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基于Hadoop 的校园云计算系统
① 

曹风兵，吴开贵，吴长泽 
(重庆大学 计算机学院，重庆 400044) 

摘 要：针对传统的海量数据处理方法硬件成本太高，并行程序编写困难的缺点，在云计算理论的基础上设计

了一个用于处理海量数据的校园云计算系统。此云计算系统是在 Hadoop 分布式计算框架的基础上采用

Map-Reduce 编程模型实现对海量数据的并行处理，有效解决了成本问题，降低了并行编程的难度。 
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Cloud System for Campus Based on Hadoop 
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(College of Computer Science, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: As the traditional method of massive data processing has shortcomings of high cost in hardware and the 
difficulties in parallel programming, a campus cloud computing system platform to handle massive data is designed 
based on the theory of cloud computing. This cloud computing system is based on the Hadoop distributed computing 
framework, using map-reduce programming model achieve parallel processing of the massive data. This system can save 
cost and reduce the difficulty of parallel programming. 
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1 引言 

海量数据是指规模巨大的数据集，它包括各种空

间数据，统计数据，文字，声音，图像和其他的文本

数据。随着信息技术的不断发展，各种信息量迅速增

长，对这些海量数据进行处理和分析显得越来越重要。 
高校作为科研的重要机构，承担着重大的科研责

任，但是每个学科在科研的过程中总会遇到处理海量

数据的问题，这些海量信息的处理都需要超强的计算

能力。如果采用传统的并行处理方式，面对日益增大

的数据量，存在如下问题： 
（1）编写并行处理程序比较困难。传统并行处理

方式，例如使用 MPI，由于它的编程模型复杂，人们

会把大量的时间和精力用在编写并行程序上，并且

MPI 有着通信延迟大，负载不均衡和程序的可靠性差

等缺点。 
（2）硬件的成本太高。由于海量数据的数据量非

常大，采用传统的并行处理就需要高性能计算机，这 
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样成本就非常的高。 

云计算技术的发展对解决海量数据问题有很大的

帮助。本文在云计算理论的基础上提出了一种用于处

理海量数据的校园云计算系统模型，这种云计算系统

是基于 Hadoop 分布式计算框架的。Hadoop 是一个云

计算平台，规模可以灵活扩展且对硬件配置要求不高，

成本较低。系统采用 MapReduce 编程模型实现对海量

数据的并行处理，处理程序编写简单，节省了编写并

行程序的时间。本文包括以下几个部分，第一部分是

相关技术介绍，第二部分是系统分析与设计，第三部

分是系统实现，最后是总结与展望。 
 
2 相关技术介绍 
2.1 Hadoop 计算框架 

Hadoop[1]是一个分布式系统基础架构，由 Apache
基金会开发。用户可以在不了解分布式底层细节的情

况下，开发分布式程序。充分利用集群的威力进行高 
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速运算和存储。简单得地说，Hadoop 是一个更容易开

发和处理大规模数据的软件平台。云计算概念的出现，

使得 Hadoop 成为了一个面向分布式的云计算平台。 
Hadoop 包含两个组件，分别是分布式文件系统 

(Hadoop Distributed File System)，简称 HDFS，和一个

MapReduce 并行编程模型。分布式文件系统允许你在

多台普通机器上存储和复制文件。MapReduce 可以让

你很容易就执行并行程序任务。 
分布式文件系统（HDFS）[2]采用的是主/从架构，

包含一个名字节点（NameNode）和多个数据节点

（DataNode）。NameNode 是管理节点，用于管理数据

节点和客户端对文件的访问。当客户端想访问一个在

文件系统上的文件时，它首先和名字节点联系，名字

节点将告诉它在那个数据节点上可以取得文件。名字

节点负责调度和保存那些数据块保存和复制到在那些

机器上。数据节点是数据仓库，保存真实的文件数据

块。HDFS 有着高容错性的特点，并且设计用来部署

在低廉的硬件上。而且它提供高传输率来访问应用程

序的数据，适合处理那些超大规模数据集。 
Hadoop 的特点[3]有以下几个： 
（1）扩容能力：能可靠地存储和处理大规模数据

集。 
（2）成本低：可以通过普通机器组成的服务器群

来分发以及处理数据。 
（3）高效率：通过分发数据，Hadoop 可以在数

据所在的节点上并行地处理它们，这使得处理非常的

快速。 
（4）可靠性：Hadoop 能自动地维护数据的多份

复制，并且在任务失败后能自动地重新部署计算任务。 
2.2 MapReduce 编程模型 

MapReduce[4]是 Google 提出的一种编程模型，用

于大规模数据集的并行运算。它包括两个阶段：Map
阶段和 Reduce 阶段。图 1 展示了 MapReduce 的执行

过程，MapReduce 的计算过程就是先将大规模数据集

分解成多个小数据集，然后把这些数据集分发给多个 
 
 
 
 
 

图 1 MapReduce 执行过程 

map 节点进行并行处理产生中间结果，最后在 reduce

阶段对这些中间结果汇总，得到最终结果。 

2.3 云计算 

云计算 [5]虽然是近几年被炒的比较热的技术名

词，但是从本质上讲，云计算并不是一个全新的技术。

它是在并行计算，网格计算，分布式计算以及虚拟化

基础上发展起来的，也可以说是这些概念的一个新的

发展模式。这种模式是将很多位于同一地点或者不同

地点的空闲计算资源集合起来通过网络为用户或者企

业提供产品，服务和解决方案。 

云计算通过一个强大的基础架构平台提供云计算

服务，其基本形式包括[6]，基础设施即服务（IAAS）、

平台即服务（PAAS）和软件即服务(SAAS)。云的应

用有很多，主要有：效用计算、服务商业平台、云存

储以及在网络安全方面的病毒查杀等等。 

 

3 系统分析与设计 
3.1 系统开发目标与原则 

由于海量数据处理需要超强的计算能力，如果采

用传统的并行处理方式存在并行程序编写困难，用户

大部分精力用在了编写程序方面，操作起来很不方便。

云计算的特点就是把计算资源整合起来从而提供高性

能计算。用于处理海量数据的校园云计算系统的研发

目标就是能够实现资源的充分利用，降低编写处理程

序的难度，高效地处理数据，方便用户使用和操作，

便于数据管理，及时对用户提供处理结果。 

系统设计的原则有以下几点：第一，经济原则。

充分利用现有的资源来构建系统基础设施，由于采

用 Hadoop 作为底层集群部署，对硬件的要求不高，

一般的 PC 机就可以达到要求。第二，高效原则。系

统以云计算为基础，充分利用云计算平台的特性和

现有的资源，采用合理的体系结构，提高海量数据

的处理效率。 

3.2 系统总体设计 

校园云计算系统模型如图 2 所示，本系统采用三

层体系架构，包括客户端，系统管理层和底层基础设

施服务层。 

第一层，客户端，它是通过 Web 浏览器向系统服
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务器发送请求，服务器对用户进行身份验证后通过

HTTP 协议把所需的信息返回给客户端，客户机接受

信息，将它显示在浏览器上。 

第二层，系统管理层，具有应用程序扩展能力的

Web 服务器，它通过执行相应的应用程序与底层集群

进行连接，然后集群负责处理用户提交的数据并把结

果提交给 Web 服务器，再由服务器传回客户端。 

第三层，底层基础设施层，Hadoop 集群作为系统

的底层基础设施，为系统提供计算和存储。Hadoop 集

群中的分布式文件系统 HDFS(Hadoop Distributed File 

System)，用于管理数据和分配任务。HDFS 中的名字

节点（NameNode）作为管理节点，其他的数据节点

（DataNode）作为存储节点和计算节点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 系统架构模型 

 

3.3 功能子模块设计 

整个系统管理层包括四大功能模块： 

（1）用户管理模块：包括用户注册，身份认证，

用户信息管理，权限管理，交互控制。 

（2）任务管理模块：包括用户任务申请，资源申

请，信息反馈，返回处理结果。 

（3）数据管理模块：包括数据上传，数据下载，

和删除操作。 

（4）集群管理模块：包括动态显示集群工作状态

和任务进度。 

系统功能如图 3 所示，采用树形结构图形描述了

整个系统管理层的功能模块。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

图 3 系统功能模块图 

 
4 系统实现 
4.1 底层 Hadoop 集群部署[7] 

本系统采用的是 Hadoop-0.20.0 版本，使用 5 台普

通电脑，操作系统都为 Ubuntu 8.04,这 5 台机器的机器

名和 IP 地址和角色如下： 

Hadoop1 172.20.53.241 master; namenode 

Hadoop2 172.20.53.242 slave; datanode 

Hadoop3 172.20.53.243 slave; datanode 

Hadoop4 172.20.53.244 slave; datanode 

Hadoop5 172.20.53.245 slave; datanode 

其中 Hadoop1 作为集群的主节点（名字节点：

NameNode），其余机器作为从节点（数据节点：

DataNode）。 

集群部署步骤如下： 

第一步，需要在每台机器上创建同样的目录结构。 

第二步，在每台计算机上配置 Java 环境。本系统

采用的 JDK1.6 版本。 

第三步，在主节点上将下载的 hadoop-0.20.0 压缩

包解压到/home/hadoop 目录下。  

第四步，为集群配置 SSH，实现机器之间的免密

码登陆。在主节点的操作命令为： 

$sudo apt-get install ssh 

$ssh-keygen-t rsa-p  

$cat/home/hadoop/.ssh/id_rsa.pub>>~hadoop/.ssh/a

uthorized_keys 

完成后，只需在主节点上运行 ssh-keygen 程序，
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将在主节点上创建的 keys 通过 scp 命令拷贝到从节点

的同样目录上，这样从主节点到从节点的登陆就不需

要密码了。 

第五步，修改 hadoop-0.20.0/conf/hadoop_env.sh

文件，在其中设置 JAVA_HOME 环境变量和 HADOOP 

_HOME 变量： 

export  JAVA_HOME=/usr/lib/jvm/java-6-sun/jre 

export  

HADOOP_HOME=/home/hadoop/hadoop-0.20.0 

第六步，添加主节点（ NameNode ），修改

hadoop-0.20.0/conf/masters 文 件 ， 添 加 内 容 为 ：

172.20.53.241 

第 七 步 ， 添 加 从 节 点 （ DataNode ）， 修 改

hadoop-0.20.0/conf/slaves 文件，把各从节点的 IP 地址

添加进去，每行一个。 

第 八 步 ， 配 置 hadoop-0.20.0 目 录 下

conf/core-site.xml，conf/hdfs-site.xml，conf/mapred-site. 

xml 文件。 

第九步，将在主节点配置好的 hadoop-0.20.0 用 scp

命令发送到各从节点，命令如下： 

scp –r /home/hadoop/hadoop-0.20.0 

hadoop2@172.20.53.242:/home/hadoop/ 

scp –r /home/hadoop/hadoop-0.20.0 

hadoop3@172.20.53.243:/home/hadoop/ 

scp –r /home/hadoop/hadoop-0.20.0 

hadoop4@172.20.53.244:/home/hadoop/ 

scp –r /home/hadoop/hadoop-0.20.0 

hadoop5@172.20.53.245:/home/hadoop/ 

第十一步，完成以上工作后，在主节点上启动整

个集群，检测集群是否可以正确运行： 

$cd  /home/hadoop-0.20.0/bin 回车 

运行命令： 

$hadoop namenode –format  //格式化分布式文

件系统 

$bin start-all.sh   //启动 Hadoop 守护进程有 

//namenode,datanode,jobtracker,tasktracker 

4.2 功能模块实现 

校园云计算系统是建立在 Hadoop 平台上的一个

应用系统，使用 WEB 技术开发。系统提供一个云计

算应用服务平台，通过网络为用户提供数据处理服务。 

本系统是采用的 JSP/severlet技术进行系统功能模

块的开发，采用 Tomcat 作为服务器，用 MySql 作为

数据库来存储用户信息及其他信息。系统运行界面如

图 4 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 系统运行界面 

 

需要实现的功能模块有以下四个：用户管理模块，

任务管理模块，数据管理模块，集群管理模块。 

（1）用户管理模块 

系统为新用户提供注册页面，如图 5 所示，用户

将个人信息填入，系统将这些信息保存在数据库中，

完成注册后，获得一个用户名。用户在登陆系统时，

系统会根据数据库中的用户信息对用户进行身份认

证。只要认证通过才能使用系统其他功能。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 用户注册页面 

 

（2）任务管理模块 

如果用户需要让系统了完成某些计算任务，就需

要提交一份任务申请，系统管理员会根据实际情况对

用户提交的任务进行审核，只要审核通过才会给用户

分配计算资源。在任务完成后系统会将结果返回给用
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户。 

（3）数据管理模块 

这个模块主要实现三个功能：数据上传，数据下

载和删除数据。这些操作都可以通过调用 Hadoop 的

API 接口来实现。实现核心代码如下： 

数据上传： 

Public boolean FileUpload (String localFile, String 

hadoopFile) 

//将本地文件传到 HDFS 中 

{…………………….. 

Configuration conf=new Configuration (); 

FileSystem src=FileSystem.getLocal (conf);  

//本地文件 

FileSystem dst= FileSystem.get (conf); 

Path srcpath = new Path (localFile); 

//本地文件路径 

Path dstpath = new Path (HDFSFile);   //hadoop 路

径 

FileUtil.copy (src, srcpath, dst, false, conf);  

          //拷贝文件到 HDFS?? 

          ……………….. 

数据下载代码： 

public class getdata { 

……………. 

   String uri=arg [0]; 

   Configuration conf=new configuration (); 

FileSystem fs =FileSystem.get (UAI.create (uri), 

conf); 

   //使用 FileSystem API 来获得文件数据 

   InputStream in=null; 

   ………………. 

   in =fs.open (new path (uri));                

IOUtils.copyBytes (in, System.out, 40961, false); 

   ………….. 

  文件删除代码： 

   ……………………… 

   Configuration config =new Configuration (); 

   FileSystem fs=FileSystem.get (config); 

Path path=new Path(filename); //文件路径 

   boolean delete=fs.delete (path, true); 

   …………………………… 

（4）集群管理模块 

该模块主要是在任务执行过程中显示集群的工作

状态和任务进度。通过调用 Hadoop 内置的 WEB 接口

就能实现。NameNode 和 DataNode 分别有一个内置的

WEB 服务器，来展示集群当前状态的一些基本信息。

访问 http://172.20.53.241:50030 可以查看 map/reduce

的管理；访问 http:172.20.53.241:50060 可以查看 map

任务和 reduce 任务的运行状态；访问 http://172.20.53. 

241:50070，可以查看主节点以及整个分布式文件系统

的状态，也可以浏览文件系统中的文件以及日志等。 

4.3 系统执行过程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 系统执行时序图 

 

图 6 展示的是系统执行时序图。系统业务执行的

逻辑过程如下： 

（1）用户通过浏览器进入系统主界面，如果是新

用户，需要完成注册，然后登陆。用户在登陆时，系

统会根据用户账号对用户进行身份认证，认证通过后
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用户才能使用系统其他功能模块。 

（2）用户如果需要完成某些任务活计算，就需要

向系统提出任务申请，在系统提供的任务申请表中详

细填写任务内容，由于 Hadoop 并不是对所有的海量数

据都适合，有的数据因为数据自身的结构并不适合使

用 Hadoop 进行处理，所以系统管理员会对用户提出的

任务申请进行审核，只要审核通过后才能使用系统计

算资源。 

（3）用户的任务通过审核后，用户需要将需要计

算的数据通过系统服务器传输到 Hadoop 的分布式文

件系统(HDFS)中。 

（4）Hadoop 集群中的分布式文件系统（HDFS）

会对数据进行分割并分发到各个数据节点，然后启动

Map 任务对数据进行处理，在处理过程中用户可查看

任务的处理进度以及集群各节点的工作状态。处理完

成后启动 Reduce 任务将结果汇总，最后将汇总后的结

果通过系统服务器返回给用户。 

4.4 系统运行效果分析  

（1）系统管理方面 

能够保证系统的安全，各功能模块均能正常运行。

方便校内用户的使用，对学校各学科的科研工作提供

了方便。 

（2）资源利用和成本方面 

由于 Hadoop 集群具有很灵活的规模伸缩能力，能

够很方便将校园内闲散的计算资源整合起来，使资源

得到充分的利用。Hadoop 对硬件的要求不高，一般的

PC 机就能满足要求，所以节约了成本。 

（3）集群性能方面 

为测试集群系统的性能，以气象日志数据［8］作为

实验数据。这些数据是从国家气候中心（National 

Climatic Data Center）下载的网址为：http://www. 

ncdc.noaa.gov/。这个网站的气象数据是由分布在全球

各地的气象传感器收集的，所以数据量非常的大，并

且它们都是半结构化且面向记录的数据，使用 Hadoop

和 MapReduce 进行分析非常合适。根据本系统的机器

配置，通过使用不同数量级的数据对系统进行测试并

和单机在性能方面进行比较。为了取得更准确的结果，

采用多次实验，取平均值进行比较。结果如图 7 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 集群性能测试图 

 

由图 7 可以看出： 

（1）当数据量比较少时，Hadoop 集群所用时间

比数据量较大时还要多，并且速度还不如单机。这是

因为 Hadoop 是具有分布式特性的，适合处理大规模数

据集，如果数据量太少，Hadoop 就不能发挥自身优势。 

（2）当数据量增大时，Hadoop 的性能开始发挥

出来，从图 7 可以看出，在数据量从 5G 增加到 20G

时，集群处理时间并没有太大的变化，但是单机的处

理时间增长幅度明显增大，这时集群的优越性开始显

现出来；在数据达到 20G 时集群的速度大约是单机的

4 倍。由于条件有限，没能使用更大的数据量对系统

进行测试，20G 对 Hadoop 集群来说还是一个小规模数

据集，但从现阶段的对比实验中已经可以看出 Hadoop

在海量数据处理中的性能特点和优势。 

 

5 总结与展望 
通过对云计算基础知识、Hadoop 云计算平台以及

MapReduce 编程模型的学习和研究，设计和实现了一

个用于处理海量数据的校园云计算系统。本系统采用

三层体系架构，有着规模可灵活扩展、开发成本低、

操作方便、降低了并行程序编写的难度以及能够高效

地对海量数据进行分析和处理的优点。 

目前，系统的功能比较单一，还需要进一步完善。

由于 Hadoop 中计算和存储的紧耦合的缺点，还有许多

问题需要解决。例如，如何在系统中通过部署一个超

级数据节点（SuperDataNode）[9]来实现 Hadoop 中计

算和存储的分离，这是一个等待解决的问题。下一步 

(下转第 5 页) 
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台级应用服务集成 Web 服务，主要包含有代理服务、

业务基础服务、文件服务、工作流服务、报表服务、

消息服务、任务调度服务等，同时平台针对这些应用

服务都提供了统一的基于 Web 页面的监控管理界面。

此外，平台本身的实现是数据库无关的，即可以在不

更改源代码的情况下运行于不同数据库之上。 

 

5 结束语 
OMS 的构建和应用是一个长期而艰巨的过程，必

须有计划、有步骤的按阶完成。它不仅是管理信息系

统的建设过程，也是管理工作流程的规范化和标准化

的过程。本文分析了辽宁电网 OMS 的设计和关键技

术，为今后大型电网调度管理系统一体化建设提供参

考。 
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的主要工作就是完善系统功能；在系统架构中引入虚
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