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摘　要：随着物联网数据种类的增多和数据规模的增大，对物联网数据的存储和计算提出了新的挑战，为了应对海

量非结构化物联网数据的存储和计算要求，提出了一种ＮｏＳＱＬ数据库技术与 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架相结合的方

案．使用典型的ＮｏＳＱＬ数据库ＭｏｎｇｏＤＢ作为主数据库来存储海量非结构化的物联网数据，使用ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ作为对物联网数据分析处理的计算框架．通过对ＭｏｎｇｏＤＢ集群和Ｈａｄｏｏｐ集群的重叠部署，降低了计算时数

据传输的开销，构建了一套高可用、高性能的物联网大数据处理平台．通过使用该方案对海量非结构化物联网数据

的处理分析实验验证了该方案的高可用性及高效性．
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１　引言

随着物联网技术的发展和应用的落地，其产生

数据的速度非常快，种类十分多，数据体量巨大．面

对类型多样、非结构化的海量物联网数据，传统的物

联网数据存储技术和分析手段已力不从心［１］．传统

关系型数据库在数据规模较大时操作效率低下，查

询和插入数据极慢，面对海量非结构化的物联网数

据建表极其困难，在物联网应用中数据增长速度极

快使得关系型数据库横向扩展困难的缺点更为严
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重；同时使用传统的单机程序进行物联网数据处理

分析时，受单机资源的限制，单机程序难以处理海量

的物联网数据，并且计算能力也难以横向扩展．海

量、非结构化的物联网数据对数据存储和分析提出

了巨大的挑战．

近年来国内外的学者对于物联网数据的存储技

术进行了许多研究，目前的研究方向主要集中在使

用ＮｏＳＱＬ进行物联网数据的存储和管理
［２］．Ｎｏ

ＳＱＬ数据库采用更为松散的数据模式，数据组织更

加灵活，具有极强的读写能力和横向扩展能力，Ｎｏ

ＳＱＬ数据库的特点正好满足了海量、非结构化物联

网数据对于数据存储的要求［３４］．面对海量数据的分

析任务，单机的处理分析程序已经遇到瓶颈，对此，

Ｇｏｏｇｌｅ提出了可应用于大规模数据集并行计算的

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架，在数据规模巨大、计算任务

复杂的应用场景下，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架能够将输入数

据集和计算任务切割成若干数据切片和计算子任

务，再将数据切片和计算子任务分发到大量低端服

务器搭上并发执行，从而在提升运行效率的同时还

降低了计算成本．Ｈａｄｏｏｐ是 Ａｐａｃｈｅ基金会根据

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架的实现的一套分布式系统软

件，Ｈａｄｏｏｐ具有非常优秀的容错性和扩展性，并在

机器学习、数据挖掘和科学计算等领域有着广泛的

应用．

本文根据物联网数据的特点提出了一种基于

ＭｏｎｇｏＤＢ的 ＮｏＳＱＬ数据库和 ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ相结合的物联网数据存储和分析方案，通过搭

建ＭｏｎｇｏＤＢ和Ｈａｄｏｏｐ的联合集群验证了此方案

在面对海量、非结构化的物联网数据存储和分析时，

具有较高的性能和较高的可用性．

２　ＭｏｎｇｏＤＢ数据库

２．１　ＭｏｎｇｏＤＢ的数据组织结构

ＭｏｎｇｏＤＢ是开源、高效、高性能的文档型数据

库［５］，在许多应用场景下 ＭｏｎｇｏＤＢ已经可以用来

替代关系型数据库．同时在 ＭｏｎｇｏＤＢ中也实现了

一些关系型数据库的特点，在 ＭｏｎｇｏＤＢ中通过多

路搜索树实现了二级索引、查询排序等关系数据库

的特点．ＭｏｎｇｏＤＢ是基于文件存储的典型ＮｏＳＱＬ

数据库软件，其中一个文档相当于关系型数据库中

的一条记录［６］，一个集合相当于关系型数据库中的

一张表，每个文档中的数据是以ｋｅｙｖａｌｕｅ键值对

的形式自由组织．ＭｏｎｇｏＤＢ支持存储结构十分松

散的数据，以类似Ｊｓｏｎ的Ｂｓｏｎ格式对数据进行组

织，同时由于物联网数据种类繁多，数据格式多样，

因此ＭｏｎｇｏＤＢ非常适合于物联网数据的存储．图１

展示了ＭｏｎｇｏＤＢ的数据组织结构．

图１　ＭｏｎｇｏＤＢ数据组织结构

２．２　ＭｏｎｇｏＤＢ的数据分布式存储结构

ＭｏｎｇｏＤＢ是一个分布式的数据库．在 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ中实现了自动分片机制，ＭｏｎｇｏＤＢ可以对数

据集进行分片并将分片后的数据块平均分配到

ＭｏｎｇｏＤＢ集群的各个节点．在部署切片式的 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ集群时，ＭｏｎｇｏＤＢ集群由路由服务器、配置

服务器和分片三部分构成组成．路由服务器是客户

端接入集群的前端，客户端通过路由服务器来接入

到ＭｏｎｇｏＤＢ集群进行数据读写；在配置服务器上

记录着两种映射关系，一种是数据块与切片服务器

节点的映射关系，另一种是键值的区间与数据块映

射关系；分片由若干分片节点服务器组成用于存储

实际的数据，实际的数据被切割成大小相同的数据

块存储在分片节点服务器上，每个分片都是一个副

本集，副本集具有数据冗余备份功能，并且在多个分

片节点服务器上存储了数据副本，这使得ＭｏｎｇｏＤＢ

具有很高的数据可用性和安全性．当客户端通过路

由服务器接入 ＭｏｎｇｏＤＢ集群时，路由服务器通过

配置服务器获取实际数据的信息，就能找到实际数

据的数据块所在的切片服务器节点从而对数据进行

操作．当客户端向集群写入数据时，路由服务器会判

断写入的数据是否超出设置的数据块大小，如果超

出设置的数据块大小就将数据分成两个数据块

存储．

３　Ｈａｄｏｏｐ

３．１　Ｈａｄｏｏｐ的核心框架介绍

Ｈａｄｏｏｐ是一个能够将庞大计算任务进行分布

式处理的软件框架．Ｈａｄｏｏｐ的核心由编程模型

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和分布式文件系统ＨＤＦＳ两大部分构

９６
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成．其中编程模型ＭａｐＲｅｄｕｃｅ为用户提供了数据输

入、输出、分区、映射和归约五个可编程的组件，利用

这些组件用户可以轻松编写用于处理大数据集的分

布式计算程序．ＨＤＦＳ具有极强的容错机制，能够在

低端的服务器上构建高可靠、大容量的分布式文件

系统．ＨＤＦＳ分布式文件系统提供的数据吞吐量很

高，切合大数据应用对数据吞吐量和容量的要求．

Ｈａｄｏｏｐ运行时将用户编写的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序分

发Ｈａｄｏｏｐ集群中的各个计算节点上运行，并且在

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中实现了各种容错机制保证整个

计算任务的正常进行．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处理的数据一般

位于ＨＤＦＳ上，ＨＤＦＳ将存入的文件切成大小相同

的数据块存储到Ｈａｄｏｏｐ集群的节点上，并且将数

据块的副本存储到不同的节点上来保证数据的安

全性．

３．２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是一个并行编程框架，同时也是一

个用于处理和生成超大数据集的算法模型的相关实

现［７］．在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型中通过创建一个 Ｍａｐ函

数处理基于ｋｅｙｖａｌｕｅ键值对的数据集合，再输出

ｋｅｙｖａｌｕｅ键值对集合，然后创建一个Ｒｅｄｕｃｅ函数

合并键相同的所有值．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程框架的主要

思想就是将超大、超复杂的计算任务进行分割，首先

将待处理的数据进行分割，分割后的数据通过Ｍａｐ

函数映射到不同的区块，给Ｈａｄｏｏｐ集群中不同的

计算节点进行处理达到分布式运算的效果，然后计

算节点将ｋｅｙ相同的数据发送到同一个节点上通过

Ｒｅｄｕｃｅ程序将结果进行整理，最后输出得到的结

果．具体流程如下（如图２所示）．

（１）切片，将输入数据切割成大小相等的犕块．

（２）分配子任务，Ｍａｓｔｅｒ节点对集群中可以用

于计算的节点进行任务分配，根据数据切片的个数

启动犕个 Ｍａｐ任务，根据数据中的ｋｅｙ的数量或

者用户的配置启动犚个Ｒｅｄｕｃｅ任务．

（３）数据读入，各个节点上的 Ｍａｐ任务读取文

件切片，处理切片中的数据成键值对形式，再使用用

户编写的Ｍａｐ函数对键值对进行处理．

（４）本地写入，Ｍａｐ函数输出的结果最终写入

到本地文件系统中．Ｍａｐ阶段输出的结果根据ｋｅｙ

值被分成了犚的数据分区，在 Ｍａｐ阶段完成后，

Ｍａｓｔｅｒ节点将Ｍａｐ阶段输出结果的数据信息发送

到Ｒｅｄｕｃｅ节点并给Ｒｅｄｕｃｅ节点分配计算任务．

（５）远程读入，Ｒｅｄｕｃｅ节点从Ｍａｓｔｅｒ节点获取

到计算任务和存储在各个Ｍａｐ节点的数据信息后，

Ｒｅｄｕｃｅ节点从各个 Ｍａｐ节点读取计算结果的数

据，对ｋｅｙ相同的数据进行合并．

（６）输出结果，Ｒｅｄｕｃｅ节点将合并后的数据按

照ｋｅｙ进行排序，然后相同ｋｅｙ的数据在同一个

Ｒｅｄｕｃｅ节点上执行用户的Ｒｅｄｕｃｅ计算，Ｒｅｄｕｃｅ节

点，将结果输出到各节点的本地文件系统．最后用户

出现将各Ｒｅｄｕｃｅ节点的输出结果数据进行合并得

到最终结果．

图２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ运行流程

４　基于ＭｏｎｇｏＤＢ和Ｈａｄｏｏｐ的海量非结构

化数据处理方案设计

　　ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ擅长对海量数据进行分析

计算，ＭｏｎｇｏＤＢ主要用于对非结构化的大数据进

行分布式存储和查询．本文提出使用 ＭｏｎｇｏＤＢ对

物联网数据进行存储、使用ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ对

物联网数据进行分析计算的方案，系统的整体方案

如图３所示．

图３　Ｈａｄｏｏｐ处理物联网数据整体方案

如图３所示，以 ＭｏｎｇｏＤＢ作为 ＨａｄｏｏｐＭａ

ｐＲｅｄｕｃｅ的数据输入源，其中 ＭｏｎｇｏＤＢ和Ｈａｄｏｏｐ

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ间使用 ＭｏｎｇｏＤＢ公司开发的中间件

ＭｏｎｇｏＨａｄｏｏｐＣｏｎｎｅｃｔｏｒ进行连接．使用 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ代替ＨＤＦＳ作为ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ的数据
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源，在ＭｏｎｇｏＤＢ的集群中物联网数据集被分割成

大小相同的数据块，存储在 ＭｏｎｇｏＤＢ集群中的分

片服务器上．ＨａｄｏｏｐＭａｐｐｅｒ通过 ＭｏｎｇｏＤＢ集群

中的路由服务器并行读取存储在切片中的数据块并

对读取的数据切片进行分析处理，再通过 Ｈａｄｏｏｐ

Ｒｅｄｕｃｅｒ将处理的结果合并并写入到 ＨＤＦＳ，整套

系统中以ＭｏｎｇｏＤＢ作为数据源并且以ＨＤＦＳ作为

处理结果的输出目标，系统具有极大的灵活性和高

效性．

如图３所示，所有物联网系统接入到各个物联

网节点服务器，节点服务器将收到的物联网数据经

过预处理后通过 ＭｏｎｇｏＤＢＣｌｉｅｎｔ写入到 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ的数据库集群．在ＭｏｎｇｏＤＢ数据库中存储了

所有接入的物联网系统的数据，ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ以ＭｏｎｇｏＤＢ作为数据源对所有的物联网数据

进行处理和分析，将处理后的结果写到ＨＤＦＳ．

在系统中处理后的数据并没有写回到 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ，而是写到了ＨＤＦＳ．这样做是因为ＨＤＦＳ的

数据加载与导出性能明显优于ＭｏｎｇｏＤＢ．由于将数

据写入到ＨＤＦＳ时，只是将最终处理后的结果数据

从ＨａｄｏｏｐＲｅｄｕｃｅｒ节点的本地磁盘复制到ＨＤＦＳ，

不需要进行数据的格式化和序列化，因此ＨＤＦＳ数

据写入与读取的性能与数据大小近似呈线性关系．

在方案中最后使用Ｓｑｏｏｐ将ＨＤＦＳ中的结果

数据导入到外部 ＭｙＳＱＬ数据库中，最后使用 Ｗｅｂ

将分析处理后的结果进行展示．

４．１　ＭｏｎｇｏＤＢ集群的部署方案

在本文中将ＭｏｎｇｏＤＢ配置成分片集群模式保

证ＭｏｎｇｏＤＢ集群的高可扩展性和高可用性．Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ的集群配置如图４所示，在ＭｏｎｇｏＤＢ的集群

中包含路由服务器、配置服务器、切片三种类型的服

务器．路由服务器ＭｏｎｇｏＳ是一个前端路由，客户端

由此接入，然后通过配置服务器查询需要读取或写

入的数据所在的切片服务器，再连接相应的切片服

务器进行读写操作，最后将结果返回给客户端．而这

一切对客户端是透明的，客户端不用关心所操作的

记录存储在哪个切片上，让整个集群看上去是一个

整体．配置服务器是一个ｍｏｎｇｏｄ实例，用来存储所

有切片服务器节点的配置信息、每个数据块所对应

切片服务器信息、每个切片服务器节点上数据块的

分布情况、该集群中所有数据集合与切片服务器节

点的对应信息；并且配置服务器存储了整个集群的

元数据，元数据中包括每个数据块的信息．切片服务

器节点存储实际数据的分片，切片节点可以由是一

个配置服务器构成，也可以是一组配置服务器构成

的副本集，切片节点用于存储实际数据切割后的数

据块，在实际生产环境中一个切片可由几台机器组

成一个副本集来承担，防止主机单点故障．

图４　ＭｏｎｇｏＤＢ集群的配置

４．２　ＭｏｎｇｏＤＢ与Ｈａｄｏｏｐ联合集群的部署

为应对物联网大数据存储和分析计算，Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ集群和Ｈａｄｏｏｐ集群的部署方式对整个系统

的性能影响非常大．

对集群进行合理的部署可以避免在计算过程由

数据传输的瓶颈导致的集群性能受限，通过将待输

入数据的数据块放置在计算节点的本地文件系统

上，可以让计算节点从本地读取部分待计算的数据，

也可以在大量数据通过网络传输到计算节点时避免

集群计算效率降低．在文中的ＭｏｎｇｏＤＢＨａｄｏｏｐ集

群的方案中，将 ＨａｄｏｏｐＹＡＲＮ 和 ＤａｔａＮｏｄｅ与

ＭｏｎｇｏＤＢ分片服务器重叠部署来实现ＭａｐＲｅｄｕｃｅ

从本地ＭｏｎｇｏＤＢ节点读取数据，从而提升了集群

运行的性能．

５　性能测试及分析

如表１所示，在６台服务器上进行 ＭｏｎｇｏＤＢ

Ｈａｄｏｏｐ集群的联合部署，其中在ＭｏｎｇｏＤＢ中设置

了两个数据切片ｓｈａｒｄ＿ａ和ｓｈａｒｄ＿ｂ，每个切片由一

个副本集实例构成，将切片ｓｈａｒｄ＿ａ和ｓｈａｒｄ＿ｂ分

别部署在３台机器上，并配置了一台配置服务器和

一台路由服务器．路由服务器就是一个ｍｏｎｇｏｓ的

实例，所有的ｍｏｎｇｏ客户端通过连接路由服务器接

入到 ＭｏｎｇｏＤＢ集群．Ｈａｄｏｏｐ集群具体来说包含

ＨＤＦＳ和ＹＡＲＮ两个集群，ＨＤＦＳ集群负责存储数

据，集群主要的角色ＮａｍｅＮｏｄｅ和ＤａｔａＮｏｄｅ，其中

ＮａｍｅＮｏｄｅ负责整个ＨＤＦＳ集群的调度，ＤａｔａＮｏｄｅ

用于在节点上对数据的存储；ＹＡＲＮ集群主要是对
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计算资源的分配和管理，主要角色有ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎ

ａｇｅｒ和ＮｏｄｅＭａｎａｇｅｒ，ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｒ负责对整

个集群计算资源的分配和任务的分发，ＮｏｄｅＭａｎ

ａｇｅｒ负责管理本机的计算资源以及执行Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍａｎａｇｅｒ分配的任务．

表１　ＭｏｎｇｏＨａｄｏｏｐ联合部署方案

服务器 Ｍｉｎｉ１ Ｍｉｎｉ２ Ｍｉｎｉ３ Ｍｉｎｉ４ Ｍｉｎｉ５ Ｍｉｎｉ６

Ｈａｄｏｏｐ

Ｎａｍｅ

Ｎｏｄｅ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

Ｎｏｄｅ

Ｄａｔａ

Ｎｏｄｅ

Ｄａｔａ

Ｎｏｄｅ

Ｄａｔａ

Ｎｏｄｅ

Ｄａｔａ

Ｎｏｄｅ

Ｄａｔａ

Ｎｏｄｅ

Ｄａｔａ

Ｎｏｄｅ

Ｎｏｄｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

Ｎｏｄｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

Ｎｏｄｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

Ｎｏｄｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

Ｎｏｄｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

Ｎｏｄｅ

Ｍａｎａｇｅｒ

ＭｏｎｇｏＤＢ

ｓｈａｒｄ＿ａ

ｓｈａｒｄ＿ｂ

配置

服务器

路由

服务器

　　为了对本方案的可扩展性、高可用性、数据存储

性能和数据处理性能进行测试，设计了以下三个

实验．

（１）可扩展性和高可用性实验，使用两台物联网

数据节点不停向 ＭｏｎｇｏＤＢ集群中写入数据，当集

群的存储空间用完时，停止ＭｏｎｇｏＤＢ集群，向集群

中新加入两台部署ＭｏｎｇＤＢ的服务器，并将新加入

的两台机器写入到切片Ｓｈａｒｄ＿ａ和切片Ｓｈａｒｄ＿ｂ的

配置文件．重新启动ＭｏｎｇｏＤＢ集群，集群的总容量

增加，并且增加的容量为两台机器的总磁盘空间．实

验中集群可以通过增加服务器来实现存储性能和计

算性能的横向扩展，验证了平台的高扩展性和高可

用性．

（２）数据存储性能测试，验证ＭｏｎｇｏＤＢ具有较

高的数据压缩性能，与ＨＤＦＳ和 ＭｙＳＱＬ相比能够

节省磁盘资源．设置 ＨａｄｏｏｐＭｏｎｇｏ集群中的

ＭｏｎｇｏＤＢ和ＨＤＦＳ的副本数量都为１，将文件大小

不同的４个物联网数据分别存入 ＭｙＳＱＬ、ＨＤＦＳ

和ＭｏｎｇｏＤＢ，观察集群磁盘的占用情况，其结果如

图５所示．由测试结果可以看出，使用ＭｏｎｇｏＤＢ存

储物联网数据时，与关系型数据相比能够极大地节

约存储资源，具有很高的存储性能．

（３）对物联网数据分析处理的性能测试，分别使

用ＭｏｎｇｏＤＢ和 ＨＤＦＳ作为数据的输入源，使用

ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ对数据进行分析处理，统计执

行时间，其结果如图６所示．由测试结果可以看出使

用ＭｏｎｇｏＤＢ作为ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ的数据输入

源时处理速度略逊于将ＨＤＦＳ作为数据输入源的

图５　ＭｙＳＱＬ、ＨＤＦＳ与ＭｏｎｇｏＤＢ磁盘占用对比

情况，但与关系数据库 ＭｙＳＱＬ作为输入源相比仍

具有较高的处理性能．

图６　ＭｙＳＱＬ、ＨＤＦＳ与ＭｏｎｇｏＤＢ处理速度对比

６　结束语

针对种类繁多、数据量极大和结构复杂的物联网

数据的存储和计算问题，在使用ＭａｐＲｅｄｕｃｅ进行大数

据处理的基础上，提出了一种基于Ｈａｄｏｏｐ和 Ｍｏｎ

ｇｏＤＢ的联合集群方案专门用于物联网数据的存储管

理和分析计算．实验表明该方案具有高可扩展性和高

可用性，能够高效地存储物联网数据，节约磁盘资源，

同时对于物联网数据具有较强的分析计算能力．
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