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摘 要:针对当前传统数据库已经不能满足海量农产品安全监控信息的存取及处理需求，借鉴Hadoop平台的分布式文件系统和Map/Reduce并行计算方法设计了农产品安全监控平台的框架，在此基础上，提出了一种用于监测农产品各项指标的Map/Reduce算法；最后通过Linux集群技术，搭建了一个基于Hadoop的农产品安全监控数据存储处理实验性平台，该平台能够有效地对海量农产品数据进行及时存储与处理。实验最终结果表明，相比传统的数据库，该平台能够大幅提升海量农产品数据的吞吐率及数据处理性能，由此验证了平台的合理及有效性。
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Abstract：Facing the problem that the traditional database can not meet the demand of storing and accessing the information in safety monitoring of agricultural products,by referring to Hadoop framework and Map/Reduce parallel method,this paper designs a platform of safety monitoring for agricultural products and puts forward a Map/Reduce algorithm for monitoring various indexes of agricultural products.Then,this paper builds an experimental platform for storing and processing data of agricultural products by using Linux cluster technology. This paltform can store and process the data of agricultural produces effectively in time.The experiment result finally shows that this platform has a greater improvement in data throughput and capability of processing data than traditional data base,thus validating the rationality and effectiveness of the platform.
Key words: agricultural product;security monitoring; Map/Reduce; Hadoop
0 引言

随着近年来农产品安全事故屡有发生，农产品安全已涉及千家万户、危害老百姓生命、影响社会稳定，农产品安全监控体系的构建已经成为时下研究的热点问题。无线传感[1-2]技术和物联网[3]技术的逐步成熟，为农产品的质量监控数据采集提供了可能，利用传感技术可以获取到农产品生长环境的各项指标。但是农产品生产环节涉及众多，每一个周期采集的数据都空前巨大，因此在农业应用服务中如何分发、存储、管理和处理这些海量资源就成为急需解决的问题[4]。
云计算的出现和逐步发展恰好为实现这样的技术提供了可能，论文选取了云计算中对大数据进行存储和处理的软件框架Hadoop[6]，Hadoop作为一种开源的架构适合在廉价机器上对各种资源数据进行分布式存储和分布式处理，具有可伸缩性和高容错性。

论文在Hadoop的基础上，设计了农产品安全监控信息大数据分布式存储和处理方式，同时搭建部署了Linux集群，在其之上测试并且验证了对于农产品安全监控信息数据存储和处理方式的可行性。
1 相关理论
云计算是一种通过 Internet 以服务的方式提供动态可伸缩的虚拟化的资源的计算模式，云计算是并行计算、网络存储、负载均衡等传统计算机和网络技术发展融合的产物，它具有多服务器协同工作能力、能分解高并发访问量及大信息存储造成的负载压力[7]。Hadoop是Apache基金会底下的一个开源子项目，其核心包含两大部分，分别是HDFS[8]（Hadoop distributed file system）分布式文件系统和ＭapReduce[9]并行计算框架。

1.1 HDFS分布式文件系统

HDFS是一个分布式文件系统，其设计初衷是：当数据集的大小超过一台独立物理计算机的存储能力时，就有必要对它进行分区并存储到若干独立的计算机上。
HDFS主要是采用Master/Slave的体系结构，其中Master主要由NameNode节点担任，它是集群中的主心骨，管理着文件系统的元数据。其核心有两大部分，命名空间和镜像文件，对于客户端打开、关闭、重命名文件或目录的请求都由NameNode节点来执行，同时它还管理着数据块到DataNode的映射。


集群中的DataNode节点主要负责实际数据的存储，依照NameNode的命令，执行数据块的创建、复制、删除等工作，并周期性地向NameNode汇报自身存储信息，其充当着slave的角色。


在集群的每次启动时，NameNode节点从磁盘中读取映像文件和事务日志，把事务日志的事务都应用到内存中的映像文件上，然后将新的元数据刷新到本地磁盘新的映像文件中。此外，HDFS还提供了良好的容错机制，采取复本策略，使得一块数据有多个复本，当某块数据损坏时，则集群可从其它节点读取其复本，如此确保了数据的完整性。

1.2 Map-Reduce并行计算框架

Map-Reduce并行数据处理框架主要分为两阶段，map阶段和reduce阶段，map阶段主要是依照map函数，将数据块分解成键值对<key,value>的形式，map函数是由编程相关人员根据指定的数据模型来设计实现的。通过map函数，最后将会输出一系列<key,value>键值对。Map函数将具有相同key的键值对进行合并，合并完成后交给reduce阶段进行处理。

Reduce阶段的reduce函数也是根据预先定义好的数据模型从map阶段的输出结果中进行进一步的汇总和计算，最终得出预期的结果。
由于Hadoop是并行处理数据的框架，在处理大数据方面具有独有的优势，因此可以突破传统数据处理的瓶颈，实现了高伸缩、高性能的计算需求。
2 农产品安全监控平台体系结构
平台的最底层是数据采集层，主要是周期性地利用无线传感器将本周期采集到的农产品监测数据上传至集群的分布式文件系统中。
HDFS数据存储层是平台的心脏，它包含若干个计算机节点，其中包含一个NameNode主节点以及若干个DataNode节点。对于数据采集层传来的数据，它将数据进行分块存储在各个DataNode节点上，只在NameNode节点上保存各个数据文件的元数据信息。
应用层是用户直接与平台进行交互的界面，其中包含众多的内容，用户可以通过监控数据查询系统，按照传感设备ID，时间，指标名称查询到相应的指标值。同时，用户可以动态调整农产品监控数据的监测周期，农产品生长的各个周期需要监测的频率都是不同的。其次，用户也可以通过平台动态调整增加需要监测的农产品指标，平台会根据周期对本周期内的农产品监测的指标数据进行分析，识别出监测指标超过预警值的传感设备ID，继而根据设备ID找到指定区域农产品。
业务逻辑层预先内置了相应的MapReduce算法，主要是根据用户来自应用层的请求，调用相应的MapReduce作业，对HDFS中的农产品监测数据进行分析，其中包含并行查询监测数据MapReduce算法以及相关指标预警MapReduce算法。
集群管理层包含节点管理，负载均衡，集群配置三大模块。平台运维人员可以通过节点管理，能够实现节点的横向扩展，对节点状态进行监控及时发现各节点的问题进行调整。负载均衡主要是用于平衡各个节点上存储的数据量。集群配置提供了一系列配置文件，主要包含主节点的配置信息，主节点备份的指定，数据副本放置策略等等。
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图1农产品安全监控平台框架
3 海量农产品监控数据分布式存储与处理
3.1 农产品安全监控数据格式设计

为了便于仿真实验的分析，论文设计了一种简单的文本格式用于表示采集到农产品的各种属性值，其文本格式如图2。
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图2 农产品属性数据格式
在数据采集过程中，农产品安全监控数据按行以ASCII编码存储，其中每一行是一个记录，记录的主键是当前的时间戳，此存储格式包含农产品质量的众多属性，许多属性可以灵活地列入收集范围或其数据所需的存储长度是可变的。论文中主要讨论农产品的农药残留度属性，以下列出一行采样数据及其切分后的数据：

  2014072018420013D10000PR08……，

201407201842|0013D|10000|PR08|…|…|

其中201407201842代表时间，0013D是区域代码，10000是设备ID，PR（Pesticide residues)代表农药残留度代码，后面08则代表残留度的值为0.08%，后面再接各类属性代码编号及其属性值，由此组成一条数据记录。

3.2 海量农产品安全监控数据存储
在农产品安全监控数据采集过程中，由于采集周期短、采集区域分布广泛以及采集指标种类的众多，所以每个周期内的数据都是海量的。对于每一个周期内的采集数据，在进入HDFS上传通道时，HDFS会从配置文件中读取分块策略，由于采集数据量大，为减少map数量，降低cpu负载，论文将数据块大小设置为128M，同时读取文件的复本存放策略等相关文件。一旦读取完配置文件，便会做相应的上传操作，如图3。
由于农产品安全监控数据是按照周期进行数据采集的，同时为便于mapreduce对于数据的分析与处理，因此在HDFS中，数据按照周期进行组织，同一个周期内采集的数据放在同一个文件下，文件夹以采集周期时间命名。
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图3 数据上传至HDFS流程图
3.3分布式农产品安全监控数据处理方式

在基于农产品安全监控数据分布式文件系统之上，采取MapReduce对数据进行分析与处理。由于Hadoop适用于离线批量数据处理，因此平台的数据处理模式是针对无线传感采集的一个或多个周期内的数据进行查询与分析，用户可以MapReduce作业的自运行周期，从而动态调整监测频率。
平台借助MapReduce算法将周期内处理数据的一个block作为一个作业split，同时为每个split指定一个map函数，map函数处理后会输出相应的结果，并对结果进行partioner函数分区，reduce的数目即由分区数决定的。平台中由于数据采集是按周期进行的，一次mapreduce作业处理几个周期内的数据，因此，此时的partioner函数按照数据记录的时间进行hash值计算，根据值进行分区，这样同一个周期内的数据交给一个reducer进行处理。
确定reduce任务数目后，对于已经完成的map任务，reduce任务会及时复制map输出结果中的属于自己处理的那部分数据，所有map任务完成后，每个reduce便会开始处理数据，最终将结果写入到HDFS文件系统之中。

3.4 处理函数

在农产品的安全监测体系中，主要对农产品的各项指标进行扫描和监测，所有的处理逻辑和模型都是通过Map-Reduce编程模型来实现的，通过设计map函数以及reduce函数来对大数据进行并行处理，最终得出结论。论文中主要针对以上农产品监控信息数据格式，从中提炼出农药残留度最高的那个值及其设备号。函数主要分为两部分，map函数和reduce函数。
Map函数主要从每个记录中提取出指定的设备编号作为键，提取出农药残留量作为键值，并置于Hash表中，最终形成一系列key→value,其算法步骤可总结如下：
1. For each Record Rj ,j=1,…,L.
1）Retrieve the number between m and n(m,n≤rj.length) as the key(Kj);

2) Retrieve the number between r and t(r,t≤rj.length) as the value(Vj);
3) Combine the Kj,Vj in the hashmap and the output is H(Kj ,Vj).
Reduce函数主要是接收来自map函数输出的一系列key→value值，并将它们按照相同的键进行分组聚合，聚合之后形成一个key→｛value1,value2,…,valuen｝的形式，并从中找出key对应的一组value中的最大值，形成最终的key→max(value)进行输出。

2. For Map Input List<H(Kj ,Vj)>(j=1,2,….L)

1) Grouping H(K1,V1),…,H(KL,VL) by the same key;
2) Combing them in the hashmap and get H(Ki,List<Vh,…,Vs>);
3) For each H(Ki,List<Vh,…,Vs>),maintain the max[Vh,…,Vs] as the final value ,the output is H(Ki,Vi),i≤L.
其中Ki代表设备号，Vi即为该设备所采集的农药残留度的最大值。
4 集群搭建及测试

4.1 集群的搭建

  论文中集群的搭建统一采用的Hadoop版本为Hadoop-1.2.1稳定版本，操作系统为Linux下的CentonOS 6.5最新发行版，由于实验器材和时间有限，故总共只配置了一个共有4台PC的集群环境，1个NameNode节点和3个DataNode节点，客户端和NameNode在同一个节点之上。
由于总共仅有4台机器，在部署时并不考虑集群的机架策略，3台DataNode节点均在同一组机架之上，副本数设置为3 ，网络带宽为100Mbps以太网。
4.2 测试及结果分析

实验首先是针对不同大小的文件在单机模式和集群模式下的数据文件上传速度进行比较，论文选取16M，32M，64M，128M，512M几种大小的农产品监控数据文件进行上传，分别测试其在单机模式和集群模式下的上传时间。集群文件的块大小配置默认为64M每块。实验结果如图4。 
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图4单机和集群模式上传文件时间对比
从实验结果中可以看出，在最开始的时候，单机模式下的数据文件上传时间要低于集群模式下的上传时间，这是因为当数据文件小于64M时，集群中只有一个数据块文件进行上传，这就和单机模式下的数据上传没有任何区别，且加上集群自身的上传初始化时间，总时间要大一些。但是随着数据集不断增大，Hadoop对数据文件采取了分块策略，集群中的每个节点只需要上传指定的数据块，这充分发挥了集群的优势，突破了单机上传模式的磁盘IO瓶颈。从图4中可以看出，集群模式下的文件上传时间呈缓和增长的趋势，而单机模式下的时间呈陡直向上的趋势，且总上传时间远远低于单机模式下上传文件速度，这充分说明数据文件越大，基于Hadoop的农产品安全监控平台在数据文件上传存储方面优势越明显。
其次，针对不同大小的农产品数据文件，采用Sqoop工具将对应的HDFS文件数据导入到传统的关系型数据库Oracle中，并在Oracle中统计出数据文件包含的农产品数据记录条数。针对不同记录条数，分别利用Oracle的数据查询统计出数据中农药残留度最大值及其对应设备编号以及Map/Reduce算法对数据进行分析与处理，找出数据中农药残留度最大值及其设备编号。对于不同的记录数，两种处理方式的时间对比如图5所示。
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图5单机和集群数据处理时间对比
从图中可以看出，在记录数相对较少，在3.7万到28.6万条左右时，利用Oracle对监控数据进行查询与统计的速度要快于Map/Reduce处理方式，随着记录数的不断增多，传统数据库Oracle存在性能瓶颈，而Map/Reduce采取的是并行处理数据的方式，集群中的每台机器同时处理各自对应的数据块中包含的记录，最后再进行汇总统计，因此在数据记录数趋向于百万时，Map/Reduce对于数据的处理速度要远远高于传统数据库的数据处理方式，并且差距还将继续扩大，由此说明，基于Hadoop的农产品数据监控平台对采集的海量农产品的数据处理具有合理性及有效性。
5 结论
论文提出了一种基于Hadoop的海量农产品安全监控数据的存储和处理方式，主要是利用 HDFS对采集到的农产品安全监控数据进行并行存储，加快存储速度及性能，同时设计了map和reduce函数，采用Map-Reduce编程模型对数据进行并行处理，取得农产品安全监控数据中农药残留度最高的指标值及其设备号。实验表明，对于农产品安全监控数据采取并行化的存储和处理方法优于传统的数据存储和处理方式，是有效和可行的。下一步将进行Map-Reduce编程框架开发，动态检索及监测农产品多项指标，为建立农产品质量预警体系提供技术支持。
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