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摘 要：本文提出并实现了一种 Hadoop与虚拟化技术相结合的模型．该模型将多核计算机虚拟成多节点集群，最 

大限度地利用计算资源．在实验测试的基础上，通过分析任务在 Hadoop环境中的并行机制，弄清计算任务在节点 

中与核中的分配方式，以达到提高并行效率、降低硬件开销的目的，最后通过对典型应用问题进行计算，从而对本 

文所提出模型的正确性和有效性进行 了验证． 

关键词：大规模数据；Hadoop；虚拟化；并行计算 

中图分类号：TP301．6 文献标识码：A 文章编号：1O00—7180(2013)03--0063--04 

Hadoop Architecture Based-- on Virtual Technology of KVM 

XIA Shang-yun ，W ANG Min-chao ，ZHANG Hui—ran ， 

DAI Dong_bo ，XIE Jiang ，LI Qing ，ZHANG Wu ， 

(1 School of Computer Engineering and Science，Shanghai University，Shanghai 200072，China； 

2 High Performance Co mputing Center，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：We propose a model which combines the Hadoop with the virtualization technology．In the model，each 

processing core of multi-- cores computer is virtualized as a computing node，then the use of computing resources is 

maximized．Moreover，parallel working mechanism of the Hadoop is discussed．Experiments are fulfilled by typical 

applications finally． 

Key words：large--scale data；Hadoop；KVM；parallel computing 

1 引言 

近年来，大规模数据的重要性越来越被人们所 

重视，因为其普遍存在于现代科学技术发展的各个 

领域，并且伴随着数据量的迅猛增长，使得计算对象 

的规模越来越大．由于单个计算机的存储空间及运 

算能力有限而无法满足大规模数据处理的需求，因 

此基于多台服务器的并行计算就是一个可靠的选 

择．作为一项起支撑作用的技术，它可以满足实际工 

作中涉及的大规模计算的需求[1--2]．为了提高大规 

模数据处理的精度和减少运算时间，可以借助并行 

计算技术来寻求一种更快速、更容易、更廉价的方式 

用以获取可利用的数据以及存储数据的方法． 

通常认为，高性能计算机的内存结构可以分为 

共享存储的内存结构和分布式存储的内存结构两大 

类l-3]．现在以分布式存储为代表的层次并行体系结 

构的高性能计算机发展迅速．在过去的几年间，MPI 

和OpenMP的编程模型已经成为并行计算的主流 

选择[4--6]．由于使用 MPI编程的消息传递模型时， 

细粒度的并行会引发大的通信量，造成了动态负载 

平衡相对困难_7]．而且，OpenMP只能在共享存储的 

机器上运行，因此对于大规模密集型数据而言，采用 

分布式存储的并行集群将会使计算效率得到有效的 

提高．当前 Hadoop架构成为高性能计算机发展的 

主流，它采用分布式存储系统和并行执行机制，将大 

规模数据分布在集群的各节点中．目前多核计算机 
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被广泛应用，使用多核计算机组成 Hadoop集群时， 

分发给各个数据节点的多个任务会产生资源竞争， 

像CPU、内存、输人输出带宽等，会使得暂时不用的 

资源处于等待状态，这样能够引起一些资源的浪费 

和响应时间的延长，资源开销相应有所增长，同时对 

系统性能产生消极的影响． 

针对上述问题我们提出了一种基于 Hadoop结 

合虚拟化技术的模型，此模型利用 Kernel—based 

Virtual Machine(KVM)虚拟技术按照每台计算机 

CPU的个数将核模拟成计算机，即把一台多核计算 

机模拟成多台计算机，把一定的计算资源合理分配， 

允许一个平台同时运行多个操作系统，这样做的好 

处是可以提高计算效率．原因在于，在该模式下不同 

的应用程序工作时处于相互独立的状态，即在独立 

的空间中运行，从而避免了彼此受到影响． 

本文首先讨论了Hadoop结合虚拟化技术的框 

架机制，接着给出了三台双核计算机集群虚拟成六 

台计算机集群的方法；然后通过实验比较虚拟前与 

虚拟后的计算性能；最后分析实验并给出结论． 

2 Hadoop结合虚拟机运行机制 

Hadoop由许多元素构成，作为一个软件框架， 

其 最 底 部 是 Hadoop Distributed File System 

(HDFS)，它存储 Hadoop集群中所有存储节点上 

的文件 ]，能够处理大量数据．HDFS的上一层是 

MapReduce引擎，可对数据进行分布式处理，该引 

擎由 JobTrackers和 TaskTrackers组成l_】 ．最为 

常见的Hadoop模型是以计算机为节点将多台计算 

机部署为一个多节点集群，将大数据集分割成小数 

据集并分发给各个从节点r1 ． 

为了充分利用硬件资源，本文把KVM虚拟化 

技术引入 Hadoop架构中．KVM是一个开源的系统 

虚拟化模块，需要硬件的支持，是基于硬件的完全虚 

拟化[1 叫引．KVM 由两部分组成，一部分是 KVM— 

DriverE a4]，已经成为Linux内核的一个模块，负责虚 

拟机的创建，虚拟机内存的分配、虚拟 CPU寄存器 

的读写以及 CPU的运行等；另一部分是稍微修改 

过的QemuElSJ，用于模拟 PC硬件的用户空间组件、 

提供 I／O设备模型以及访问外设的途径．CPU的虚 

拟化技术可以单 CPU模拟多CPU并行，本文利用 

KVM虚拟化技术的这一特性将 Hadoop集群的双 

核计算机中的CPU模拟成一台计算机，从而使得 

硬件资源被充分利用并在一定的硬件设备上扩大集 

群规模．图 1给出了Hadoop结合虚拟化技术的简 

要模型．此模型是基于 Hadoop思想的扩充． 

图 1 虚拟后的简要模型 

3 性能测试 

3．1 实验环境 

根据我们使用的数据，三台双核计算机的资源 

已经满足计算量．所以本次实验使用三台相同配置 

的双核计算机作为实验设备构建了一个三节点集 

群，并使用两种实验环境作比较来说明问题：实验环 

境一，以其中一个节点作为主节点，其他两个作为从 

节点，不使用KVM虚拟化模块技术．实验环境二， 

在三台计算机集群基础之上使用KVM虚拟化模块 

技术把六核虚拟为六个节点，其中一个节点作为主 

节点，其他五个节点作为从节点．两实验环境中的三 

台计算机使用相同配置的PC，软硬件配置具体如表 

1所示． 

表 1 软硬件配置 
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3．2 实验内容 

所做实验分为两组．第一组求证在 Hadoop模 

型中计算机任务在集群中的分配机制．使用 Ha— 

doop自带的蒙特卡洛求 PI的程序作为测试程序， 

使用实验环境一．设置计算任务为 1O个，计算量在 

1O的 8次方量级，计算任务运行三遍，记录在系统 

管理器中每个核的使用情况． 

第二组实验是将三台双核计算机组成的集群利 

用虚拟技术变为六个节点组成的集群，即每个核虚 

拟为一个节点．这么做可以在很大程度上提高计算 

机资源的利用率．本组实验设置 Hadoop的块大小 

为512KB，冗余备份设置为3，使用的程序是字符统 

计程序(wordcount．jar)和矩阵相乘算法程序(Ma— 

trixMulti．j ar)． 

4 结果分析 

程序中设置每个节点一次分 2个任务．第一组 
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中的第一次实验主节点把10个任务分别分配给3、 

4、5、6、7这五个 CPU，第二次实验主节点把任务分 

配给2、3、4、6、7这五个CPU，第三次实验主节点把 

任务分配给 2、3、6、7、8这五个 CPU．其结果如图 2 

所示．结果表明 Hadoop的任务分配机制是随机的、 

不固定的，每个节点得到的任务量是由程序设定的． 
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图 2 第一组实验的CPU 占用情况 

第二组使用字符统计程序和矩阵相乘算法程序 

在上述两种实验环境中运行．对于字符统计程序我 

们使用了4组数据，其数据大小分别为 1GB、2GB、 

4GB和 6GB．实验结果如图3所示． 

图 3 字符统计程序在两种环境下运行的性能对比 

在上述两个实验环境中使用相同内容相同大小 

的数据，得出的结果表明实验环境二的性能明显好 

于实验环境一的性能． 

对于矩阵相乘算法程序我们使用了七组数据， 

分别为 3×3、4×4、5×5、6×6、7×7、8×8和 9×9 

矩阵．实验结果如图4所示． 

同样的，在上述两个实验环境中使用相同的矩 

阵，从图 4可以看出虚拟的六节点集群所用时间少 

于三节点集群而且计算时间在直线上下波动．结果 

表明虚拟集群的性能优于没有虚拟的集群而且虚拟 

的集群相对于没有虚拟的集群而言计算性能呈线性 

增长． 

图 4 矩阵相乘算法程序在两个实验环境下的性能对比 

实验过程中，三节点集群的CPU利用率大约 

在6O ～7O 左右，由于分配给各节点的任务相互 

竞争资源，一些暂时不用的资源处于等待状态而闲 

置不用造成资源浪费，从而 CPU达不到很高的利 

用率．三节点集群经过虚拟化之后形成六节点集群 

资源得到合理分配，减少了资源空闲浪费．CPU利 

用率几乎是 100 ．另一方面 Blocksize变量对不同 

大小的数据文件计算性能也有影响．当数据少而 

Blocksize设置超过总数据的大小时，使得较多的 

CPU产生空闲，不利于计算．当数据多时，Blocksize 

设置超过总数据或超出节点计算能力时，也不利于 

计算．只有为处理不同数据文件大小的程序设置合 

适的 Blocksize变量才能够提升计算性能El6]．对高 

并行性密集型数据而言，充分利用计算资源是很有 

必要的．虚拟化技术可以把资源细分，减少由于作业 

竞争资源造成的浪费I1 ．Hadoop采用的是分布式 

数据文件系统，每个数据节点按就近原则处理数据， 

减少通信消耗．通信并行性程序则要考虑虚拟化带 

来的通信消耗．虚拟的集群跟未虚拟的集群调度任 

务的策略是不一样的，因为在实验环境一中每隔 2s 

为各个节点分配一轮任务，而实验环境二则是连续 

为各个节点分配任务． 

5 结束语 

本文针对大规模数据计算消耗时间长的问题，使 

用了虚拟化技术结合 Hadoop模型进行了优化．并且通 

过实验进行了验证．其结果表明，虚拟化技术与 Ha- 

doop相结合的模型性能更高，更能充分利用硬件资源． 

从而为降低硬件设备的成本提供了理论依据 我们将 

会做进一步的工作，通过增大数据量把 Hadoop结合虚 

拟化模型扩展到四核、八核计算机上． 
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