定失效的时候才被选举担当新的主干节点；后者平

时备份节点则需要分担主干节点信息读取的请求

负荷，当且仅当主干节点确定失效后才被选举出来

担当新的主管节点．无论 ＫＳＥＲＶＥＲ节点个数是

多少，对ＫＮＯＤＥ均是透明的．ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ集

群服务发基于ｅｔｃｄ实现，主干节点选取机制见文献

［２６２７］，本文不再赘述．

ＫＤＦＳ架构决定 ＫＳＥＲＶＥＲ 只用于管理 Ｋ

ＮＯＤＥ网络以及决定文件具体存取的节点，并对应

用屏蔽底层架构的复杂性，而应用从 ＫＳＥＲＶＥＲ

获取实际存取的存储节点后实际的存取工作则直接

在应用和指定的 ＫＮＯＤＥ之间完成．因此，无论是

ＫＳＥＲＶＥＲ还是ＫＮＯＤＥ都必须面向应用暴露接

口，支持应用通过接口完成文件存取所需的必要操

作．ＫＤＦＳ通过 ＡＰＩ层统一对外开放接口，业务涵

盖存储节点选取、存储空间开通与管理、文件（分块）

上传、文件（断点）下载、文件的版本化以及文件的二

次加工（如快照和缩略图）等方面．在接口技术支持

方面，ＫＤＦＳＡＰＩ层借助“金蝶云开放平台”ＡＰＩ网

关的能力，为接口的访问的合法性进行认证和授权，

对可能分布式部署的ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ集群去路由

选择正确的主干节点，以及对实时的访问进行监控

和合规性审计，同时也可以用于统计应用对 ＫＤＦＳ

接口的调用次数、存放的文件数量以及空间使用的

用量等情况．在开放接口风格方面，ＫＤＦＳ采取标准

的ＲＥＳＴ架构风格封装 Ｗｅｂ服务，这样做的好处是

轻量级的接口能够有效降低开发的复杂性同时提高
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系统的分布式可伸缩性．

基于ＫＤＦＳ对 ＨＤＦＳ的封装以及文件资源池

对多租户架构的支持，使得ＫＤＦＳ天然具备跨数据

中心部署的能力以及面向多应用提供服务的能力．

任何应用通过ＫＤＦＳＡＰＩ层申请成为服务消费者，

都可以直接调用 ＫＤＦＳ提供的接口将用户的文件

存储在ＫＤＦＳ之中．

综上论述，ＫＤＦＳ架构的特点在于：

（１）实现了跨 ＨＤＦＳ集群的横向扩展．每一个

存储节点ＫＮＯＤＥ均是通过 ＨＤＦＳＡｇｅｎｔ对一个

ＨＤＦＳ集群的封装，单个ＫＮＯＤＥ节点的最大存储

容量视 ＨＤＦＳ集群可存储的最大容量而定．由于

ＫＤＦＳ最多支持犿 个ＫＮＯＤＥ节点协同面向应用

提供存储服务，且理论上犿１，尽管上限未知但确

定能够成倍突破了单个 ＨＤＦＳ集群能够存储最大

数据的局限，实现了ＨＤＦＳ跨数据中心部署以及集

群的扩展．

（２）实现了分布式协同存储与就近服务．当犿＞１

的时候，通过ＫＳＥＲＶＥＲ动态组网算法，能够让加

入到ＫＤＦＳ集群中的ＫＮＯＤＥ节点相互之间形成

一个互联互通的网络，利用网络让文件得以在不同

的存储节点之间同步达到最优分布，不但实现了文

件资源跨存储节点的安全冗余备份，还支持将用户

的文件存储在离用户最近的存储节点，从而实现就

近服务．

（３）实现了多租户和透明服务．ＫＳＥＲＶＥＲ文

件资源池通过支持多租户数据架构，实现不同租户

之间的数据逻辑隔离，支持ＫＤＦＳ同时面向多个应

用提供存储服务．同时，存储节点 ＫＮＯＤＥ的选取

由跟踪节点ＫＳＥＲＶＥＲ根据ＫＤＦＳ各存储节点状

态以及与用户最佳的位置实时推荐，不需要应用选

择，且每个 ＫＮＯＤＥ节点接口与操作均保持一致，

降低了应用接入ＫＤＦＳ的难度，实现了透明化服务．

同时，提供了高可用保障．通过ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ

以及服务发现和主干节点选举机制破解了ＫＳＥＲＶＥＲ

可能存在的单点问题，实现了跟踪节点的高可用．同

时备份用的ＫＳＥＲＶＥＲ节点同样能够提供文件资

源池读取服务，能够分担跟踪节点访问压力实现负

载均衡．

４２　文件资源池

数据的一致性是分布式系统协同工作的关键

问题之一．ＫＤＦＳ解决不同ＫＮＯＤＥ节点之间数据

不一致问题的方案正是利用文件资源池作为基础，

并通过弹性存储机制和文件传输机制实现了全局

文件的统一管理．一方面，文件资源池作为逻辑存

储屏蔽了底层存储节点中物理存储的差异性，对

于应用来说首先不需要关心文件具体存储在那个

ＫＮＯＤＥ之上，较之于Ｐ２Ｐ网络无需泛洪式查找而

只需要根据ＫＳＥＲＶＥＲ指导去具体的存储节点存取

信息；另一方面，文件资源池也能够动态维护逻辑存

储与物理存储的映射关系，并通过 ＫＤＦＳＳｃｈｅｄｕｌｅｒ

来指导应用应该将文件就近存储在哪个存储节点

之上或者应该从那个存储节点就近下载，以及文

件在已存储的存储节点与远端节点之间的同步或

迁移．

图４描述逻辑文件与物理文件的映射关系，逻

辑文件由 ＫＳＥＲＶＥＲ上文件资源池维护，而物理

文件则存储在 ＫＮＯＤＥ之上．对于逻辑文件而言，

一个文件在全局范围内有且仅存一份，而一个逻辑

文件对应的物理文件可能存在于不同节点的不同位

置．图中文件资源池中的文件“钢铁是怎样炼成

的．ｐｄｆ”就被标识成文件编码为“１２１２３．５”的资源并

分别存储在Ｄ１、Ｄ２和Ｄ５三个存储节点中．

图４　逻辑文件与物理资源的映射关系

极端情况下，一份物理文件最少被存储在一个

存储节点上即可正常提供服务，但为了确保数据的

安全，一份物理文件通常至少应该被冗余存储在两

个不同的存储节点以防止其中某个节点由于宕机而

无法提供服务．在 ＫＤＦＳ中，一份文件会根据文件

弹性存储策略被制作成多个副本并根据文件最优分

布策略存储在多个合适节点中，更多的冗余能够避

免多点故障发生减少停止服务几率的同时，也可以

利用ＫＤＦＳ允许每个ＫＮＯＤＥ能够单独面向用户

提供服务的特性，让用户能够在就近的存储节点上

存储或读取数据，提高了文件的存取效率以及用户

体验．

４３　弹性存储策略

当ＫＮＯＤＥ网络中存储节点数目等于２的时

候，每个ＫＮＯＤＥ节点正好存储一个文件副本，从

而能够在安全冗余的前提下实现每个副本都能够就
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近面向ＫＮＯＤＥ附件用户提供服务，这被认为是一

种最经济的文件存储方案．但在实际生产过程中，

２个ＫＮＯＤＥ的服务半径往往并不能够完全满足

需求，会有更多的存储节点加入协同面向更多的用

户服务，但如果在每个存储节点上都存放一个文件

副本，这钟策略无疑能够给用户带来最好的体验，但

如此之多的副本在 ＫＮＯＤＥ网络中传输和存储会

给运营成本的控制带来挑战．

弹性存储的目标是为了在文件及其副本存储总

数控制与经济性方面达到一个平衡，即既能够保证

ＫＮＯＤＥ网络中存放有足够多的文件副本以面向

用户提供就近服务，同时能够将文件及其副本数控

制到最少．

ＫＤＦＳ弹性文件存储策略将文件及其副本数划

分为两类：冷备份与热备份．注意的是，本文认为文

件及其副本在ＫＮＯＤＥ网络中平均分布，暂不考虑

ＫＮＯＤＥ与用户活动给文件物理存储造成的偏好

影响．

定义５．　文件冷备．是指文件存储在ＫＮＯＤＥ

中的基本副本，当存储节点数目为犖 时，文件的冷

备数为 Ｎ－１［ ］２
．一旦存储文件冷备的ＫＮＯＤＥ失

效，文件冷备必须在其他节点重新建立．

定义６．　文件热备．是指文件存储在ＫＮＯＤＥ

中的扩展副本或临时副本，当存储节点数目为 犖

时，文件的热备数最大可以为 Ｎ＋１［ ］２
－
Ｎ－１［ ］２

．

当ＫＮＯＤＥ存储不足时可以删除文件热备．一旦存

储文件热备的ＫＮＯＤＥ失效，文件的热备亦无需考

虑在其他节点重新建立．

图５描述了当 ＫＮＯＤＥ网络中存储节点数为

５的情况下文件的分布情况．根据弹性存储策略，此

时文件的冷备数最少为２个，而文件的热备数最多

为１个．文件的冷备一般有一份存储在就近上传

的节点上，而其他的冷备及其热备则平均分布在

ＫＮＯＤＥ网络其他存储节点中．

图５　ＫＤＦＳ弹性存储策略

４４　文件上下载机制

ＫＤＦＳ文件上下载机制的特点是透明：应用无

需事先选择或指定文件即将上传到哪个ＫＮＯＤＥ，

或是文件具体存储在哪个 ＫＮＯＤＥ，以及文件在

ＫＮＯＤＥ之间是如何分布的，只需要在向ＫＤＦＳ发

送文件上传或下载请求时向 ＫＳＥＲＶＥＲ询问并将

文件上传到ＫＳＥＲＶＥＲ实时推荐的ＫＮＯＤＥ或从

ＫＳＥＲＶＥＲ实时推荐的ＫＮＯＤＥ下载．

４．４．１　询问上传

图６描述了应用将一个文件上传到 ＫＤＦＳ并

存储的流程．在这个流程中，应用在上传文件前首先

向ＫＳＥＲＶＥＲ提出上传文件的请求，ＫＳＥＲＶＥＲ

接受请求后会根据所了解的ＫＮＯＤＥ监控状态，并

结合用户的网络空间位置，将ＫＮＯＤＥ网络中负载

最轻且离用户网络空间距离最近的 ＫＮＯＤＥ［犻］节

点推荐给应用，并告知应用文件上传到ＫＮＯＤＥ［犻］

的具体地址；应用获取文件上传地址，便直接将文件

通过 ＨＴＴＰ方法ＰＵＴ或ＰＯＳＴ到 ＫＮＯＤＥ［犻］；

当文件上传成功后，ＫＮＯＤＥ［犻］报告 ＫＳＥＲＶＥＲ，

待ＫＳＥＲＶＥＲ维护完文件资源池后再通知用户文

件上传成功．

询问上传流程的特点是：（１）即便同一个用户
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图６　询问上传流程

在同一应用中上传文件，文件首次存储的ＫＮＯＤＥ

也会有所不同，ＫＳＥＲＶＥＲ推荐 ＫＮＯＤＥ的原则

是其网络空间位置离用户较近且健康状态良好，不

会有太重的负载；（２）支持文件的秒传，即如果应用

事先根据约定的算法（如 ＭＤ５算法）计算出待上传

文件的唯一特征码后，一旦 ＫＳＥＲＶＥＲ发现该文

件存在于文件资源池中，即可直接返回ＫＤＦＳ中相

同文件的ＩＤ到应用，实现文件秒传．

４．４．２　询问下载

图７　询问下载流程

图７描述了应用从ＫＤＦＳ下载一个文件到本地

的流程．与询问上传类似，应用首先向 ＫＳＥＲＶＥＲ

提出下载请求；ＫＳＥＲＶＥＲ接受请求后会根据所了

解的ＫＮＯＤＥ监控状态，并结合用户的网络空间位

置，将ＫＮＯＤＥ网络中负载最轻且离用户网络空间

距离最近的ＫＮＯＤＥ［犻］节点推荐给应用，并告知应

用文件下载的具体地址；应用获取文件下载地址，便

直接将文件通过 ＨＴＴＰ方法ＧＥＴ到本地即可完成

下载．

尽管下载流程简单，但ＫＤＦＳ作为存储服务最

大的服务压力主要源自不同应用对相同文件或统一

ＫＮＯＤＥ文件的请求下载．为了避免某一个ＫＮＯＤＥ

负荷太大，本文基于动态 ＷＬＣ算法
［２８］及静态ＩＰ哈

希算法实现了多ＫＮＯＤＥ负载均衡，以实现下载分

流和保证大文件断点下载［２９］的一致性．总的来说，
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下载优先级遵循“加权就近”＋“加权连接数”，当距

离不敏感时或最近ＫＮＯＤＥ负载过高需要牺牲就

近特性时，用户会收到一个连接数最少的下载链

接．实际上文件上传也遵循文件下载的负载均衡规

则，但“加权连接数”的权值会更高，因为大文件上

传需要长时间连接，会占用较大带宽，维护可用的

带宽是提供优质上传体验的保证．

５　动态组网与文件最优分布

５１　动态组网策略

ＫＮＯＤＥ网络动态组网的过程主要包括三个

步骤：ＫＮＯＤＥ节点的并网与退网发现、网络拓扑

及时调整以及新的网络拓扑下文件的迁移．

图８描述了一个文件在 ＫＮＯＤＥ网络状态稳

定的情况下其副本的分布，以及当其中一个存储节点

ＫＮＯＤＥ［犻］退网后，文件从该节点向 ＫＮＯＤＥ［犼］

节点迁移的过程．

图８　ＫＤＦＳ文件分布及动态组网过程

５．１．１　存储节点的并网与退网发现

新的存储节点并网加入 ＫＮＯＤＥ网络或已在

网运行的存储节点退出 ＫＮＯＤＥ网络是动态组网

的充要条件．ＫＮＯＤＥ节点的并网与退网的发现均

通过注册制实现．

在并网发现方面，任何一个ＫＮＯＤＥ节点并入

网络的时候都明确已知 ＫＳＥＲＶＥＲ的网络位置，

从而能够主动向其发送注册请求，请求信息内容包

括ＫＮＯＤＥ网络位置、当前物理存储状态、网络带

宽容量及工作负载情况等．ＫＳＥＲＶＥＲ接收状态并

综合全网情况考虑决定是否允许其并网运行，一般

情况下状态良好的节点都会被自动放行．

在退网发现方面，ＫＮＯＤＥ节点并网后被要

求按固定间隔时间向 ＫＳＥＲＶＥＲ发送心跳以证明

其健康存在并运行良好，一旦 ＫＳＥＲＶＥＲ 在特

定时间内接受不到该心跳信息或者认为该节点状

态不足以满足当前在网需求时，会操作该节点

退网．

５．１．２　网络拓扑实时调整

当并网或退网被发现后，ＫＮＯＤＥ网络将被要

求立即进行调整．新的ＫＮＯＤＥ节点并网调整过程

如下：

（１）ＫＳＥＲＶＥＲ将包括新的ＫＮＯＤＥ在内所有

节点位置全网广播到已在网运行的ＫＮＯＤＥ节点；

（２）每个ＫＮＯＤＥ节点主动探知与其他ＫＮＯＤＥ

节点的最短网络距离（节点之间的通讯时间），并在

间隔时间内动态维护；

（３）此时新的ＫＮＯＤＥ已经可以接受就近文件

上载，为了满足就近文件下载需求，按照ＫＳＥＲＶＥＲ

文件资源池的指导向邻近的节点同步文件，具体包括：

①ＫＳＥＲＶＥＲ告知新的ＫＮＯＤＥ节点需要同

步文件清单，并标明文件所处的具体ＫＮＯＤＥ节点；

②新的ＫＮＯＤＥ节点根据维护与其他ＫＮＯＤＥ

最短网络距离，从最近的ＫＮＯＤＥ上去获取待同步

文件；

③文件同步完毕报备 ＫＳＥＲＶＥＲ 文件资源

池，完成后即可提供下载服务．

在网ＫＮＯＤＥ节点退出网络调整过程步骤（１）

和步骤（２）与并网流程一致，接下来：

（４）ＫＳＥＲＶＥＲ检查文件资源池发现受存储节

点退网影响的文件；

（５）ＫＳＥＲＶＥＲ根据文件最优分布算法计算并确

定受影响文件新的副本所需要存储的新的ＫＮＯＤＥ

节点；
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（６）被指派接受受影响文件新副本的ＫＮＯＤＥ

节点根据按照ＫＳＥＲＶＥＲ文件资源池的指导向邻

近的节点同步文件．

５．１．３　存储节点间文件同步

图９描述了文件从存储节点 ＫＮＯＤＥ［犻］向

ＫＮＯＤＥ［犼］同步的过程．包括 ＫＳＥＲＶＥＲ根据文

件弹性存储策略计算文件副本应该同步到哪几个关键

ＫＮＯＤＥ，并通知这些待同步文件副本的 ＫＮＯＤＥ

准备同步文件，并且应该从哪个目标ＫＮＯＤＥ上去

获得文件；ＫＮＯＤＥ收到 ＫＳＥＲＶＥＲ文件同步指

示后将待同步的文件加入到同步队列；ＫＮＯＤＥ

从同步队列中取出待同步的文件信息并向目标

ＫＮＯＤＥ请求获取文件，得到同意后开始同步文

件；ＫＮＯＤＥ同步完成文件后向 ＫＳＥＲＶＥＲ报告

文件同步完成；ＫＳＥＲＶＥＲ维护文件资源池，更新

对应逻辑文件的最新物理存储地址．

图９　文件在ＫＮＯＤＥ间同步流程

文件在ＫＮＯＤＥ之间同步是ＫＤＦＳ内部机制，

对用户透明．根据ＫＤＦＳ架构及相关机制，一旦文件

上传到ＫＤＦＳ且无论内部同步是否完成，应用即可

直接从ＫＤＦＳ上下载文件，只是可能当用户从一个

地区上传马上又需要从另外一个地区下载时，下载的

体验会有所折扣．因此，ＫＤＦＳ对文件在 ＫＮＯＤＥ

之间的同步时效性并没有硬性规定，在实际生产环

境中，一般的策略是近实时同步或数据中心网络带

宽闲置同步．前者只要确定需要进行文件同步就开

始按照同步队列优先级进行 ＫＮＯＤＥ之间文件传

输，这种策略不考虑带宽利用的经济性；后者则一般

选择在半夜或凌晨等网络带宽峰值较低的时候同

步，对带宽的利用率达到最佳．

５２　基于聚类的文件最优分布

文件最优分布的目标是在确保任意文件在

ＫＤＦＳ内跨数据中心实现冗余备份的同时，备份文

件存储在合适ＫＮＯＤＥ节点向外提供服务，且服务

覆盖的范围最广；当由于ＫＮＯＤＥ节点并网或退网

而发生网络重组时，备份文件能够从原本合适的源

存储节点同步到新的网络环境下的目标存储节点．

文件最优分布的关键问题是解决在当前网络状态

下，文件最优的存储位置问题．已知网络重组前文件

存储的ＫＮＯＤＥ［犻］节点，并能够计算当网络发生变

化后文件最适合存储的 ＫＮＯＤＥ［犼］节点，即可得

出文件的同步路径，并通过同步机制快速实现动态

组网后文件的再次最优分布．

如图１０所示，在 ＫＤＦＳ面向较大一块区域提

供服务的时候，为了确保不同地区的用户体验往往

会在相应地点设置 ＫＮＯＤＥ节点，ＫＮＯＤＥ节点

具有明显的位置特性．根据文件弹性存储策略，当一

个源文件上传到相应的ＫＮＯＤＥ节点，不可能在其

他每个节点均存储一份文件备份，而必须在所有节
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点中进行选择，并且要求选择的节点能够提供最大

的服务范围．

图１０　基于聚类的文件最优分布

在进行数学建模过程中，我们将所有的ＫＮＯＤＥ

节点认为是某坐标系中的一个个点，其中犡 轴代表

纬线犢 轴代表经线而每个坐标点的值则表示其在

坐标系中的相对的位置．这样当文件的弹性存储策

略计划在拥有犿 个存储节点的 ＫＤＦＳ中存储狀份

时，文件的最优分布问题就变成了需要把坐标系中

的犿点分成狀 份，每份之间要有明显的位置差异

性，这是一个典型的聚类问题．在将犿 个存储节点

分为狀个群组之后，只需在每个群组中选择当前负

载最小的节点存储该文件即可．

我们基于ＩＳＯＤＡＴＡ算法来实现 ＫＮＯＤＥ网

络中存储节点的聚类．ＩＳＯＤＡＴＡ是一种基于犽ｍｅａｎｓ

的聚类算法，由于犽ｍｅａｎｓ算法通常适用于较多

样本的情况，而在我们的情况下样本个数较少，因此

必须对中心点的选取加一些限制，以避免极端情况

出现．和犽ｍｅａｎｓ中的随意选取初始中心点不同，

一旦初始中心点选的不好，群组的划分极有可能

很不合理，从而失去群组划分的意义，因此我们在

选取初始中心点的时候，使他们之间的距离尽量

大，从而达到分散选取中心点的目的．此外，算法

继承了ＩＳＯＤＡＴＡ的中心节点合并和分裂的过程，

使算法能够自适应地调整群组个数，达到合理分配

的效果．

算法１．　基于ＩＳＯＤＡＴＡ 的ＫＮＯＤＥ聚类算法．

输入：犜犈（类内部距离阈值上限）、犜犆（类中心间距阈

值下限）、犮（初始类个数）、狀狅犱犲狊（节点的集合）、

犜犕（精度阈值）

输出：犮犾狅狌犱狊（二维数组，每一行包含该群组所有节点）

ｄｅｆ犓＿犖狅犱犲＿犆犾狌狊狋犲狉（犜犈，犜犆，犖犛，犮，狀狅犱犲狊，犜犕）：

　ＭＡＸ＿ＶＡＬＵＥ＝１００００００

犮狅狉犲狊＝ｓｅｔ（［］）

犻狀犱犲狓＝ｒａｎｄｏｍ．ｒａｎｄｉｎｔ（０，ｌｅｎ（狀狅犱犲狊））

ｃｏｒｅｓ．ａｄｄ（犻狀犱犲狓）

ＷＨＩＬＥｌｅｎ（犮狅狉犲狊）＜犮：

／／每次选择与所有已选定中心点距离之和最大的点

作为新的中心点

　狊犿犪犾犾犲狊狋犐狀狋犲狉狏犪犾＝ＭＡＸ＿ＶＡＬＵＥ

狀狅犱犲犆犺狅狊犲狀＝０

ＦＯＲ犻ｉｎｒａｎｇｅ（狀狅犱犲狊）：

　ＩＦ犻ｉｎ犮狅狉犲狊：

　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ

　犻狀狋犲狉狏犪犾＝０

　ＦＯＲ犼ｉｎｒａｎｇｅ（犮狅狉犲狊）：

　　犻狀狋犲狉狏犪犾＝犻狀狋犲狉狏犪犾＋

　（（狀狅犱犲狊［犻］．狓－狀狅犱犲狊［犼］．狓）２＋

　（狀狅犱犲狊［犻］．狔－狀狅犱犲狊［犼］．狔）２））０．５

　ＩＦ犻狀狋犲狉狏犪犾＜狊犿犪犾犾犲狊犐狀狋犲狉狏犪犾：

　　狊犿犪犾犾犲狊狋犐狀狋犲狉狏犪犾＝犻狀狋犲狉狏犪犾

狀狅犱犲犆犺狅狊犲狀＝犻

犮狅狉犲狊．ａｄｄ（犻）

犾犪狊狋犚＝０

犿犪狉犽＝ｔｒｕｅ

犮犾狅狌犱狊＝［［］ｆｏｒ犻ｉｎｒａｎｇｅ（犮）］

ＷＨＩＬＥ犿犪狉犽：

　犮犾狅狌犱狊＝［［］ｆｏｒ犻ｉｎｒａｎｇｅ（犮）］

／／将每个节点分配到距其最近的中心所在的群组

狉＝０

ＦＯＲ犻ｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（狀狅犱犲狊））：

　犻狀狋犲狉狏犪犾＝ＭＡＸ＿ＶＡＬＵＥ

犮犾犪狊狊＝０

ＦＯＲ犼ｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（犮狅狉犲狊））：

　狋＝（（狀狅犱犲狊［犻］．狓－狀狅犱犲狊［犼．犻犱］．狓）２＋

（狀狅犱犲狊［犻］．狔－狀狅犱犲狊［犼．犻犱］．狔）２））０．５

ＩＦ狋＜犻狀狋犲狉狏犪犾：

　犻狀狋犲狉狏犪犾＝狋

犮犾犪狊狊＝犼

犮犾狅狌犱狊［犮犾犪狊狊］．ａｐｐｅｎｄ（狀狅犱犲狊［犻］．犻犱）

　　狉＝狉＋犻狀狋犲狉狏犪犾２

ＩＦａｂｓ（狉－犾犪狊狋犚）＞犜犕：

　　／／根据精度判断是否收敛

　　犿犪狉犽＝ｔｒｕｅ

／／重新寻找中心点

ＦＯＲ犻ｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（犮狅狉犲狊））：

　　狓＝０

狔＝０

ＦＯＲ犼ｉｎｒａｎｇｅ（犮犾狅狌犱狊［犻］）：

　狓＝狓＋狀狅犱犲狊［犼］．狓

　狔＝狔＋狀狅犱犲狊［犼］．狔

　犿犪狉犽＝ｔｒｕｅ

狓＝狓／ｌｅｎ（犮犾狅狌犱狊［犻］）
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狔＝狔／ｌｅｎ（犮犾狅狌犱狊［犻］）

犮狅狉犲狊［犻］．狓＝狓

犮狅狉犲狊［犻］．狔＝狔

／／判断是否符合合并的条件

犿犲狉犵犲＝ｆａｌｓｅ

ＦＯＲ犻ｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（犮狅狉犲狊））：

　ＩＦ犿犲狉犵犲：

　ＢＲＥＡＫ

ＦＯＲ犼ｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（犮狅狉犲狊））：

　ＩＦ犻＝＝犼：

　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ

　犻狀狋犲狉狏犪犾＝（（犮狅狉犲狊［犻］．狓－犮狅狉犲狊［犼］．狓）２＋

（犮狅狉犲狊［犻］．狔－犮狅狉犲狊［犼］．狔）２）０．５

ＩＦ犻狀狋犲狉狏犪犾＜犜犆：

　犮狅狉犲狊［犻］．狓＝（犮狅狉犲狊［犻］．狓＋犮狅狉犲狊［犼］．狓）／２

犮狅狉犲狊［犻］．狔＝（犮狅狉犲狊［犻］．狔＋犮狅狉犲狊［犼］．狔）／２

　　ｄｅｌ犮狅狉犲狊［犼］

犿犲狉犵犲＝ｔｒｕｅ

犿犪狉犽＝ｔｒｕｅ

ＢＲＥＡＫ

／／判断是否符合分裂的条件

狊狆犾犻狋＝ｆａｌｓｅ

ＦＯＲ犻ｉｎｒａｎｇｅ（ｌｅｎ（犮狅狉犲狊））：

　ＩＦ狊狆犾犻狋：

　ＢＲＥＡＫ

ＦＯＲ犼ｉｎｒａｎｇｅ（犮犾狅狌犱狊［犻］）：

　犻狀狋犲狉狏犪犾＝（（狀狅犱犲狊［犼］．狓－犮狅狉犲狊［犻］．狓）２＋

（狀狅犱犲狊［犼］．狔－犮狅狉犲狊［犻］．狔）２）０．５

　ＩＦ犻狀狋犲狉狏犪犾＞犜犈：

　　ｃｏｒｅｓ．ａｐｐｅｎｄ（狀狅犱犲狊［犼］）

犿犪狉犽＝ｔｒｕｅ

狊狆犾犻狋＝ｔｒｕｅ

ＢＲＥＡＫ

ｒｅｔｕｒｎ犮犾狅狌犱狊

上述算法一方面继承了犽ｍｅａｎｓ的迭代直至收敛

的做法，另一方面通过减少初始点的随机性保证分组

的稳定性．同时合并和分裂的机制也摆脱了必须先判

断出分组个数的桎梏，基本满足了问题的需求．然而，

这个算法的效果也同样依赖参数的选取．以下是一些

关于该算法参数设定的建议．

参数选取中比较重要的有初始中心节点个数犮，建

议选取［（狀－１）／３］，若太多了会导致中心节点初始选取

均匀效果不佳，同时每个群组点数过小，达不到群组的

目的，若太少则过分依赖分裂过程，对于犜犈选值过分

依赖，容错性较差．

犜犕的选择决定了算法的收敛，通常选择１即可，

精度太高不易收敛，由于问题的特殊性我们不能通过

迭代次数强行结束，因为不收敛的聚类对我们组网之

后的同步等过程而言会带来过大的代价．但同时对于

分布比较密集的ＫＮＯＤＥ具体分到哪个群组差别并

不会特别大，因此选择１或者１０这样偏大的参数即可．

对于犜犈和犜犆的选取依赖于节点的分散程度，若

选择不当很可能导致群组过多，备份过量，节点负担过

大或者群组过少，备份太少，导致ＱｏＳ和安全性能的下

降．对于分散程度不同的情况，使用同一套犜犈，犜犆参

数必然会导致结果不佳，因此我们认为犜犈和犜犆可以

通过对节点数据的初步处理得到．在不知道节点分布

的情况下，我们需要考虑各种极端情况，但无论如何，

至少应该有两个以上的群组，这样才有采用此策略的

必要，因此犜犈的值设为各节点间距离的最大值的三

分之一，这样可以保证至少两个群组的存在．犜犆的设

置也基于同样的思想，我们应当尽量避免一个节点为

群组的情况出现，因此我们设犜犆为各节点间距离最

小值的三倍，这样可以保证群组内部节点个数不

至于太小．但是这样的设置显然无法应对某些极

端情况，比如所有的节点间均等距，这样的话，一

方面要合并，另一方面又需要分裂，将陷入死循环．

因此，参数输入前必须检验，若犜犈＜犜犆，则可设置

犜犈，犜犆均为（犜犈＋犜犆）／２，如此可以保证不陷入死

循环．

６　实现和实验

６１　系统实现

基于上述架构、方法和策略，我们利用Ｇｏｌａｎｇ语

言及其ｂｅｅｇｏ框架开发实现了ＫＤＦＳ，并利用Ｄｏｃｋｅｒ

进行部署应用于生产．Ｇｏｌａｎｇ语言是谷歌倡导的新

型开发语言，其强大的标准库、全开发环境和跨平台

构建能力等比较适合于 ＫＤＦＳ等高并发和强时序

的后台系统开发．Ｄｏｃｋｅｒ则是基于 Ｇｏｌａｎｇ语言开

发的一款轻量级容器技术，它实现内核级别的资源

共享，能够最大化地提升内存使用效率，最重要的是

能够通过标准化的方式简单快速地实现集群的弹性

部署．

基于文件冗余安全、面向全国提供最优服务线

路以及成本的考虑，生产环境的ＫＤＦＳ主要部署了

２个 ＫＳＥＲＶＥＲ节点和３个 ＫＮＯＤＥ节点．２个

ＫＳＥＲＶＥＲ组成ＫＳＥＲＶＥＲＨＡ主要部署在广州

ＢＧＰ数据中心提供四线接入能力．３个ＫＮＯＤＥ则

分别部署在北京、深圳和广州数据中心通过 ＶＰＮ

共同组网面向应用提供存储服务．根据就近服务策
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略，北京金山ＫＮＯＤＥ主要用于服务华北及东北用

户，广州ＫＮＯＤＥ主要服务华南和西南用户，而深

圳数据中心主要服务华南和华东用户．根据文件弹

性存储策略，目前一份文件均保存４个备份分别位

于３个ＫＮＯＤＥ节点之中．

目前，ＫＤＦＳ已经在金蝶旗下部分ＥＲＰ产品和

互联网产品，典型的产品包括“记账王（云盘版）”、

“智慧记（云盘版）”以及“金蝶云盘”产品．

如图１１监控系统截图展示了当前ＫＤＦＳ健康

状态以相关运营数据．从健康状态看ＫＤＦＳ自上一

次更新后已经正常运行６天１７个小时，所有节点均

运转良好．从运营数据看，当前 ＫＤＦＳ已为应用存

储了２７４万份文件，总计大小４．４Ｔ，基本上平均分

布到了每一个节点，少量文件正处于节点之间的同

步过程中．

图１１　生产环境ＫＤＦＳ部署及运营情况

综上，ＫＤＦＳ可扩展服务能力及其跨数据中心

集群部署得到初步体现．

６２　存储性能实验

６．２．１　实验方案

为了验证跨数据中心集群部署的 ＫＤＦＳ整体

性能能够比同一数据中心内单集群部署的 ＨＤＦＳ

在面向应用服务方面提供更加优质的体验而设计本

实验．

实验的方案是在深圳和北京两个数据中心分别

架设对标用ＨＤＦＳ集群，各自称之为深圳对标ＨＤＦＳ

和北京对标 ＨＤＦＳ，然后分别从深圳和北京两地对

ＫＤＦＳ（含深圳节点和北京金山节点）、北京对标ＨＤＦＳ

和深圳对标 ＨＤＦＳ进行同样大小和数量的文件上

传实验．两个对标集群部署的环境同ＫＤＦＳ在深圳

和北京金山数据中心环境和采样方法一致：

（１）Ｈａｄｏｏｐ２．７．０（同ＫＮＯＤＥ封装的ＨＤＦＳ）；

（２）服务器１０台，均为４核ＣＰＵ，１６ＧＢ内存，

４ＴＢ硬盘；

（３）同时段３次采样均值；

（４）３种不同负载的采样均值；

（５）公共网络，非专线网络；

（６）客户端设置（如文件校验、大文件分块上传

及续传）相同．

实验１．从深圳分别向ＫＤＦＳ、北京对标 ＨＤＦＳ

和深圳对标 ＨＤＦＳ分别上传等量的２０ＭＢ、４０ＭＢ、

６０ＭＢ、８０ＭＢ和１００ＭＢ文件（ＫＤＦＳ对小文件的有

优先处理机制，对超过６４Ｍ大文件有分块传输与存

储、完整性校验等机制，为了让实验更具代表性因此

选取上述大小文件作为样本），统计文件上传到这些

集群的时间．

实验２．从北京分别向ＫＤＦＳ、北京对标 ＨＤＦＳ

和深圳对标 ＨＤＦＳ分别上传等量的２０ＭＢ、４０ＭＢ、

６０ＭＢ、８０ＭＢ和１００ＭＢ文件，统计文件上传到这些

集群的时间．

６．２．２　实验结果

实验１结果如图１２所示，相同数量不同大小的

文件从深圳分别上传 ＫＤＦＳ、北京对标 ＨＤＦＳ和深

圳对标 ＨＤＦＳ的上传采样均值结果显示：

（１）相同文件上传到 ＫＤＦＳ深圳 ＫＮＯＤＥ的

时间与上传到深圳对标 ＨＤＦＳ的时间大体一致；

（２）相同文件上传到 ＫＤＦＳ深圳 ＫＮＯＤＥ的

时间小于上传到北京对标 ＨＤＦＳ的时间；

（３）相同文件上传到北京对标 ＨＤＦＳ的时间要

小于文件成功上传到ＫＤＦＳ深圳ＫＮＯＤＥ然后同

步到北京ＫＮＯＤＥ所花费的时间．

图１２　实验１文件从深圳上传的结果

实验２结果如图１３所示，相同数量不同大小的

文件从北京分别上传 ＫＤＦＳ、北京对标 ＨＤＦＳ和深

圳对标 ＨＤＦＳ的上传采样均值结果显示：

（１）相同文件上传到 ＫＤＦＳ北京 ＫＮＯＤＥ的

时间与上传到北京对标 ＨＤＦＳ的时间大体一致；

６０１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１７年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



（２）相同文件上传到 ＫＤＦＳ北京 ＫＮＯＤＥ的

时间小于上传到深圳对标ＨＤＦＳ的时间；

（３）相同文件上传到深圳对标 ＨＤＦＳ的时间要

小于文件成功上传到ＫＤＦＳ北京ＫＮＯＤＥ然后同

步到深圳ＫＮＯＤＥ所花费的时间．

图１３　实验２文件从北京上传的结果

对两个实验数据进行比较，相同数量不同大小

的文件分别从北京和深圳上传 ＫＤＦＳ采用均值结

果如图１４所示．

（１）相同文件从北京上传到北京ＫＮＯＤＥ和经

由北京ＫＮＯＤＥ同步到深圳ＫＮＯＤＥ相差较大；

（２）相同文件从深圳上传到深圳ＫＮＯＤＥ和经

由深圳ＫＮＯＤＥ同步到北京ＫＮＯＤＥ相差较大；

（３）相同文件从北京上传到北京ＫＮＯＤＥ节点

时间与从深圳上传到深圳 ＫＮＯＤＥ节点时间相差

不大；

（４）相同文件从北京经由北京ＫＮＯＤＥ节点同

步到深圳ＫＮＯＤＥ节点时间与文件从深圳经由深

圳ＫＮＯＤＥ节点同步到北京ＫＮＯＤＥ节点时间相

差不大．

图１４　相同文件分别在北京、深圳上传ＫＤＦＳ结果

６．２．３　结果分析

从实验１和实验２的结果看，无论是从深圳还

是北京上传不同大小文件到 ＫＤＦＳ，结果上传耗时

是相近的，这是因为ＫＤＦＳ在深圳和北京都部署有

ＫＮＯＤＥ，每次文件的上传其实都是上传到本地的

存储节点，然后再通过ＫＤＦＳ内部的同步机制将文

件同步到其他节点，这个跟将相同的文件上传到本

地对标 ＨＤＦＳ系统中的耗时是类似的，因为每一个

ＫＮＯＤＥ节点实际上就是对 ＨＤＦＳ系统的封装，因

此在网络环境相似情况下，性能不会有太大优劣．而

从深圳或北京上传到异地对标 ＨＤＦＳ的耗时可以

明显看出，这个耗时是明显大于同样的文件上传到

ＫＤＦＳ的．

但由于 ＨＤＦＳ难以实现跨数据中心部署，而

ＫＤＦＳ能够在全国多个地区的数据中心部署存储

节点，因此可以得出结论：相同网络环境下，同样的

文件上传到 ＫＤＦＳ的速度体验要整体优于部署到

ＨＤＦＳ中；下载虽然没有进行比较实验，但其原理跟

上传类似，因此可以推理出相同网络环境下，同样文

件从ＫＤＦＳ下载要整体优于 ＨＤＦＳ．

需要注意的是，由于生产环境 ＫＤＦＳ针对超过

６４ＭＢ以上大文件上传与ＫＤＦＳ内部同步有文件完

整性校验、分块存储以及局部加密，以及小文件优先

存储等措施，导致在所有实验中，８０ＭＢ至１００ＭＢ

区间，传输时间会有明显上升，但对实验结果对比分

析和实验结果并不造成影响．

６３　动态组网实验

６．３．１　实验方案

为了验证当ＫＤＦＳ各个节点在协同服务的时，有

新的ＫＮＯＤＥ节点加入或有已并网使用的ＫＮＯＤＥ

节点因故退出时动态组网算法的有效性和效率，设

计本实验．

实验直接在 ＫＤＦＳ生产环境中进行，环境同

实验１和实验２，通过在北京、广州和深圳三个现有

的ＫＮＯＤＥ节点基础之上，额外增加江苏宿迁一个

ＫＮＯＤＥ节点，并在江苏南京设置客户端应用进行

文件上载实验．

实验３．在相同环境下３小时内从南京持续上

载２０ＭＢ和８０ＭＢ（ＫＤＦＳ对６４ＭＢ以上文件会进

行分块传输和存储）文件到ＫＤＦＳ，在第１小时仅设

置北京、广州和深圳３个ＫＮＯＤＥ节点，从第２个小

时开始的时候将宿迁 ＫＮＯＤＥ节点并入 ＫＮＯＤＥ

网络，从第３个小时开始将宿迁以及深圳ＫＮＯＤＥ

节点从ＫＮＯＤＥ网络人工移除．

６．３．２　实验结果

实验３结果如图１５所示．在第１个小时内分别

上载２０ＭＢ和８０ＭＢ文件耗时均在２８ｓ和１１０ｓ
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左右波动；当第２个小时有新的存储节点并入

ＫＮＯＤＥ网络后，两类不同大小文件的耗时在一段

时间内明显下降，最后分别稳定在２０ｓ和８０ｓ上下；

当第３个小时有在网的存储节点退出 ＫＮＯＤＥ网

络后，两类不同大小文件耗时陡增，恢复到第１个小

时耗时状态．

图１５　ＫＤＦＳ动态组网（并网、退网）时耗时比较

６．３．３　结果分析

结果显示，以一个小时为时间段，每个时间段内

不同大小文件上传都相对稳定，在第２个小时开始

当位于宿迁的ＫＮＯＤＥ节点并网后，网络发生动态

调整，位于南京的文件上载被引导存入宿迁节点，在

网络调整期间，文件的上传消耗时间平滑下降，网络

调整完毕后，上载耗时趋于相对稳定．而当宿迁数据

节点和深圳节点移出ＫＮＯＤＥ网络后，从南京上载

的文件突然失去就近上载数据节点，此时从南京上

传的文件被迅速引导到其他相对较近点，因此当节

点退网后，耗时很快陡增，并逐渐趋于稳定，总体跟

第１个小时耗时持平．

结果还表明由于超过６４ＭＢ的文件涉及到分

块上传和存储，８０ＭＢ文件的上传稳定性要弱于

２０ＭＢ文件上传的稳定性，值得ＫＤＦＳ进一步改进．

７　结　论

本文针对 ＨＤＦＳ集群主要局限于同一数据中

心内部部署且可扩展性受限的问题，通过架构设计

和关键技术研发，提出一种跨数据中心集群部署的

文件资源调度机制并实现了金蝶分布式文件服务

ＫＤＦＳ．较之于传统的 ＨＤＦＳ集群，ＫＤＦＳ能够支持

多个ＨＤＦＳ集群跨数据中心部署、动态组网并协同

面向多应用提供透明服务．实验和实践证明，跨

ＨＤＦＳ集群的文件资源调度机制不但解决了 ＨＤＦＳ

集群可扩展性受限的问题，同时通过跨数据中心部

署，实现了集群文件异地冗余灾备、全局范围最优分

布从而为文件实现就近存取服务，有效地提高了用

户使用ＫＤＦＳ的体验．

但ＫＤＦＳ依然有较大可改进空间，主要的研究

点包括ＫＤＦＳ去中心化，包括去中心化后文件资源

池的分布式管理、节点的并网与退网发现以及基于

对等网络的文件最优分布算法优化等，从而进一步

提升ＫＮＯＤＥ网络服务能力等．
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Ａｕｓｔｉｎ，ＵＳＡ，２０１１：１５９１６８
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（洪旭升，林世平．基于 ＭａｐＦｉｌｅ的 ＨＤＦＳ小文件存储效率
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２０１０：９１７

［２８］ ＺｈａｎｇＷ．Ｌｉｎｕｘｖｉｒｔｕａｌｓｅｒｖｅｒｆｏｒｓｃａｌａｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｓ

／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬｉｎｕｘＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，

２０００：１０１７

［２９］ ＣｈｅｎＨ，ＺｈａｎｇＬＪ，ＨｕＢ，ｅｔａｌ．Ｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｎｄｄｅｐｌｏｙｉｎｇ

ｌａｒｇｅｆｉｌｅｕｐｌｏａｄｓｅｒｖｉｃｅｓｏｆｐｅｒｓｏｎａｌｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２０１５ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２０１５：３７１３７８

犎犝 犅狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．，

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｂｉｇｄａｔａ．

犆犎犈犖犎狌犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｂｉｇｄａｔａ．

犣犎犃犖犌犔犻犪狀犵犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９６９，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犕犗犝犑犻犪狀犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８８，ｂａｃｈｅｌｏｒ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅ．

犇犃犐犌狌犪狀犵犔犻，ｂｏｒｎｉｎ１９９５，ｂａｃｈｅｌｏｒ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．

犕犃犢狌犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８０，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｅｒｖｉｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．
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Ｉｎ ｂｉｇ ｄａｔａ ｅｒａ， Ｈａｄｏｏｐ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｆｉｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ

（ＨＤＦＳ）ｉｓａｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｅｄｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｂｅｂｕｉｌｔｏｎｔｏｃｏｍｍｏｄｉｔｙｈａｒｄｗａｒｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｉｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｉｔｓｈｉｇｈ

ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓｉｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｏｎｔｏ

ｌｏｗｃｏｓｔｓｔｏｒａｇｅｓｏｒｅｖｅｎｌｅｇａｃｙｓｔｏｒａｇｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｉｎａｃｃｅｓｓｉｎｇｈｕｇｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｐｏｗｅｒｆｕｌａｔｈａｎｄｌｉｎｇｔｈｏｓｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｄａｔａｓｅｔｓ．

ＨＤＦＳｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｕｓａｂｌｅｋｅｙｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｅｓｆｏｒｃｏｍ

ｍｅｒｃｉａｌｓｔｏｒａｇｅ，ｌａｒｇｅｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｉｔｓｔｉｌｌｈａｓｔｗｏｐｒｏｂｌｅｍｓ：ｔｈｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｍｕｌｔｉａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｅｒｖｉｃｅｓ．Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＤＦＳｓｔｏｒｅｓｓｍａｌｌｆｉｌｅｓｉｎａｎｕｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ

ｗａｙ．Ｍａｎｙｒｅｃｅｎｔｗｏｒｋｓｔｒｉｅｄｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｍａｌｌｆｉｌｅｓ

ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｂｕｔｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔｓｏｌｖｅｔｈｅｒｏｏｔｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎｆａｃｔ，ｉｔｃａｎｂｅｖｉｅｗｅｄａｓａｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆ

ＨＤＦＳ．ＳｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｔｒｉｅｄｔｏｕｓｅＨＤＦＳＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｔｏ

ｓｌｉｃｉｎｇｓｅｖｅｒａｌＮａｍｅｓｐａｃｅｓａｃｒｏｓｓｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇｓｅｖｅｒａｌＨＤＦＳ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＮａｍｅｓｐａｃｅｓｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｓｏｌｖｅｔｈｅｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓａｆｔｅｒｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｒｄａｔａｃｅｎｔｅｒＨＤＦＳ

ｃｌｕｓｔｅｒ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｉｌｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｃｒｏｓｓｍｕｌｔｉｐｌｅＨＤＦＳｓ．

ＴｈｅｏｕｔｃｏｍｅｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｔｈｅＫｉｎｇｄｅｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ （ＫＤＦＳ）ａｎｄｔｈｅｃｌｏｕｄｓｔｏｒａｇｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｗｅｎａｍｅｄＫＤｒｉｖｅ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｓｅｒｖｉｃｅｓｈａｖｅａｌｒｅａｄｙ

ｓｅｒｖｅｄｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｕｓｅｒｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｗｏｒｋｈａｓｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓａｎｄｉｔｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｗｏｔｅａｍｓｏｆＫｉｎｇｄｅｅ：

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ Ｋｉｎｇｄｅｅ Ｂｉｇｄａｔａ ＆ Ｃｌｏｕｄ ａｎｄ Ｋｉｎｇｄｅｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎ（ＰｒｏｊｅｃｔＮｏ．２０１６ＹＦＢ１０００８００），ｔｈｅ

Ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒａｎｔ Ｆｕｎｄｅｄ Ｃｌｏｕｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＣｈｉｎａ，Ｒ＆ＤａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＭＥ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｌｏｕｄ（ＰｒｏｊｅｃｔＮｏ．［２０１１］２４４８），ｔｈｅＦｕｎｄｆｏｒ

ＬｅａｄｉｎｇＴａｌｅｎｔｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＰｒｏｊｅｃｔＮｏ．［２０１２］

３４２），ｔｈｅＳｈｅｎｚｈｅｎＨｉｇｈＴｅｃｈＰｒｏｊｅｃｔ，ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．ＦＷＹ

ＣＸ２０１４０３１００１０２３８．
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