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基于热度的 Hadoop 快速副本复制算法① 
张  倩, 郑  烇, 王  嵩 
(中国科学技术大学 自动化系, 合肥 230027) 

摘 要: 在云存储中心, 由于节点失效带来的文件数据块副本丢失不仅会影响系统的可靠性, 还会影响文件的并

发访问效率. 针对 Hadoop 中默认的副本复制方法存在的问题, 即副本复制过程某些节点数据传输过于集中, 负
载不均衡, 磁盘 I/O 吞吐率低, 提出一种基于热度的快速副本复制算法. 该算法优先复制热度高的数据块, 合理

选择数据块复制的源节点和目的节点. 仿真结果表明, 该算法平衡了系统的工作负载, 提高了磁盘 I/O 吞吐率, 
显著降低用户请求平均响应时间.  
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Rapid Replica Copy Algorithm Based on Popularity in Hadoop 
ZHANG Qian, ZHENG Quan, WANG Song 

(Department of Automation, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: In cloud storage centers, replica of file may be lost because of the failure of nodes, which will affect the 
reliability of system, as well as the efficiency of file concurrent access. There are some deficiencies in the default replica 
copy algorithm in Hadoop, such as a concentration of data transfer process on a few DataNodes, load imbalance, low 
disk I/O throughput. To address this issue, this paper proposes a rapid replica copy algorithm based on popularity in 
Hadoop. It handles the popular block firstly, and chooses source and destination DataNodes properly. The simulation 
results show that the proposed algorithm improves the disk I/O throughput, load balance, and reduces average service 
response time significantly. 
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随着云计算平台的不断普及以及大数据的出现, 
如何有效地存储和管理数据以不断满足用户并发访问

需求已成为一个重要的问题. 云存储架构中关键组成

是分布式文件系统, 目前典型的分布式文件系统存储

框架包括: Google 文件系统[1](GFS), Hadoop 分布式文

件系统 [2](HDFS)和 Amazon 存储服务 [3](S3). 其中 , 
HDFS 是一个开源的文件系统, HDFS 的工作机制类似

于 GFS, 但它是轻量级的, 提供了更好的可扩展性, 
并且适用于大规模分布式数据处理. 云存储系统中, 
各节点性能大不相同, 大部分节点都是成本较低并且

不够稳定. 此外, 由于网络连接的不可靠性以及带宽

的限制, 节点很容易出现故障而失效. 一旦节 
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点出现故障则存储在该节点上的数据将丢失. 节点失

效的情况即使是在最先进的云供应商中也会出现, 例
如, 2009 年 3 月微软云计算平台 Azure 中止服务 22 小

时; 2009 年 6 月, Rackspace 遭受了严重的云服务中断

故障, 供电设备跳闸, 备份发电机失效, 不少机架上

服务器停机[4]. 在大规模存储系统中, 广泛使用块备

份机制, 数据都是分布式并发访问的, 如果节点出现

故障数据丢失, 则其他正常节点的访问量将大大提高, 
从而增加这些节点的负担, 严重时可能导致请求阻塞

或者被拒绝. 因此节点失效时快速复制丢失副本到指

定数量对分布式并发访问至关重要.  
目前, 在云存储平台中, 为了减少节点负担过重,  
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提高文件并发访问效率. 很多研究者提出副本管理和

副本复制的算法, 这些算法主要考虑副本放置位置来

平衡集群负载, 或者自适应改变副本数量提高系统性

能. 文献[5]提出了一种快速自适应的块部署算法, 该
算法会自适应改变副本数量, 提高系统容错性能. 文
献[6]提出一种分布式系统中有效的容错算法, 该算法

可以最小化故障的发生, 有效减小执行时间. 文献[7]
提出一种分布式数据副本自适应算法(DARE), 该算法

可以获得更好的数据放置位置. 文献[8]提出一种有效

的动态副本管理算法(CDRM), 该方法根据工作负载

的变化以及节点容量调整副本数量和位置, 提高系统

性能以及负载平衡能力. 以上副本管理的算法中大部

分算法集中研究副本的部署来提高系统性能, 并没有

考虑节点故障, 对集群节点失效后副本数量恢复到指

定副本因子数的研究很少. 文献[9]提出一种有效的节

点故障后副本重部署算法, 该算法保证副本重部署过

程中最优化节点之间块数量传输差异, 但是该方法没

有考虑实际集群工作环境的影响.  
  根据数据访问的局部性原理, 当前被频繁访问的

数据在将来一段时间内可能还会有较高的访问频率, 
而当前很少被访问的数据在将来一段时间内可能仍然

很少被访问. 且用户在数据访问高峰时期, 访问量可

能以爆发形式出现, 此时系统负载相当繁重. 这种情

况下节点失效, 文件副本数小于副本因子, 若文件并

发访问量超过文件副本数, 则网络带宽和硬件资源竞

争激烈, I/O 吞吐率会明显下降. 本文优先将最有可能

被访问的文件恢复到指定的数量, 使文件访问分布到

整个集群, 提高系统整体的传输效率和服务性能. 为
了解决分布式并发访问环境下集群节点失效时将副本

数量恢复到副本因子值的问题, 本文提出一种有效的

基于热度的快速副本复制算法(HPRC).  
 
1 Hadoop默认的副本复制技术及问题分析 
1.1 节点失效副本复制方法 
  Hadoop 分布式文件系统[10](HDFS)是一个高容错

性的系统, 并且部署在低廉的硬件上. HDFS 能提供高

吞吐量的数据访问, 非常适合大规模数据集的应用. 
整个 HDFS 系统由数百或上千存储着文件数据片段的

服务器组成, 正是由于这些低廉的硬件设备加上系统

本身组成部分复杂巨大, 所以 HDFS 硬件故障是常态

而不是异常 . 因此 , 故障的检测和自动快速恢复是

HDFS 一个核心的设计目标.  
  HDFS 是基于主从架构的系统, 它由一个名字节

点和多个数据节点组成. 名字节点存储文件元数据信

息同时管理集群中的所有节点. 数据节点存储数据并

且执行基于 MapReduce 的数据处理. 其中文件以块的

形式进行存储, 为了保证存储的可靠性和可用性, 块
以多副本形式进行放置. 当一个数据节点从集群中删

除或失效时, Hadoop 为了保证指定的副本因子, 会从

一个数据节点将丢失块复制到其他存活的节点上.  
  Hadoop 中默认的副本复制过程如图 1 所示:  
   ① 名字节点检测到数据块备份数少于副本因子, 
发起重新备份命令;  
   ② 名字节点负责所有块复制的调度过程, 随机

选择参与复制的源节点和目的节点;  
   ③ 名字节点定期给源节点发送指令;  
   ④ 源节点响应命令将数据块复制到目的节点;  
   ⑤ 目的节点完成块的复制后将确认信号发送给

源节点;  
   ⑥ 源节点再发送确认信号给名字节点.  
  以上过程持续进行直到所有丢失的块全部复制成

功.  

 
图 1 Hadoop 节点失效副本复制过程 

 
1.2 问题分析 
  Hadoop 默认的副本复制过程中, 首先, 需备份的

数据块添加到待备份列表时没有考虑优先级 . 
Rabinovich 等人研究表明, 存储系统中的数据被访问

的概率呈类 Zipf 分布[11], 因此, 当大量热点数据集中

到某个或某些存储节点上, 一旦节点出现故障, 如果

这些副本不能快速恢复到指定数量, 那么其他备份节

点的访问量过大, 网络带宽和磁盘竞争加大, 最终将

会影响文件的并发访问效率. 所以需要考虑数据块的

优先级, 优先级高的先添加到待备份列表.  
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  其次, 副本复制过程中名字节点选择丢失数据块

的复制源节点和目的节点是随机性的, 即随机选择拥

有数据块的一个节点作为源节点, 随机选择不含该数

据块的一个节点作为目的节点. 该策略会使得某些节

点数据传输过于集中, 文献[9]中给出的实验表明, 每
个数据节点复制块的数量大不相同且不稳定, 某些时

刻某节点接收的块数量很多, 也就是副本复制操作过

于集中在某个目的节点上, 发送和接收数据块的过程

是不平衡的, 此时集群节点 I/O吞吐率会下降, 复制过

程甚至出现停滞. 源节点和目的节点随机选择的策略

也忽略了节点本身的性能, 若节点本身负载很大, 则
仍然被选中, 将带来复制过程延时, 进一步降低了副

本复制的效率.  
1.3 解决策略 

针对 Hadoop 默认的副本复制过程中在数据块加

入待备份列表时没有考虑优先级的情况, 本文提出了

数据块热度的思想, 周期性对热度进行计算, 优先将

访问率很高的热点文件进行复制.  
 

 
图 2 集群网络拓扑 

 
  文献[12]针对大规模集群研究了三种逻辑网络拓

扑, 如图 2 所示. 实验评估表明在集群节点增加时星

型拓扑结构会出现严重链路拥塞; 由于网络带宽的限

制 n 元生成树拓扑结构无法将数据有效地复制到多个

流; 多点链式拓扑结构则在以上情况下都可以有效地

复制数据. 因此本文集群采用单向环结构, 如图 3 所示. 
一个节点只能将数据传输到它的后继节点, 该结构保

证在源节点确定后目的节点为其后继节点, 唯一确定, 
从而使得源节点的数据发送和目的节点的数据接收达

到平衡, 避免复制操作集中在某些节点上. 在选择源节

点时, 为了减少节点延时, 优先选择并发访问率低的节

点, 从而平衡节点负载, 提高副本复制效率.  

 
图 3 节点单向环结构 

 
  综上所述, 本文副本复制方法在检测到节点失效

时, 首先将丢失块根据热度参数进行排序, 优先将热

度高的数据块信息添加到待备份列表中. 数据复制时

在候选源节点中选择并发访问率最小的节点作为源节

点, 从而避免源节点负载过重, 数据节点间以单向环

结构进行数据传输, 从而平衡源节点与目的节点间的

数据传输量, 最终提高副本复制效率, 减少大量用户

请求平均响应时间.  
 
2 基于热度的副本复制算法 
2.1 符号及定义 

首 先 , 假 设 集 群 中 所 有 节 点 集 合 为

{ }nDDDA ,...,, 21= , 失 效 的 节 点 集 合 为

{ }nmm DDDF ,...,, 1+= , 剩余存活的节点集合为

{ }121 ,...,, −=−= mDDDFAL . 总数据块集合为

{ }MBBBB ,...,, 21= , 失效节点上丢失的数据块集合

为 { }NBBBB ′′′=′ ,...,, 21 .  

定义 1. 数据块热度值. 设采样周期为T , 定义如

下:  
( ) ( ) ( ) ( )jTjTjT BHBPBH 11 −−+= αα       (1) 

( ) Mj
Count

Count
BP M

k
B

B
jT

k

j ,...,2,1;

1

==

∑
=

       (2) 

其中 , ( )jT BH 表示 T 时刻数据块 jB 的热度值 ; 

( )jT BH 1− 表 示 1-T 时 刻 数 据 块 jB 的 热 度 值 ; 

[ ]( )1,0∈αα 为热度调节因子; ( )jT BP 表示T 时刻数

据块 jB 的访问频率(访问该数据块的次数与访问所有

数据块次数的比值);  
jBCount 为第 j 个数据块 1-T

到T 时刻被访问的次数; ∑
=

M

k
Bk

Count
1

为所有数据块被
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访问的次数.  
从式(1)可得, 随着时间的推移, 用户访问距离当

前时间越久对文件的当前热度影响越小, 访问较近对

文件的热度影响较大, 若近期访问量越大, 则文件的

热度越高. 该热度计算公式避免了突发性访问带来的

文件热度突增的情况, 从而使热度变化更加平稳.  
定义 2. 节点并发访问率. 定义某时刻, 节点的并

发访问率(concurrent access rate)为该节点当前所有任

务数与最大任务数的比值. 定义如下:  

ni
SumTaskNum

TaskNum
CAR

i

i

i
D

D
D ,...,2,1; ==      (3) 

其中: 
iDCAR 为第 i 个节点并发访问率; 

iDTaskNum
为第 i 个节点的当前任务数量; 

iDSumTaskNum 为

第 i 个节点最大的并行任务数量.   
2.2 副本复制算法描述 
  Hadoop 中当数据节点由于某种原因发生故障时, 
名字节点检测到故障信息, 同时会采用副本复制策略

将副本快速恢复到指定数量以支持系统的可用性与可

靠性. 具体副本复制步骤如下:  
 ① 失效节点上丢失的块 B′以数据块热度 H 为

优先级, 热度高的数据块优先处理;  
 ② 源节点选择(srcNode). 名字节点会检测到所

有丢失块的其他副本所在的节点位置, 用 jS 表示块

( )NjB j ,...,2,1=′ 的所有源节点的候选节点集合(若

候选节点沿单向环结构的后继节点仍为候选节点, 则
将该节点从候选节点中删除), 选择 jS 中并发访问率

最低的节点作为该数据块的复制源节点;  
 ③ 目的节点选择(targetNode). 根据单向环结构

将数据块从源节点复制到其后继节点.  
副本复制算法的伪代码描述如下:  

算法. 基于热度的副本快速复制算法(HPRC) 
输入: 需要备份的 block 列表 ( )NjB j ,...,2,1=′  

输出: 待备份的任务队列W  

//将数据块 B′按热度 H 进行降序排序 

sort B′  in descending order 
for j  from 1 to N  

//源节点候选节点集合, K 为候选节点个数, K ′为
实际候选节点个数 

KK =′  

//删除不满足条件的候选节点 
for i  from 1 to 1−K  

if 1, +ijS next to ijS , in ring 

delete ijS ,  from jS  

1−′=′ KK  
end if 

end for 
if 1S  next to KjS ,  in ring 

delete KjS ,  from jS  

1−′=′ KK  
end if 

//候选节点中选择并发访问率最小的节点作为源节

点, min 初值为 1 
1=k  

for i  from 1 to K ′  
if min

,
<

ijSCAR  then 

ijSCAR
,

min =  

ik =  

end if 
end for 
srcNode = kjS ,  

//目的节点为源节点单向环方向的后继节点 
targetNode = 1, +kjS  

//将数据块复制信息添加到任务队列 
( )etNodetsrcNodeBaddW j arg,,. ′  

end for 

3 仿真实验及分析 
  为了评估本文提出的 HPRC 算法的性能, 下面将

该算法与Hadoop默认的副本复制算法以及文献9提出

的副本重建算法(ERRS)进行比较, 通过 MATLAB 仿

真实验, 分析了算法的性能.  
3.1 实验设置 

采用 MATLAB 2014 仿真 Hadoop 环境. Hadoop 集

群参数如表 1 所示.  
表 1  集群参数表 

DataNode 个数 6 个(包括失效节点) 

block 大小 64M 

副本因子 3 

blocks 数量 600*3(副本因子) 
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 我们测量副本复制过程中以下三个指标:  

   ① 集群数据块负载平衡度. 计算公式如下:  

( ) ( ) ( )[ ]22
2

2
1 ...1 rrrrrr

n
S nR −++−+−= 其 中

{ }nrrrR ,...,, 21= 表示 n 个节点数据块数量的集合;  

   ② 节点磁盘 I/O 吞吐率(单位 MB/s);  
   ③ 文件请求平均响应时间(单位 s).  
  共设置六组实验, 依次为不同的 DataNode 失效, 
每次实验前保证集群初始状态为平衡状态.  
3.2 实验结果 
  (1) 实验一: 本实验目的是验证文中提出的算法

是否有效解决 Hadoop 默认副本复制算法中数据块的

复制集中在某些节点上的问题. 实验初始状态集群

block 块分布均匀, 采用六组实验, 每组实验分别为一

个节点失效, 节点失效时将文中 HPRC 算法与 Hadoop
默认副本复制算法以及 ERRS 算法数据块负载均衡度

进行比较, 如图 4 所示.  

 
图 4 数据块负载均衡度 

   
  从图 4 中可以看出, 本文 HPRC 算法和 ERRS 算

法的负载均衡度均远小于 Hadoop 默认副本复制算法

的负载均衡度. 由于Hadoop默认算法在选择源节点和

目的节点时采用随机化方法, block 块分布很不均匀, 
某些节点工作负载很大. 本文利用单向环结构, 在源

节点候选节点中选择并发访问率最低的节点作为源节

点, 减少了源节点的负载, 源节点选定后目标节点唯

一确定, 平衡了数据接收和发送过程, 块重新备份后

分布较均匀, 减轻了某一节点过载情况下的不利影响, 
负载均衡性能大大提高. ERRS算法以最优化块数量传

输差异为目的, 其负载均衡度有时甚至比本文算法更

低, 但是 ERRS 算法没有考虑集群实际工作环境, 若
选择的源节点实际负载很高, 则严重影响了副本复制

效率.  
  (2) 实验二: 本实验目的是验证文中提出的算法

选择并发访问率低的节点作为源节点是否有效减少副

本复制时间, 同时保证系统工作负载均衡. 在节点 6
失效时计算副本复制过程 10 个采样点的平均磁盘 I/O
吞吐率. 实验分别将本文HPRC算法与Hadoop默认的

副本复制算法以及 ERRS 算法进行比较, 如图 5 所示.  

 
图 5 节点磁盘 I/O 吞吐率 

   
  从图 5可以看出, 在集群DataNode6失效后, 副本

复制过程中, 由于节点接收数据块过于集中, 此时所

有节点的磁盘 I/O 吞吐率下降; 本文提出的算法在节

点失效后, 优先选择访问率较低的节点作为源节点, 
平衡了源节点的工作负载提高了副本复制效率, 使得

节点吞吐率较高且比较稳定, 从而有效减少副本复制

时间. 而 ERRS 算法未考虑实际工作环境, 平均吞吐

率明显小于本文算法, 且不稳定. 但是由于其数据块

分布较均匀, 因此吞吐率高于 Hadoop 默认算法.  
  (3) 实验三: 本实验目的是验证文中提出的算法

是否会提高用户请求(主要是对热点数据块的请求)的
平均响应时间. 实验中在节点 6 失效时分别执行不同

数量的用户请求数 , 将本文 HPRC 算法与默认的

Hadoop 副本复制算法以及 ERRS 算法比较, 如图 6 所

示.  
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图 6 请求平均响应时间 

   
  从图 6 可以看出, 节点失效时, 本文提出的HPRC
方法明显比Hadoop默认副本复制方法以及ERRS算法

平均响应时间少, 因为热点数据块优先复制使得数据

块能够并发执行, 且集群副本复制过程中吞吐率较高, 
所以平均响应时间明显降低. ERRS算法平均响应时间

略低于 Hadoop 默认方法, 因为其数据块分布均匀, 系
统负载较均衡.  
  综上所述, 本文提出的节点失效时基于热度的快

速副本复制算法在合理选择源节点和目的节点的情况

下, 优先复制热度高的数据块, 有效地提高了用户请

求的平均响应时间, 从而提高用户服务质量.  
   
4 结语 
  本文提出一种基于热度的快速副本复制算法, 该
算法在集群节点失效时能快速将所有数据块重新恢复

到指定的数量. 该算法基于单向环结构且考虑到节点

的访问率合理选择源备份节点和目的节点, 避免数据

块过于集中在某个节点接收. 考虑到副本复制过程中

可能会有大量的用户数据访问, 该算法对热点数据块

优先进行备份. 为了对算法性能进行测试搭建了实验

平台并进行了仿真实验. 实验结果表明, 该算法有效

减少了副本复制的时间且整个集群负载比较均衡, 吞
吐率较高, 同时大大提高了用户请求平均响应时间. 
下一步工作是基于本文的算法, 在实际集群环境下进

行实验, 同时考虑数据节点失效后新数据节点加入的

情况, 进一步对算法进行优化.  
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