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收稿日期：２０１７０１１４；日期：２０１８０１２５．本课题得到国家自然科学基金（６１５７１３２４）、天津市自然科学基金重点项目（１６ＪＣＺＤＪＣ３０９００）和
国家国际科技合作专项（２０１３ＤＦＡ１１０４０）资助．杨　挺，男，１９７９年生，博士，教授，主要研究领域为云计算数据中心、高性能计算．
Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｔｉｎｇ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．王　萌，女，１９９４年生，硕士研究生，主要研究方向为云计算与大数据存储．张亚健，男，１９９１年生，博士研
究生，主要研究方向为云计算．赵英杰，男，１９９３年生，硕士研究生，主要研究方向为云计算．盆海波，男，１９８９年生，博士后，主要研究方向
为数据中心资源管理．

云计算数据中心犎犇犉犛差异性存储节能优化算法
杨　挺　王　萌　张亚健　赵英杰　盆海波

（天津大学电气自动化与信息工程学院　天津　３０００７２）

摘　要　在云计算的基础设施———数据中心内，Ｈａｄｏｏｐ分布式文件存储系统（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＨＤＦＳ）以高容错性、高可靠性、高可扩展性的优势被广泛使用．但ＨＤＦＳ中遵循机架感知的存储策略没有考虑数据
间的差异性和使用频度，所有数据以相同副本数复制后分散存储在不同的ＤａｔａＮｏｄｅ节点中，这势必会开启过多的
ＤａｔａＮｏｄｅ而导致数据中心能耗过高．针对这一问题，突破现有ＨＤＦＳ对数据块的恒定副本个数存储的限制，提出
保证数据块可用性的可变副本存储策略．建立了分布式文件存储超图模型，数学表述了数据块、文件和ＤａｔａＮｏｄｅ
间的多对多关系．基于模型提出一种κ～横贯超边计算方法实现数据中心ＨＤＦＳ可变κ～重极小覆盖集选择，从而确
定保证数据可用性的最小数量ＤａｔａＮｏｄｅ开启集合，实现数据中心存储单元节能．在原问题的可行域中会存在多个
最优解的情况，即在满足数据块κ～覆盖的条件下，存在开启ＤａｔａＮｏｄｅ数目最少且相等的多种方案，因此该问题是
一个多态函数优化问题，该文提出采用贪心萤火虫算法加以求解．算法性能测试实验通过Ｈａｄｏｏｐ环境下的
ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ、ＴｅｒａＳｏｒｔ和Ｇｒｅｐ三种典型计算实例运算实验，进行了数据可用性实验，ＨＤＦＳ集群存储负载均衡实
验，集群能耗分析以及数据中心网络性能试验．实验结果表明，可变κ～数据副本最小覆盖集算法在保证数据块和文
件可用的条件下，可以实现更少的ＤａｔａＮｏｄｅ开启，有效节省ＨＤＦＳ集群能耗，并且通过开启ＤａｔａＮｏｄｅ的合理配
置，缓解了网络传输拥塞．
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ｈｙｐｅｒｅｄｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｓｅｔｏｆｄａｔａｎｏｄｅｓｖａｒｉａｂｌｅκ～ｃｏｖｅｒｉｎｇ．
Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｊｕｓｔｒｕｎｎｉｎｇｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｑｕｉｒｅｄｄａｔａｎｏｄｅｓ，ｉｔｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｓａｖｅｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｒｔｈｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒ，ｂｕｔａｌｓｏｍａｉｎｔａｉｎｆｕｌｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｉｓｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｒｅｉｓ
ｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍｕｌｔｉｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍａｎｄｅｑｕａｌｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｉｖｅｄａｔａｎｏｄｅｓｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄａｔａｂｌｏｃｋｓκ～ｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｉｔｉｓａｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｌｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｇｒｅｅｄｙｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｔｏｓｏｌｖｅｉｔ．ＷｅｈａｖｅａｌｓｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａＨＤＦＳｂａｓｅｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｄａｔａ
ｃｅｎｔｅｒｗｉｔｈＷｏｒｄＣｏｕｎｔ，ＴｅｒａＳｏｒｔ，ａｎｄＧｒｅｐｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃａｓｅｓｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，
ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｐｅｃｔｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｄａｔａａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｄａｔａｃｅｎｔｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈｃｏｖｅｒａｇｅｂａｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅｓｓｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｄａｔａｎｏｄｅｓａｃｔｉｖｅ，ｂｕｔｃａｎａｌｓｏｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｌｏｕｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｌｅｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ；ｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ；
κ～ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

１　引　言
随着信息技术和新兴产业的快速发展，互联网、

物联网和智能电网等业务的数据正以几何级数的形
式快速增长，服务业、能源业、制造业、医疗卫生、科
教文化等领域都积累了ＴＢ级、ＰＢ级甚至ＥＢ级的
大数据，例如ＤｉｇｉｔａｌＥａｒｔｈ（数字地球）项目［１］．据统
计，社交网络Ｆａｃｅｂｏｏｋ中现已存储超过了５００亿张
照片，纽约证券交易所每天由于交易能产生１ＴＢ的
数据，全球连锁超市沃尔玛每小时需处理１００余万
条用户请求，存储了超过２．５ＰＢ的数据［２］．ＩＤＣ
（ＩｎｔｅｒｎｅｔＤａｔａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，国际数据公司）对于
２００７～２０１２年全球的数据量进行过统计，２００７年
全球数据总量约为１６５ＥＢ，２０１２年时增长至
２．７ＺＢ，预计到２０２０年时数据总量会突破３５ＺＢ［３］．

建立在云计算［４５］技术之上的新型数据中心具
有高可靠性和方便共享等优势，为大数据的存储和

应用提供了技术支撑．很多企业出于自身业务需求，
都开始投建数据中心，但是在提供优质服务的同时，
巨大的电能消耗和居高不下的运营成本问题也凸显
了出来．据统计，到２０１６年前后，数据中心规模在
１００个机架以上的约占整个数据中心市场的６０％，
这些大型的数据中心电力消耗弥巨．以２０００个Ｒａｃｋ
的数据中心为例，每个Ｒａｃｋ平均功率按３ｋＷ计
算，数据中心每小时耗电量高达６０００度，全年耗电
量将达到５．２６×１０７ｋＷ·ｈ，加上数据中心配套设施
（照明、冷却等）的耗电量，该数据中心全年的电费接
近６０００万元．

斯坦福大学的研究表明，２０１０年全球数据中心
的耗电量为２３５５亿ｋＷ·ｈ，占据了全球电力消耗的
１．３％左右，其中，美国数据中心耗电总量占全美电
能消耗的２％［６］．我国的数据中心能耗形势同样严
峻，２００９年我国数据中心总耗电量占当年全国耗电
量的１％［７］，截止到２０１１年底，我国各类数据中心
已达到４３万个，总耗电量占当年全社会用电总量的
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１．５％［８］，截止到２０１２年底，全国数据中心能耗总量
已占当年全国工业用电总量的１．８％．因此，倡导绿
色云计算，建设绿色数据中心已成为学术界和工业
界一项极其紧迫的任务和重要的研究方向．

面对海量大数据的处理需求，Ｈａｄｏｏｐ参考
Ｇｏｏｇｌｅ的分布式存储系统ＧＦＳ设计了新的开源分
布式文件存储系统ＨＤＦＳ（ＨａｄｏｏｐＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）［９］．由于其具有高容错性、高可靠性、高可
扩展性等特征，且易在通用平台部署实现，为超大数
据集（ＬａｒｇｅＤａｔａＳｅｔ）的应用处理带来了很多便利，
目前ＨＤＦＳ已经在分布式计算领域得到了广泛运
用，并且逐渐成为工业与学术界事实上的海量数据
并行处理标准．

分布式存储软件框架采用的是副本策略来保证
数据的可用性．然而数据块副本在存储集群中的配
置将直接影响数据在存储服务器和计算服务器间的
读写速度［１０］，并且大量的数据副本不仅消耗了存储
资源，也因为更多的存储服务器运行带来集群的高
能耗．

在数据中心里，存储数据被使用概率并非是完
全一致的，仅有少量数据块被频繁使用，而更多的数
据块被读取频率较低［１１］．基于该特性，本文提出在
保证数据块可用性的前提下的灵活可变数据块副本
存储策略．并给出一种可变κ～横贯超边计算方法完
成具有不同副本数需求的数据块的最小κ～重覆盖
集选择，进而确定最优的ＤａｔａＮｏｄｅ开启集合，实现
系统存储单元节能功能．优化的ＤａｔａＮｏｄｅ子集也
将减少数据传输对数据中心网络的压力，提升传输
效率，进而提升数据的获取速度．

本文的主要贡献包括：
（１）建立了数据中心Ｈａｄｏｏｐ架构的数据存储

超图模型，准确表述了文件数据块和ＤａｔａＮｏｄｅ节
点机架间的复杂多对多关系；

（２）将ＨＤＦＳ机架感知存储策略的数据块副本
个数恒定准则拓展为在保证数据块可用性的前提下
的灵活可变数据块存储策略；

（３）提出一种可变κ～覆盖最小集算法———κ～横
贯超边计算．依据最小覆盖集确定最优的ＤａｔａＮｏｄｅ
开启集合，实现系统存储单元节能，同时降低数据读
取／存储通道的负载．

本文第２节对分布式节能存储的相关工作进行
介绍；第３节建立数据中心ＨＤＦＳ存储的超图横贯
模型；基于超图横贯模型，在第４节给出可变κ～覆盖
极小集算法；并在第５节提出ＨＤＦＳ存储负载均衡

策略实现数据的动态优化存储；第６节实验验证算
法的有效性；最后一节对全文进行总结．

２　相关工作
分布式存储系统具有高存储带宽和易扩展的特

点，是大数据和云计算的主要存储模式［１２］．然而随
着数据量的急剧增加，采用该软件框架所产生的高
能耗，低能效问题日益凸显［１３］．为此，部分研究已
经开始致力于数据中心存储单元的节能，主要分
为两类：改变存储策略和不改变存储策略的节能
研究．

在改变存储策略的研究中，文献［１４］提出一种
弹性的副本复制策略（ＥＲＭＳ），ＥＲＭＳ利用一个复
杂事件处理引擎来区分出实时数据，然后动态地增
加高访问量实时数据的温度，降低低访问量数据的
温度，并使用擦除码擦除冷数据以达到节能目的．文
献［１５］提出了一种自适应数据复制算法（ＤＡＲＥ），
通过利用现有的远程数据访问系统优化文件副本个
数和数据定位问题．文献［１６１７］则通过研究Ｙａｈｏｏ
公司ＨＤＦＳ集群的数据块访问规律，提出基于数据
划分的ＧｒｅｅｎＨＤＦＳ集群，将集群人为地分成Ｃｏｌｄ
区和Ｈｏｔ区，在Ｈｏｔ区的节点驻留着常用数据且具
有高功率、高性能的ＣＰＵ，集群的负载较轻时可将
处于Ｃｏｌｄ区转化成低功耗模式以节省能耗．ｅｂａｙ
的Ｈａｄｏｏｐ集群也采用了相似的“数据温度”概念和
分层存储技术．依照数据的使用频度分为“热ＨＯＴ”、
“温ＷＡＲＭ”、“冷ＣＯＬＤ”、“冷冻ＦＲＯＺＥＮ”四种属
性，依照属性将数据副本在磁盘层和归档层上存储
或移动．文献［１８］设计了功率控制器和数据块的迁
移策略，提出了一种动态重新配置数据块的放置方
法，该算法根据集群的工作负载率高于或低于给定
的阈值而开启或关闭ＤａｔａＮｏｄｅ节点，从而达到了
节能的目的．学者廖斌等借鉴文献［１６１８］的思想
在文献［１９］中对分布式存储系统下的节能问题进行
定义，将ＨＤＦＳ集群Ｒａｃｋ划分为两个存储区域：
ＡｃｔｉｖｅＺｏｎｅ和ＳｌｅｅｐＺｏｎｅ，将ＳｌｅｅｐＺｏｎｅ数据迁移
到ＡｃｔｉｖｅＺｏｎｅ中，从而让ＳｌｅｅｐＺｏｎｅ中ＤａｔａＮｏｄｅ
空闲进入休眠状态，达到节能目的．此外，百度ＨＤＦＳ
集群采用存储压缩机制，对冷数据和老数据进行周
期性压缩，减小系统存储量，也达到降低数据中心资
源使用和能耗的效果．

随着对数据中心运行和耗能研究深入，学者发
现对数据存储单元的节能策略与其它，如计算部分，

３２７４期 杨　挺等：云计算数据中心ＨＤＦＳ差异性存储节能优化算法

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



的节能策略有很大区别．虚拟机整合和迁移技术能
够在很小迁移代价下有效提升计算服务器ＣＰＵ利
用率，进而获得显著的节能效果．但对于数据存储单
元，数据的迁移将耗费大量系统资源，占用网络资
源，并可能由于传输故障造成数据的不完整而失效．
因此对于数据存储单元，迁移并非有效的节能策略．
百度ＨＤＦＳ集群存储压缩机制中就提出了本地性，
尽量不进行跨数据节点的压缩操作．

基于此思路，近些年学者重点研究了不改变存
储策略的节能方法．Ｈａｒｎｉｋ等人［２０］分析实际系统
发现，数据访问具有很强的周期性，昼夜访问频度差
别很大．基于此，论文通过引入辅助节点，寻求全时
段特别是低能耗时段可保证每一个数据项都可用的
全覆盖子集，通过关闭覆盖子集外的磁盘或存储节
点以降低能耗．Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ研究组的Ｋｉｍ等人在文
献［２１］中提出将数据块或其副本至少１个放在
ＣｏｖｅｒｉｎｇＳｅｔ节点上，并保持ＣＳ节点开启以确保数
据块的可访问性，关闭其它接节点以达到节能目的，
但论文仅提出了覆盖子集工作架构，并没有给出覆
盖子集的求解策略．随后，Ｋｉｍ等人又在文献［２２］
中给出了求解１覆盖子集和犽覆盖子集的算法．
Ｙａｚｄ等人［２３］提出了一种镜像数据块副本的数据存
储方法．同样是先计算极小覆盖集，然后其他节点上
的副本放置遵循覆盖节点集上的副本放置规律，即
形成镜像．当覆盖节点集不足以启动一个新任务的
时候，使用新的数据块副本镜像，而不需要搜索并启
动更多节点，从而降低能耗，但该方法仅考虑了
ＣＰＵ的能耗，并假设集群系统是同构的，具有一定

的局限性．
因此，目前不改变存储策略的节能方法多是基

于完全覆盖集．然而，现有算法和ＨＤＦＳ机架感知
策略都未考虑文件和数据被访问的频度差异，以固
定的３副本数或１覆盖率进行计算．这样的配置，对
于高访问频度的文件，单一活跃数据块的多需求端
的频繁读取会造成传输通道的拥塞，降低数据读取
准确性．而如果整体提升覆盖率则又会急剧增加开
启ＤａｔａＮｏｄｅ服务器个数，能耗同步剧增．

针对以上研究不足，本文进行了可变κ～重覆盖
的数据中心ＨＤＦＳ节能存储方法研究．通过建立数
据中心ＤａｔａＮｏｄｅ存储超图模型，准确表述了数据
块、文件、任务和ＤａｔａＮｏｄｅ节点间的多对多的关
系．进而提出在保证数据块可用性的前提下的可变
数据块存储策略，并给出一种可变κ～横贯超边计算
方法完成可变覆盖集选择．则依据文件的访问需求，
可动态设定不同数据块的副本个数，依据极小可变
κ～覆盖集确定最优的ＤａｔａＮｏｄｅ开启集合，实现系统
存储单元节能，同时在机架间优化的数据配置，也有
效降低了数据读取／存储通道的负载率，提升了数据
正确率．

３　犎犇犉犛存储超图横贯模型
３１　犎犇犉犛存储的超图模型

典型的ＨＤＦＳ是由多个机架Ｒａｃｋ组成，一个
机架内部包含多个存储服务器ＤａｔａＮｏｄｅ，并通过数
据中心内部网络实现高速数据交换，如图１所示．

图１　ＨＤＦＳ数据文件存储
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ＨＤＦＳ集群中的文件在存储伊始首先被拆分成
一系列的数据块，Ｈａｄｏｏｐ默认设置为６４Ｍ／块．并
且为提升数据的可靠性，ＨＤＦＳ对同一数据块在相
同集群中存储多个副本．进而将数据块和副本依序
机架感知存储策略存放入ＤａｔａＮｏｄｅ中．

定义１（机架感知存储策略）．　第一个数据块
的第一个副本被随机地存放于某一个数据节点中，
第二个副本存放在与第一个数据块不同的机架上
的任意一个数据节点中，第三个副本存放在与第
二个副本相同的机架但是不同的数据节点中；如
果文件的副本系数＞３，剩下的数据块就被随机
地存放在除上述三个数据节点以外的任意数据节
点中［２４］．

图１表示客户端向集群中写入４个数据文件
Ｆｉｌｅ１、Ｆｉｌｅ２、Ｆｉｌｅ３、Ｆｉｌｅ４，每个文件依据文件大
小被分割成多个数据块．例如，Ｆｉｌｅ１被分割成
犈１，１、犈１，２、犈１，３、犈１，４四个数据块，Ｆｉｌｅ２被分割成
犈２，５、犈２，６、犈２，７三个数据块，而Ｆｉｌｅ４大小不足６４Ｍ
则保持一个数据块犈４，１０．每个数据块则遵循ＨＤＦＳ
机架感知存储策略被放置在集群的不同ＤａｔａＮｏｄｅ

节点中，存储结果表示如图２所示．

图２　文件、数据块与ＤａｔａＮｏｄｅ节点间的对应关系
由图可见，ＨＤＦＳ的数据分割多副本存储方式

形成了数据块（副本）、文件和ＤａｔａＮｏｄｅ节点、机架
间的关联关系，如图３所示二部图．

图３　数据块及其副本与ＤａｔａＮｏｄｅ间映射二部图

传统简单图可以准确表示事物间的二元关系，
但用以表示文件、数据块和ＤａｔａＮｏｄｅ间这种多对
多复杂映射关联关系时较为繁琐．因此，本文提出采
用超图理论建立ＨＤＦＳ存储结构的超图模型．

定义２（超图）．　令犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝是一个
有限集，若犈犻≠Φ（犻＝１，２，…，犿）和∪

犿

犻＝１
犈＝犡，则称

二元关系犎＝（犡，犈）为超图．其中犡的元素狓１，
狓２，…，狓狀称为超图的顶点，犈＝｛犈１，犈２，…，犈狀｝为
超图的边集合．

在ＨＤＦＳ存储结构的超图模型中，映射Ｄａｔａ
Ｎｏｄｅ存储服务器集为超图犎的顶点集犡，数据块

种类映射为超边犈犱，则数据块和ＤａｔａＮｏｄｅ节点间
多对多关系可通过超图表示：

（１）数据块犱和其副本被存储在不同的ＤａｔａＮｏｄｅ
上，即可表示为该种数据块的超边与节点间关系犈犱
｛狓犻，狓犼，…，狓犽｝，其中狓犻代表存储的ＤａｔａＮｏｄｅ节点，
狓犻∈犡．而超边犈犱所包含的节点个数称为超边的
秩，狉（犈犱），即为该数据块和其副本所占据的不同
ＤａｔａＮｏｄｅ数目．

（２）某ＤａｔａＮｏｄｅ节点狓犻中所存储的不同数据
块种类，即为超图中与顶点狓犻连接的超边个数，称
为顶点狓犻的度，记为犱犎（狓犻）．

定义３（超图关联矩阵）．矩阵犃表示超图犎（犡，
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犈）的关联矩阵，由犃（犪犻犼）来数学表述：犿列对应犎
的犿条超边｛犈１，犈２，…，犈犿｝，狀行对应犎中包含的
狀个顶点犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝．当狓犻∈犈犼时，犪犻犼＝１；
反之狓犻犈犼时，犪犻犼＝０．

则由定义２可得，超图中节点狓犻的节点度

犱犎（狓犻）＝∑
犿

犼＝１
犪犻犼．

３２　犎犇犉犛可变κ～覆盖问题建模
在ＨＤＦＳ中，数据块被访问的频率以及重要性

是有差别的．对Ｙａｈｏｏ公司ＨＤＦＳ集群的数据块访
问日志进行分析发现，９０．２６％的数据会在上传后的
两天内产生第１次访问，８９．６１％的数据块会在上传
后的十天内产生最后１次访问，４０％的源数据块会
在最后一次访问的２０天内被删除［２５］．因此研究在
保证数据块可用性前提下的灵活可变数据块副本存
储策略，可有效节省存储资源．并通过对空闲出的
ＤａｔａＮｏｄｅ休眠，节省系统能耗．

该问题可数学建模为数据块存储的可变κ～覆
盖问题：寻找一个最小ＤａｔａＮｏｄｅ子集，集合中覆盖
所有种类数据块的κ～个副本．其中每种数据块的副
本数κ～可变，其可基于对数据块访问频率的统计计
算活动因子的方法获得［１９］．

定义４（κ～横贯）．　设超图犎＝（犡，犈），若集合
Γ犡与超图犎中每条超边犈犼的交集满足：

Γ∩犈犼犽犼，κ＝｛犽１，犽２，…，犽犼，…，犽犿｝．
则称Γ是犎的一个κ～横贯．
因此ＨＤＦＳ可变κ～覆盖即为求所对应的超图

犎的一个κ～横贯．
若犽１＝犽２＝…＝犽犿＝犽，称为恒定犽横贯，若

犽＝１则为１横贯．因此１横贯是犽横贯的特例，可
变κ～横贯是犽横贯的更一般形式．已有的ＨＤＦＳ改
进存储策略，例如按完全覆盖集划分活跃区域，本质
上是１横贯．

定义５（极小κ～横贯）．若Γ是犎的一个κ～横贯，
当集合Γ去除任意节点狓都会导致（Γ－狓）∩犈犼＜
犽犼，则Γ是超图犎的一个极小κ～横贯．

因此找到超图犎的一个极小κ～横贯，即确定
了满足数据块可用性的极小ＤａｔａＮｏｄｅ服务器子集．
则可休眠其它ＤａｔａＮｏｄｅ，实现ＨＤＦＳ极大化节能．

则ＨＤＦＳ可变κ～覆盖问题的数学模型为

Ｍｉｎ∑
狀

犻＝１
!｛ ｝犻 （１）

ｓ．ｔ．∑
狀

犻＝１
（犪犻犼·!犻）犽犼，犼＝｛１，２，…，犿｝

约束条件中，
!犻＝０或１，表示第犻个ＤａｔａＮｏｄｅ

服务器的工作状态犻＝｛１，２，…，狀｝，!犻＝０表示存储
服务器犻休眠，反之!犻＝１表示存储服务器犻被选中
开启．

４　犎犇犉犛可变κ～覆盖极小集算法
由第３节分析可知，求解ＨＤＦＳ可变κ～覆盖问

题等价于求解超图最小κ～横贯问题，是ＮＰＨａｒｄ
问题［２６］．具体分析原问题发现，可行解中会存在多
个最优解的情况，即在满足数据块κ～覆盖的条件
下，开启ＤａｔａＮｏｄｅ数目最少且相等的多种方案，只
是具体开启哪些ＤａｔａＮｏｄｅ有所不同．因此该问题
是一个多态函数优化问题．本文采用贪心萤火虫算
法加以求解．
４１　犉犃算法执行流程分析

萤火虫算法（ＦｉｒｅｆｌｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡ）源于模拟
自然界萤火虫在晚上的群聚活动的自然现象而提出
的一种仿生群智能优化算法．萤火虫种群作为初始
解随机的分布在搜索空间中，每只萤火虫被视为该
解空间的一个解．然后根据自然界萤火虫散发荧光
素越亮的其号召力越强，也吸引更多的同伴向它靠
拢的移动特点，进行解空间中每只萤火虫的移动．最
终会聚集到较亮的萤火虫周围，即是找到解空间内
多个极值点，从而达到种群寻优的目的．由此可见，
ＦＡ算法本质即具有在解空间并行寻找多个优点的
特性，极其适合求解多态函数优化问题．

在采用ＦＡ求解超图最小κ～横贯问题时，将目
标函数设定为萤火虫的绝对亮度．

定义６（绝对亮度）．　对于萤火虫犻，狉＝０处的
初始光强为该萤火虫的绝对亮度犐犻．

因为原问题是求极小κ～横贯，为保持和ＦＡ
算法的萤火虫向最大亮度聚集一致．变换原目标函
数为

犐犻＝Ｍａｘ犖－∑
狀

犻＝１
!｛ ｝犻 （２）

其中，犖为数据中心ＤａｔａＮｏｄｅ总数．
萤火虫犼接收的荧光强度犐与距离光源的距离

狉犻犼的平方存在反比例关系，且空气会吸收光强，用函
数来准确表述萤火虫相对亮度犐犻犼．

定义７（相对亮度）．　萤火虫犻在萤火虫犼处的
光强度为犻对犼的相对亮度犐犻犼．

犐犻犼（狉犻犼）＝犐犻ｅ－γ狉
２
犻犼 （３）

式中，γ为光介质吸收因子，一般取１；狉犻犼为萤
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火虫犻，犼间的距离，用笛卡尔距离表示，即

狉犻犼＝狑犻－狑犼＝∑
犱

犽＝１
（狑犻，犽－狑犼，犽）槡 ２ （４）

假设萤火虫间的吸引度正比于相对亮度犐犻犼，则
由式（３）相对亮度的定义可得萤火虫犻对犼的吸引
度β犻犼（狉犻犼）为

β犻犼（狉犻犼）＝βｍｉｎ＋（β０－βｍｉｎ）ｅ－γ狉
２
犻犼 （５）

式中，萤火虫犻对其距离为０处的吸引度定义
为β０，萤火虫犻对萤火虫犼的最小吸引度定义为
βｍｉｎ，在此β０＝１，βｍｉｎ＝０．２．

当萤火虫犼被更强亮度吸引向其靠近，直至聚
集稳定在极值点附近．萤火虫犼每次移动的更新位
置为
狑犼（狋＋１）＝狑犼（狋）＋β犻犼（狉犻犼）·（狑犻（狋）－狑犼（狋））＋α·ε犼

（６）
式中，狋为ＦＡ的迭代次数，狑犻（狋）和狑犼（狋）分别

为第狋次迭代时萤火虫犻和犼所处的位置，α为
［０，１］间的常数，ε犼为是一个服从高斯分布或均匀分
布的随机向量．考虑到ＤａｔａＮｏｄｅ状态为开启／休眠
两状态的布尔型，即０／１两种状态．则以０．５为界，
若解向量狑犼（狋＋１）的第犽个元素狑犼，犽（狋＋１）０．５，
则令狑犼．犽（狋＋１）＝０，反之，若狑犼．犽（狋＋１）＞０．５，则令
狑犼．犽（狋＋１）＝１．
４２　犉犃算法贪心策略

注意到本文的ＨＤＦＳ可变κ～覆盖的数学模型
式（１）是约束优化问题．即并非整个犖维欧式空间
犚狀都是可行域．因此初始萤火虫配置和萤火虫移动
都有位于不可行域的危险．在此，我们采用贪心策略
加以修正．

检查当前时刻狋的萤火虫犻的位置狑犻（狋）＝
｛狑１，狑２，…，狑狀｝，如果其代表的ＤａｔａＮｏｄｅ的开闭
状态导致犿个约束∑

狀

犻＝１
（犪犻犼·!犻）犽犼，犼＝｛１，２，…，

犿｝中任意一个不满足，则启动贪心策略加以修正：
将此解中每台服务器存储的数据块总量按照

降序排列，由大到小的方向依次将狑犪＝０置换为
狑犪＝１（犪＝１，２，…，狀），直至该解满足约束集

∑
狀

犻＝１
（犪犻犼·!犻）犽犼，犼＝｛１，２，…，犿｝，即成为可行解．
ＦＡ贪心策略有效解决了具有多约束的极小κ～

横贯优化问题，使得计算中每个解都保持可行解．
４３　犉犃算法变异策略

研究发现ＦＡ算法能够较好的求解多态函数优
化问题，可快速稳定在多个极值点处．但也正是因为

此特点，导致算法易陷入局部最优解而失去寻找全
局最优解的动力．为解决该问题，本文引入变异策
略，小扰动局部萤火虫个体，跳出局部极值点，去
寻找最优解．对于二进制编码方式的解群，变异策
略以极低的算法复杂度即可实现．按照变异概论
犘犿狌１＝０．０１％在每代解群中选择待变异个体狑犿狌，
随后对萤火虫的每一位二进制编码以变异概论
犘犿狌２＝０．００１％进行变异，即将０１翻转．
４４　贪心犉犃算法执行流程

基于上述算法表述，给出贪心ＦＡ算法求解可
变κ～覆盖集的伪代码如表１所示．

表１　贪心萤火虫算法求解伪代码
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：贪心萤火虫算法（ＧｒｅｅｄｙＦＡ）

１．目标函数：Ｍａｘ犖－∑
狀

犻＝１
!｛ ｝犻

２．输入：ＨＤＦＳ存储结构对应的超图模型关联矩阵犃（犪犻犼），初始
化算法参数：犕，α，βｍｉｎ，β０，γ

３．输出：最亮萤火虫ｇｂｅｓｔ（狓犻），其０１编码代表最小覆盖集
执行：
４．产生萤火虫初始种群｛狑１，狑２，…，狑犕｝，狑犻＝Ｒａｎｄｉ（［０，１］，犕，狀）
５．执行贪心策略：检查每个初始萤火虫代表的解是否是可行解，
即满足约束集∑

狀

犻＝１
（犪犻犼·!犻）犽犼，犼＝｛１，２，…，犿｝，非可行解执行

贪心策略修复为可行解
６．Ｗｈｉｌｅ（犱狉＜犕犪狓＿犇狉）／／种群内个体未足够聚集
７．　ｆｏｒ犻＝１：犕
８．　　计算萤火虫狑犻的绝对亮度犐犻＝Ｍａｘ犖－∑

狀

犻＝１
!｛ ｝犻；

９．　ｆｏｒ犻＝１：犕
１０．　　ｆｏｒ犼＝１：犕
１１．　　　ｉｆ（犐犻＞犐犼）
１２．　　　　依照式（４）计算萤火虫犻对萤火虫犼的笛卡尔距离
１３．　　　　进而依式（５）计算萤火虫犻对萤火虫犼的吸引度
１４．　　　　萤火虫犼依式（６）向犻移动，更新萤火虫犼位置
１５．　　　ｅｎｄｉｆ
１６．　ｆｏｒ犻＝１：犕
１７．　　执行变异策略；／／小概率增加种群多样性
１８．　　执行贪心策略；／／保证解为可行解
１９．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２０．ｒｅｔｕｒｎｇｂｅｓｔ（狑犻）／／最亮萤火虫狑犻所表示的最小覆盖集

４５　犎犇犉犛存储机架选择优化策略
如前分析可知，ＨＤＦＳ存储可变κ～覆盖问题是

多态优化问题，存在满足数据块κ～覆盖的条件下，
开启ＤａｔａＮｏｄｅ数目最少且相等的多种最优方案．
回到数据中心节能优化存储问题本身，我们为进一
步优化ＨＤＦＳ性能，设计了２项进一步优化策略：

（１）在具有相同∑
狀

犻＝１
!犻的两个或多个覆盖集中，

计算节点度之和∑
狀

犻＝１
犱犎（狓犻）｜!犻＝１，选择最小者为配

置方案．此时可使得开启相同数目的ＤａｔａＮｏｄｅ服
务器中存储数据块总数最小．这将有利于读写操作，

７２７４期 杨　挺等：云计算数据中心ＨＤＦＳ差异性存储节能优化算法
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并且为后续输入数据提供更多的存储空间．
（２）当具有相同的∑

狀

犻＝１
!犻和∑

狀

犻＝１
犱犎（狓犻）｜!犻＝１情况

下，选择占据最少的Ｒａｃｋ方案．这将能够通过关闭
更多的Ｒａｃｋ和配套冷却设备进一步降低能耗．

最终可通过修改Ｈａｄｏｏｐ源代码重新编译实现
ＨＤＦＳ支持弹性副本机制如图４所示．

〈ｃｏｄｅｃｌａｓｓ＝＂ｌａｎｇｕａｇｅＪａｖａ＂〉ＬｏｃａｔｅｄＢｌｏｃｋｓ
ｇｅｔＢｌｏｃｋＬｏｃａｔｉｏｎｓ（ＳｔｒｉｎｇｃｌｉｅｎｔＭａｃｈｉｎｅ，Ｓｔｒｉｎｇｓｒｃ，ｌｏｎｇ
ｏｆｆｓｅｔ，ｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈ）ｔｈｒｏｗｓＩＯＥｘｃｅｐｔｉｏｎ
｛
ＬｏｃａｔｅｄＢｌｏｃｋｓｂｌｏｃｋｓ＝ｇｅｔＢｌｏｃｋＬｏｃａｔｉｏｎｓ（ｓｒｃ，ｏｆｆｓｅｔ，
ｌｅｎｇｔｈ，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ）；
　　ｉｆ（ｂｌｏｃｋｓ！＝ｎｕｌｌ）
　　｛
　　／ｉｆｉｔｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｔｏａｌｌｏｆｔｈｅｄａｔａｒｅｐｌｉｃａｓ，
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｈｅｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ犎＝（犡，犈）；／

／Ｃａｌｌｔｈｅκ～ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｇｒａｐｈ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｔｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｖａｒｉａｂｌｅκ～
ｒｅｐｌｉｃａｃｏｖｅｒａｇｅｓｅｔ；／
　　ｇｅｔＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＨｙｐｅｒｇｒａｐｈ（Ｓｔｒｉｎｇｓｒｃ，ｌｏｎｇｏｆｆｓｅｔ，
ｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈ，ｌｏｎｇ犽，Ｓｔｒｉｎｇ犎）；
　　｝
　　ｐｕｂｌｉｃＬｏｃａｔｅｄＢｌｏｃｋｓｇｅｔＢｌｏｃｋＬｏｃａｔｉｏｎｓ（Ｓｔｒｉｎｇｓｒｃ，
ｌｏｎｇｏｆｆｓｅｔ，ｌｏｎｇｌｅｎｇｔｈ
　　ｔｈｒｏｗｓＩＯＥｘｃｅｐｔｉｏｎ
　　｛
　　ｒｅｔｕｒｎｇｅｔＢｌｏｃｋＬｏｃａｔｉｏｎｓ（ｓｒｃ，ｏｆｆｓｅｔ，ｌｅｎｇｔｈ，ｆａｌｓｅ，
ｔｒｕｅ，ｔｒｕｅ）；

｝／ｒｅｔｕｒｎｂｌｏｃｋｌｏｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ
ｒａｎｇｅ／
｝

图４　ＨＤＦＳ源码修改支持弹性副本机制

４６　贪心犉犃算法复杂度分析
已证明超图中求解κ～横贯是ＮＰＨａｒｄ问题，

即ＨＤＦＳ存储可变κ～覆盖问题为ＮＰＨａｒｄ问题，
不存在多项式时间复杂度内求解出全局最优解的
有效算法．只能采用枚举法遍历整个解空间寻找全
局最优解，其复杂度为犗（２犖）．这对于大型云计算数
据中心含有ＤａｔａＮｏｄｅ个数犖巨量时，是无法实用
化的．

分析本文提出的贪心ＦＡ算法，其迭代过程
是两两萤火虫进行绝对亮度比较，更新所在位置．则
当有犕个萤火虫时，其算法复杂度为犗（犕２），设直
至算法终止迭代共进行了犌代迭代，因此复杂度为
犗（犌·犕２），明细比枚举法具有更小的复杂度．

我们在第６节实验评测中也对贪心ＦＡ算法和
枚举法求解相同规模算例的计算性能进行评价，可
以看到贪心ＦＡ算法同样达到了全局最优解，并只
是枚举法计算时间的万分之一（１／１０５）．从数值计算
角度验证了本文所提出贪心ＦＡ算法的全局寻优性
和低算法复杂度．

５　犎犇犉犛存储负载均衡策略
本文考虑数据中心实际运行情况：对于优化后

持续到来的数据存储．在采用寻找覆盖集而休眠补
集中ＤａｔａＮｏｄｅ的方法中，休眠期间节点则不能进
行数据存储，否则唤醒过程又将重新增加能耗．但如
果对于后续到达数据一直存储在极小覆盖集中，则
会造成集群负载不均衡的问题．针对该问题，我们提
出轮换递进存储策略：

（１）设定轮换周期，为ＤａｔａＮｏｄｅ设定一标示
位λ；本周期伊始，已确定的可变κ～覆盖集合Γ犵

ｃｙｃ中
ＤａｔａＮｏｄｅ的λ＝１，覆盖集补集Γ犵

ｃｙｃ中ＤａｔａＮｏｄｅ的
λ＝０，其中犵为轮计数．

（２）在周期犵内新到来的数据按照机架感知策
略存储在Γ犵ｃｙｃ中，则周期内Γ犵

ｃｙｃ休眠ＤａｔａＮｏｄｅ无需
重新开启，保证节能效果．

（３）在该周期结束时，首先对本周期内新到数
据运行可变κ～覆盖集算法，则求出一个针对新数据
的可变κ～覆盖子集Γ犵＋１ｎｅｗｄａｔａ．

（４）检索Γ犵＋１
ｎｅｗｄａｔａ，调整旧数据的可用性集合：

κ～犵＋１ｏｌｄｄａｔａ＝κ～犵ｏｌｄｄａｔａ－κ～（Γ犵＋１
ｎｅｗｄａｔａ）．

即下一轮计算需要保证旧数据保留副本个数κ～犵＋１ｏｌｄｄａｔａ

为原始要求κ～犵ｏｌｄｄａｔａ减去已在新数据的可变κ～覆盖
子集Γ犵＋１

ｎｅｗｄａｔａ中的．
（５）以κ～犵＋１ｏｌｄｄａｔａ为约束，搜索范围是犡－Γ犵＋１

ｎｅｗｄａｔａ，
进行可变κ～覆盖集计算．对求出｛Γ犵＋１

ｏｌｄｄａｔａ｝狌解集进
行选优判断，条件为ｍｉｎ∑

犻∈Γ犵＋１ｏｌｄｄａｔａ

λ犻，保证犵轮未被开

启的ＤａｔａＮｏｄｅ更多的进入犵＋１轮参与存储新到
达数据，实现数据在集群中的存储负载均衡．则下
一轮犵＋１的可变κ～覆盖集合Γ犵＋１

ｃｙｃ＝（Γ犵＋１
ｏｌｄｄａｔａ）∩

（Γ犵＋１
ｎｅｗｄａｔａ）．
以此轮换递进过程可以实现每个周期内新到来

数据仍能够以相同的多副本机架感知存储，并且充
分保证在整个运行过程中集群内存储负载均衡．

６　实验与性能评价
６１　实验环境

对所提出ＨＤＦＳ可变κ～覆盖节能算法进行性
能评测．实验选用ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ、ＴｅｒａＳｏｒｔ和Ｇｒｅｐ三
种典型任务进行运行，测评算法对数据的可用性，以
及对集群节能和运算性能提升效果．ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ是
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典型的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ类计算，ＴｅｒａＳｏｒｔ是Ｈａｄｏｏｐ中
对原始数据的排序工作的典型任务，Ｇｒｅｐ是对指定
文档中指定单词的词频进行计算的另一类典型任
务．实验中我们不仅观测Ｍａｐ计算和Ｒｅｄｕｃｅ计算
过程的系统耗时和能耗，还通过ＮＳ２网络仿真平
台测试新的存储方法对数据读取／传递过程的性能
提升效果．

为验证算法的普遍适用性，搭建数据中心最常用
的３种集群结构，所含有ＤａｔａＮｏｄｅ数量也逐级递增：

（１）ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构．集群由６个机架组成，
每个机架包含９个ＤａｔａＮｏｄｅ节点，共计５４节点．

（２）ＢＣｕｂｅ２拓扑结构．集群由４个机架组成，每
个机架包含１６个ＤａｔａＮｏｄｅ节点，共计６４节点．

（３）ＤＣｅｌｌ２拓扑结构．集群由５个机架组成，每
个机架包含２０个ＤａｔａＮｏｄｅ节点，共计１００节点．

单个ＤａｔａＮｏｄｅ节点的配置参数如表２所示，
图５给出了集群实物图．

表２　犇犪狋犪犖狅犱犲节点配置参数
参数 设定值

ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ２．７ＧＨｚ／２ｃｏｒｅｓ
ＯＳ版本 Ｕｂｕｎｔｕ１２．０４
ＨａｒｄＤｉｓｋ ＳＡＴＡ３．０（６Ｇｂｐｓ）
Ｊａｖａ版本 １．６ｆｏｒＬｉｎｕｘ
Ｈａｄｏｏｐ版本 ２．６．５
ＤａｔａＮｏｄｅ最小运行功耗 １６８．２Ｗ
ＤａｔａＮｏｄｅ最大运行功耗 ３４４．８Ｗ

图５　集群实物图

６２　数据可用性实验
保证存储数据可用性是数据中心存储的首要任

务，本节从数据块和任务两方面讨论ＨＤＦＳ集群采
用可变κ～覆盖集算法后，休眠ＤａｔａＮｏｄｅ节点数目
对于存储数据可用性的影响，并与机架感知存储策
略和采用计算恒定覆盖率集合优化策略［２２］比较．

实验中选用三种不同类任务．Ｔａｓｋ１：｛犛犻狕犲＝
０．２５ＧＢ，犖狌犿狅犳犳犻犾犲狊＝１｝，Ｔａｓｋ２：｛犛犻狕犲＝１ＧＢ，
犖狌犿狅犳犳犻犾犲狊＝１｝，Ｔａｓｋ３：｛犛犻狕犲＝４ＧＢ，犖狌犿狅犳
犳犻犾犲狊＝４｝．整个集群存储了１６个Ｔａｓｋ１，１２个Ｔａｓｋ２，
４个Ｔａｓｋ３．存储伊始按照机架感知的存储策略：对
每个文件进行以６４Ｍ为单位的数据块分割，并为每
个数据块保存３个副本存储在不同的ＤａｔａＮｏｄｅ服
务器上，即共有５１２种共计２０４８个数据块随机分配
存储在５４个ＤａｔａＮｏｄｅ服务器上．

实验中依照数据访问频度设定数据块可用
性：属于１６个Ｔａｓｋ１的１６×４＝６４种数据块需要
同时保留３份副本，属于１２个Ｔａｓｋ２的１２×１６＝
１９２种数据块需要保留２份副本，属于４个Ｔａｓｋ３的
４×６４＝２５６种数据块设定需要保留１份原数据．

图６和图７分别给出集群关闭ＤａｔａＮｏｄｅ节点
数与数据块可用百分比和任务完成百分比之间的关
系．定义：

数据块可用百分比：若关闭的ＤａｔａＮｏｄｅ节点
导致集群中任务数据块的不再满足可变κ～副本要
求，则认为该数据块不可用，计算剩余可用数据块占
总数据块的百分比；

任务完成百分比：由于数据不可用导致任务无
法顺利完成，统计剩余可完成的任务数占总任务数
的百分比．

图６　集群关闭ＤａｔａＮｏｄｅ节点数与数据块可用性关系

图７　集群关闭ＤａｔａＮｏｄｅ节点数与任务可用性关系
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由图６、图７可知，随着存储节点的关闭，数据块
的可用性也随之减少，而对Ｔａｓｋ任务能否完成的影
响更重．不采用优化策略时，随机关闭集群中任意一
个ＤａｔａＮｏｄｅ节点都有可能无法满足数据块的可用
性需求，同时也必然破坏任务的完成率；当采用文献
［２２］中的ｉＰＡＣＳ固定覆盖算法时，为了保证所有种
类数据块都满足可用性要求且任务均能顺利完成，则
需要选择最大覆盖率犽＝３，此时可以关闭３个Ｄａｔａ
Ｎｏｄｅ节点；而依循数据可用性需求的可变κ～覆盖算
法则可实现多达１２个ＤａｔａＮｏｄｅ节点的关闭，同时
仍然保证所有数据块可用和计算任务正常完成．

本文还基于ＧｏｏｇｌｅＴｒａｃｅ数据［２７］对算法进行
性能评价．保证实验的普适性，我们从ＧｏｏｇｌｅＴｒａｃｅ
中选取了不同大小的Ｔａｓｋｓ：６４组２５６Ｍ的小容量
ＴａｓｋＳ，４８组１０２６Ｍ的中等容量ＴａｓｋＭ，１６组４０９３Ｍ
的大容量ＴａｓｋＬ．设定ＴａｓｋＳ需要同时保留３份副
本，ＴａｓｋＭ需要保留２份副本，ＴａｓｋＬ保留１份原数
据．存储集群扩展到８个机架组成，每个机架包含
１６个ＤａｔａＮｏｄｅ节点，共计１２８节点，由８口交换机
采用ＦａｔＴｒｅｅ拓扑连接．图８和图９给出集群关闭
ＤａｔａＮｏｄｅ节点数与数据块可用百分比和任务完成
百分比之间的关系．

图８　集群关闭ＤａｔａＮｏｄｅ节点数与数据块可用性关系

图９　集群关闭ＤａｔａＮｏｄｅ节点数与任务可用性关系
由图８和图９可知，依循数据可用性需求的可

变κ～覆盖算法仍然表现出良好的性能．在保证所
有数据块可用和计算任务正常完成的约束下，仍

然能够关闭１９个ＤａｔａＮｏｄｅ节点．与之相比，采用
ｉＰＡＣＳ算法仅能够关闭１１个ＤａｔａＮｏｄｅ节点，而不
采用优化策略则仅有３个ＤａｔａＮｏｄｅ节点空闲．
６３　犎犇犉犛集群存储负载均衡实验

本节通过实验评测对于持续到达新数据，本文
所提出的ＨＤＦＳ集群存储负载均衡策略性能．实验
分为独立的４组，初始ＨＤＦＳ已存储５１２种数据
块，数据块的副本个数和可用性需求同６．２节．从第
２个存储周期开始，每个周期内向集群新存入的数据
块种类个数分别为３２、６４、１２８、２５６四种，模拟不同的
数据存储到达速率，可用性需求设定为１活跃副本．
实验对比采用本文提出的存储负载均衡策略和保持
将新到达数据一直存入当然开启ＤａｔａＮｏｄｅ的性能．

实验表明，采用本文提出的存储负载均衡策略，
４组存储数据到达率情况下，均能够在３轮完成所有
ＤａｔａＮｏｄｅ开启一遍．而对比策略使得休眠Ｄａｔａ
Ｎｏｄｅ无法再次启动，将造成数据在ＨＤＦＳ集群的存
储不均衡问题，并且随着集群运行时间增加，该不平
衡度逐步加剧．

图１０采用集群中各ＤａｔａＮｏｄｅ存储量间的标
准差δ衡量存储负载不均衡度．实验结果可知，采用
本文所提出算法很好的降低了存储负载不均衡度，且
随着数据到达率提升，效果更明显．在每轮达到３２
种数据块时，Δδ＝δｕｎ－δｌｂ＝１．４２２９，当每轮数据块
种类达到２５６时，Δδ＝１３．４８４３．

图１０　ＤａｔａＮｏｄｅ存储不均衡对比

６４　犎犇犉犛集群能耗分析
由６．２节实验可知，在保证数据可用性需求条

件下本文的可变κ～覆盖最小集算法能够让集群中
更多ＤａｔａＮｏｄｅ节点休眠，休眠节点以低功耗运行
能够大幅降低集群能耗．

除此之外，我们还将通过实际运行Ｈａｄｏｏｐ基
准测试程序—ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ来测试不同存储方法对
数据中心计算节能效果．为了验证本文提出算法对
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于不同架构和规模的ＨＤＦＳ集群的节能效果，实验
选用６．１节中所列３类集群架构：ＦａｔＴｒｅｅ（５４台服
务器）、ＢＣｕｂｅ２（６４台服务器）和ＤＣｅｌｌ２（１００台服务
器）．每类集群独立运行８组不同ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ任务，
其搜索计词规模从８～１０２４个数据块以２的阶乘递
增．实验仍然设定不同种类数据块的可用性：需保留
１个活跃副本、２个活跃副本与３个活跃副本的数据
块数量之比为４∶３∶１．保证数据块满足可用性要求
的基础上，针对依次递增的任务负荷分别采用恒定
３重覆盖算法［２２］和可变κ～覆盖最小集算法进行存
储优化．

由于休眠服务器是最直接节能的方法，因此首先
我们统计在三种集群中执行不同规模的ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ
任务，两种覆盖集算法最多所能关闭的ＤａｔａＮｏｄｅ
数目，如图１１所示．

图１１　执行不同规模的任务时，不同集群关闭的节点数

由图１１实验结果可知，无论是仅搜索８数据
块的轻计算载荷还是１０２４数据块的繁重计算载
荷，可变κ～覆盖最小集算法都比恒定３重覆盖算法
（ＣｏｖｅｒｉｎｇＳｅｔ３，ＣＳ３）关闭更多的ＤａｔａＮｏｄｅ节
点，且在３种集群结构中都优势稳定．这是因为可变
κ～覆盖集算法能够完全符合数据可用性需求而找到
κ～覆盖子集．同时还注意到，随着集群服务器规模
增大，采用可变κ～覆盖集算法比ＣＳ３重覆盖算法
关闭更多的ＤａｔａＮｏｄｅ节点．在执行１０２４数据块的
重载荷计算时，ＦａｔＴｒｅｅ（５４台服务器）集群采用本
文算法比ＣＳ３重覆盖算法多关闭１２％的服务器，
而ＤＣｅｌｌ２（１００台服务器）集群则可多关闭１５％的服
务器．

计算集群能量消耗，服务器功耗由基态功耗与
动态功耗组成．基态功耗是服务器在空闲状态的基
础功耗，用犘ｉｄｌｅ表示，动态功耗与ＣＰＵ使用率密切
相关，Ｆａｎ给出了非线性模型［２８］：

犘ｓｅｖｅｒ＝犘ｉｄｌｅ＋（犘ｍａｘ－犘ｉｄｌｅ）×（２狌－狌狉）（７）
其中，犘ｓｅｖｅｒ是单台服务器的总功耗；犘ｍａｘ是服务器在

满负荷运行下功耗；狌为ＣＰＵ使用率；狉为校准系
数，其能够最小化理论与实际功耗的方差，不同服务
器狉不同，由实验测试获得．文献［２９３０］等多篇文
献表述，服务器的基态功耗占最大功耗的５０％～
７０％．并且通过对上千台服务器的实验，式（７）能够
精确拟合实际服务器能耗，误差仅在１％～５％．

单个服务器能耗犈犻和整个集群的能耗犈ｔｏｔａｌ可
由如下公式计算：

犈犻＝∫犜ｅｎｄ犻

犜ｓｔａｒ犻
犘犻·狋犻ｄ狋 （８）

犈ｔｏｔａｌ＝∑犻∈ｏｐｅｎｓｅｒｖｅｒｓ∫犜ｅｎｄ犻

犜ｓｔａｒ犻
犘犻·狋犻ｄ（ ）狋 （９）

其中，犘犻即是第犻个服务器的总功耗犘ｓｅｖｅｒ；狋犻为第犻
个服务器的运行时间［犜ｓｔａｒ

犻，犜ｅｎｄ
犻］．

图１２、图１３和图１４分别给出三种结构集群执行
不同载荷ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ任务时的能耗．由实验数据统
计图可知，可变κ～覆盖算法进行配置后，数据中心
存储能量损耗在３种网架结构中不同的负载的实验
场景下始终是最小的．为测试数据中心面对更多样化
的任务，本文选用ＴｅｒａＳｏｒｔ、Ｇｒｅｐ和ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ三
种任务运行．图１５给出不同载荷下ＣＳ３重覆盖算
法和可变κ～覆盖最小集算法的集群节能效率．轻载
荷场景下，可变κ～覆盖最小集算法比ＣＳ３重覆盖算
法的节能效率高３０．１５％，比不优化存储节能最高可
达８７．０１％；重载荷时，比ＣＳ３重覆盖算法节能效
率高７．２１％，比不优化存储节能最高可达１８．０５％，
如表３所示．

表３　集群节能效率
多任务轻载荷 多任务重载荷

ＦａｔＴｒｅｅ ３０．１５％ ７９．０１％ ５．３６％ １２．８３％
ＢＣｕｂｅ２ １７．７９％ ８３．１２％ ４．４７％ １４．２２％
ＤＣｅｌｌ２ １４．５３％ ８７．０１％ ７．２１％ １８．０５％
注：每种计算载荷中左侧为可变κ～覆盖算法比ＣＳ３重覆盖算法的
节能效率，右侧为可变κ～覆盖算法比初始ＨＤＦＳ机架感知存储
方法的节能效率．

图１２　执行不同规模的任务时，Ｆａｔｔｒｅｅ集群平均功耗
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图１３　执行不同规模的任务时，ＢＣｕｂｅ２集群平均功耗

图１４　执行不同规模的任务时，ＤＣｅｌｌ２集群平均功耗

图１５　执行不同规模的多任务时，集群节能效率

６５　犎犇犉犛集群网络性能测评
对于云计算，数据中心网络传输性能是影响数

据在集群中准确读／写的关键因素之一．可变κ～覆
盖集算法优化配置数据的存储，在降低集群能耗的
同时，还因为减少了数据的存储位置，即数据交互的
源宿，以及传输通道，可有效缓解数据中心在执行
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等任务时的网络拥塞问题．为此，进行
如下实验测试．

实验选择ＦａｔＴｒｅｅ拓扑结构ＨＤＦＳ集群进
行，集群网络配置如表４所示．以５１２个数据块的
ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ为计算用例，运行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务．数
据块的配置依循可变κ～覆盖算法和ＣＳ３重覆盖算

法．Ｍａｐ任务在数据块本地服务器执行，随后通过
ｓｈｕｆｆｌｅ过程将Ｍａｐ结果通过数据中心网络传输到
单独服务器执行Ｒｅｄｕｃｅ计算．

表４　犎犇犉犛集群网络配置参数
参数 设定值

数据中心结构 ＦａｔＴｒｅｅ结构，包含４５个６口
交换机，５４个ＤａｔａＮｏｄｅｓ节点

交换机输出端口缓冲区大小 ５００报文
流量生成器 ＣＢＲ
链路带宽 接入层：２００Ｍｂｐｓ

汇聚层和核心层：１０００Ｍｂｐｓ
一个Ｍａｐ计算任务输出数据量３２４．５７ｋＢ
全部Ｍａｐ计算任务输出数据量２７０．０４９ＭＢ
ＣＢＲ产生率 ２Ｍｂｐｓ
报文大小 １０００Ｂｙｔｅｓ

传输端到端延时是衡量网络服务质量的重要指
标之一，图１６统计了在不同存储策略下数据传递过
程中最大延时和最小延时．由实验结果可知：采用可
变κ～覆盖集算法优化配置后集群的最大传输时延
为０．０６１２８ｓ，对比算法的最大传输时延为０．０６１５２ｓ，
减少０．３９％，最小传输时延为０．０６０２４ｓ，对比算法
为０．０６０４１６ｓ，减少０．２９％．这是因为采用本文算
法减少了集群中执行Ｍａｐ任务的ＤａｔａＮｏｄｅ数量，
即数据流读取的源端数量，则对于多对一传输模式
（Ｍａｐ到Ｒｅｄｕｃｅ传输过程）使用的交换机和通信链
路减少，从而缓解了数据中心网络特有的ｉｎｃａｓｔ拥
塞问题，提升了传输及时性．

图１６　数据包的端到端传输时延比较

带宽占用是衡量网络运行性能的另一个重要指
标，图１７所示为采用可变κ～覆盖集算法和对比算法
进行存储配置后，数据被读写操作的网络带宽占用
率．采用本文提出算法配置的Ｒｅｄｕｃｅｒ端口带宽占用
均值为８３１５６．６１Ｋｂｐｓ，对比算法为１００７０３．５６Ｋｂｐｓ，
本算法节省１７．４２％．虽然都没有达到端口速率
２００Ｍｂｐｓ，但该实验场景仅是轻载任务，随着任务的
增多，对比算法的Ｒｅｄｕｃｅｒ端口有可能由于传输数
据量大于端口带宽而出现网络拥塞．
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图１７　Ｒｅｄｕｃｅｒ端口带宽占用对比

最后，通过增加传输负荷测试在重负载情况下
网络性能．实验中同时执行三组本节ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任
务，每组实验在求解覆盖子集和进行中间数据传输
时均是相互独立的，统计网络传输时的丢包率．实验
统计结果如表５所示：在实验重载情况下，采用ＣＳ３
重覆盖算法配置的集群在数据传输过程中出现了不
同程度的丢包，丢包率在１．９％左右，而采用本文算
法能够有效避免网络传输时出现丢包，集群丢包率
均为０．

表５　算法性能比较
发包数量 丢包数量 丢包率％

恒定３
覆盖算法

任务１ ２７００４９ ５１５８ １．９１
任务２ ２７００４９ ５１６０ １．９１
任务３ ２７００４８ ５１１６ １．８９

可变κ～
覆盖算法

任务１ ２７００４９ 　０ 　０
任务２ ２７００４８ ０ ０
任务３ ２７００４９ ０ ０

６６　可变κ～覆盖集求解算法最优性分析
本节通过实验讨论采用贪心萤火虫算法求解

ＨＤＦＳ可变κ～覆盖集的最优性，并通过实际计算时
间分析算法收敛性．

首先通过实验测试，验证采用贪心ＦＡ算法可
找到ＨＤＦＳ可变κ～覆盖的最小子集．对于解空间有
界的０１整数规划问题，枚举法总能够找到最优解．
因此我们通过实验对比本文提出的贪心萤火虫算法
和枚举法的求解结果，以证明贪心ＦＡ算法求解
ＨＤＦＳ可变κ～覆盖的最优性．考虑实验场景多样性，
选取需存储５１２种数据块的轻载荷和需存储１０２４
种数据块的重载荷两个计算用例．数据块可用性需
求设定遵循：需保留１个活跃副本、２个活跃副本与
３个活跃副本的数据块数量之比为４∶３∶１．即轻载
荷情况下，５１２种数据块中２５６种数据块至少要有１
个活跃副本，１９２种数据块至少要有２个活跃副本，
６４种数据块至少要有３个活跃副本；重载荷情况下
１０２４种数据块中有５１２种数据块要保留１个活跃
副本，３８４种数据块要有２个活跃副本，１２８种数据

块要有３个活跃副本．表６和表７给出了分别采用
枚举法和贪心萤火虫算法求解可变κ～覆盖最小集
的结果和算法执行时间．

表６　轻载荷（５１２种数据块）算法执行比对
枚举法

执行时间／ｓ覆盖集／台
贪心萤火虫算法

执行时间／ｓ覆盖集／台
ＦａｔＴｒｅｅ １２４４０ ４２ ０．３１５０ ４２
ＢＣｕｂｅ２ ３５８６２ ４８ ０．９５７０ ４８
ＤＣｅｌｌ２ ６５０７３ ６９ １．８６２０ ６９

表７　重载荷（１０２４种数据块）算法执行比对
枚举法

执行时间／ｓ覆盖集／台
贪心萤火虫算法

执行时间／ｓ覆盖集／台
ＦａｔＴｒｅｅ ２６８７０ ４５ ０．５７８０ ４５
ＢＣｕｂｅ２ ７９６９２ ５２ １．８８６０ ５２
ＤＣｅｌｌ２ １２４７０９ ７８ ５．３４４０ ７８

由实验结果可知，基于贪心ＦＡ算法求解可变
κ～覆盖最小集与枚举法求出的全局最优解相同，即贪
心ＦＡ算法可寻优至全局最优解．并且注意到贪心
ＦＡ算法执行时间是枚举法的万分之一（１／１０５级），因
此计算代价更低，更适用于大规模云计算数据中心
应用．

７　结　论
突破ＨＤＦＳ机架感知存储策略的数据块副本

个数恒定的局限，提出在保证数据块可用性前提下
的灵活可变数据块副本存储策略，并将该问题数学
表示为求解可变κ～覆盖最小集问题．论文首先建立
了数据中心Ｈａｄｏｏｐ架构的数据存储超图模型，准
确表述了文件数据块和ＤａｔａＮｏｄｅ节点机架间的
复杂多对多关联关系，进而将求解可变κ～覆盖最小集
问题映射为κ～横贯超边计算，并给出一种贪心ＦＡ
算法加以求解．通过对不同规模的数据存储和实际
运行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ应用，论文所提出算法比现有恒定
数据块副本配置算法能够更多的休眠ＤａｔａＮｏｄｅ节
点，实现数据中心节能．
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