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字节跳动十万节点 HDFS 集群多机房架构演进之路

背景

现状

HDFS 全称是 Hadoop Distributed File System，其本身是 Apache Hadoop
项目的一个模块，作为大数据存储的基石提供高吞吐的海量数据存储能力。自从 2006 年 4
月份发布以来，HDFS
目前依然有着非常广泛的应用，以字节跳动为例，随着公司业务的高速发展，目前 HDFS
服务的规模已经到达“双 10”的级别：

单集群节点 10 万台级别

单集群数据量达到 10EB 级别

主要使用场景包括

离线

OLAP 查询引擎存储底座，包括 Hive/ClickHouse/Presto 等场景

机器学习离线训练数据

近线

ByteMQ

流式任务 Checkpoint

业界很多公司在维护 HDFS 服务时，采用的都是小集群模式，即生产上部署多个隔离独立的
HDFS 集群满足业务的不同需求。字节跳动采用的是横跨多个机房的联邦大集群部署模式，即
HDFS 只有一个集群，这个集群有多个 nameservice，但是底层的 DN 是横跨 A/B/C 3 个机房的
，由于社区版 HDFS 没有机房感知相关的支持，因此字节跳动 HDFS
团队在这个功能上做了专门的设计和实现，本文会介绍这部分的工作。

动机

业务的迅猛发展和业务场景的多样性给 HDFS
带来了很大的挑战，这里列几个比较有代表性的问题：
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如何在容量上满足业务的发展需求

如何满足近线场景对低延迟的需求

如何满足关键业务的机房级别容灾需求

如何高效运维如此超大规模的集群

要回答这些问题需要 HDFS 从多个方向迭代优化，例如 DanceNN
的上线、运维平台的建设等，本文不会介绍字节跳动 HDFS 所有的演进方案，而是聚焦在 HDFS
多机房架构的演进策略上，它直接回答了上面提到的两个问题，即：

如何在容量上满足业务的发展需求：数据如何合理地在多个机房之间存放以便能通过其他
机房的资源进行快速扩容？

如何满足关键业务的容灾需求：系统如何满足核心业务机房级别的容灾需求？

社区版架构

字节跳动的 HDFS 技术脱胎于 Apache 社区的
HDFS，为了方便大家理解内部版本的技术发展历程，本小节我们将先了解一下社区 HDFS
的架构。
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图(1) Apache 社区 HDFS 架构

从图(1) 可以看出，社区 HDFS 从架构上划分可以分为 3 部分：

Client：访问 HDFS 的 client，主要通过 HDFS SDK 和 HDFS 进行交互，HDFS SDK
的实现比较重，很多 IO 处理逻辑都是在 SDK 实现，因此这里单独列为架构的一部分。

元数据管理：即 NameNode，负责集群的元数据管理，包括目录树和数据块的位置信息
。为了解决元数据膨胀问题，社区提供了 Federation 的功能，引入了 NameService
的概念，简单地说，每一个 NameService 提供一个 NameSpace，为了保证 NameNode
的高可用，一个 NameService 包含多个 NameNode 节点（一般是 2 个），这些
NameNode 节点以一主多备的模式工作。Federation
功能跟多机房架构并没有必要的关联，因此接下来讨论我们将不会涉及
Federation/NameService 等概念。

数据管理：即 DataNode，负责存放用户的实际数据，前面提到 NameNode
一个功能是管理数据块的位置信息，在具体实现上，NameNode
不会持久化这些块的信息，而是靠 DataNode 主动汇报来维护。

到目前为止，HDFS 集群的多机房架构相关的方案基本都是元数据层完成的，因此接下来我们的
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讨论将会聚焦在元数据部分。在本文剩余篇幅里，除非特别声明，否则相关术语都是指字节跳动
版的 HDFS。

字节版架构

 

图(2) 字节跳动 HDFS 架构

注：由于 BookKeeper 自身的架构设计，NameNode(DanceNN)实际上是需要通过
ZooKeeper 去发现 BookKeeper 的 endpoint
信息的，这里为了方便理解，没有把这部分通信关系画出来。
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对比图(1) 和 图(2)， 我们可以发现，字节跳动的 HDFS 依然保留了社区 HDFS
的核心架构，同时也加入了一些特有的功能，包括：

DanceNN，即字节跳动用 C++重新实现的 NameNode，协议上基本兼容社区版的
NameNode。除非特别说明，否则后面出现 DanceNN、NameNode 均指代 DanceNN。

NNProxy，即 NameNode Proxy，为 Federation 功能提供统一的
Namespace，由于跟多机房架构直接关系不大，这里不再详细展开。

BookKeeper， 即 Apache BookKeeper，其作用是跟社区的 JournaNode
是一样的，就是为 Active 和 Standby NameNode 提供一个共享的 editlog
存储方案，这是实现 NameNode 的 HA 方法的基础。

值得一提的是，BookKeeper 本身提供了机房级别的保存配置策略，这是 HDFS
多机房容灾方案的基础，这个特性确保了 HDFS NameNode
提供跨机房容灾能力，后面我们将继续深入讨论。

演进

双机房

前面提到当前 HDFS 的大集群是横跨 A/B/C 的多机房模式，具体的演进顺序是 A -> A,B -> A,B,C
，现在也保持了直接扩展到更多机房的能力。本小节将着重介绍 A -> A,B
的双机房演进过程，后面的多机房架构的设计思想主要还是双机房架构的扩展。

数据放置
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图(3) 字节跳动 HDFS 双机房 DataNode 结构

HDFS 双机房数据放置方案在设计上总结起来可以描述如下：

A/B 机房的 DN 直接跨机房组成一个双机房集群，向相同的 NameNode 汇报。

每一个文件在写的时候会保证每个机房至少存在一个副本，数据实时写到两个机房。

每个 Client 在读取文件的时候，优先读取本机房的副本，避免产生大量的跨机房读带宽。

这个设计的好处就是存储层对上层应用屏蔽了集群细节，计算资源可以直接无感分配。该设计结
合离线数据一写多读的特点，充分考虑跨机房带宽的合理使用。

由于写带宽一般不会有突发，机房间的离线带宽可以支撑同步写的需求，因此数据可以两
个机房同步放置至少一个副本。

离线查询容易有大的突发请求，因此需要确保常规状态下没有突发的跨机房读带宽。
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在实现上关键是 DanceNN 加入了机房的感知能力，DanceNN 在 client
进行数据操作时加入对机房拓扑的识别，由于 DanceNN
对外的协议没有改动，因此上层应用不需要做感知改动。

容灾设计

前面介绍了双机房架构里数据放置的设计，它解决了容量扩展的问题，但是并没有解决机房级别
的容灾问题，尽管 NameNode 以一主多备的形式实现了高可用，但是所有 NameNode
还是放在一个机房，在字节跳动基础架构的容灾体系里，是需要做到机房级别的容灾。由于
HDFS 的数据已经实现了多机房数据副本的同步写入，为了达成容灾的目标，只需要把元数据也
演进到双机房架构即可实现机房级别的容灾。前面我们所说的 HDFS
的元数据组件其实包含了两部分，即 NameNode 和 NameNode Proxy(NNProxy)，由于
NNProxy 是无状态的转发服务，因此元数据的多机房架构我们只需要关注在 NameNode
设计上。

 

图(4) 字节跳动 HDFS NameNode 体系

从图(4) 可以看出 NameNode 包含了 3 个关键模块：

Apache ZooKeeper，为 Apache BookKeeper 提供元数据服务。

Apache BookKeeper，为 NameNode 的高可用方案提供 EditLog 共享存储方案。

DanceNN，即字节跳动自研的高性能 NameNode 实现。

这 3 者构成一个分层的单向依赖关系链， DanceNN -> BookKeeper -> ZooKeeper，因此这 3
者可以独立完成双机房的容灾方案，最终在整体上呈现一个双机房容灾的 NameNode
元数据服务。
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组件 多机房方案
ZooKeeper 一个 ZK ensemble 由 5 台 server 组成，这 5 台

server 分布在 3 个机房，分布比例为 A:B:C =
2:2:1

BookKeeper 一个 BK cluster 通常由 14 台 server
组成，分布在 2 个机房，分布比例为 1:1

DanceNN 一个 NameService 包含 5 个 DanceNN，这个 5
个 DanceNN 分布在 2 个机房，分布比例为
3:2，工作模式为 1 active + 4standby

在实现上，这里面的关键就是 DanceNN 的 editlog 机房写策略，因为 DanceNN
在做主备切换的时候，如果 editlog 没法保持同步，那么服务是不可用的，得益于 BookKeeper
的机房感知的数据放置功能，DanceNN 可以通过这些策略来完成双机房容灾方案。

常态下，editlog 会以 4 个副本存放到 BookKeeper 上，这 4 个副本的机房分布比例为
1:1。

容灾场景下，DanceNN 可以快速切换成单机房模式，editlog 依然以 4
个副本存放，但是存储策略变为单机房存储，历史的 editlog 也能正常消费。

旁路系统

前面已经介绍完了 HDFS 双机房方案的主体设计，但是事实上一个方案的推进落地除了架构上的
迭代演进之外，还需要一系列的旁路系统来配合支持，包括：

Balancer：需要感知机房放置

Mover：需要保证数据的实际放置满足多机房策略

运维系统

在 federation 架构下，多个 nameservice 需要保证切主的效率

运维操作预案：提前预判相关可能的故障，并且能在运维系统上执行

业务的平稳过渡方案，尽可能少地减少对业务干扰

限于篇幅，本文不会对这些展开细节描述，感兴趣的同学可以再交流。

多机房
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HDFS 多机房架构是对双机房架构的扩展，其研发直接动机是机房的资源供应短缺问题，例如
2020 年 B 机房几乎就没有资源供应，但是在公司新的主机房 C
却有较为充裕的资源。一开始我们是尝试将 C 机房作为一个独立的集群提供服务，但是发现业务
的血缘关系太过复杂，迁移成本太高，因此选择了基于双机房机房扩展到多机房的方法，该方案
需要满足这些需求：

合理使用跨机房带宽

兼容已有的双机房方案

迁移成本尽可能小

符合字节跳动的机房级别容灾标准

最终的设计方案为：

数据放置策略支持多机房，同时兼容已有的双机房放置策略

NameNode 的容灾方案策略不变，因为在多机房架构下，HDFS
依然只保证一个机房范围的故障容灾

相应的旁路系统也做相应的调整，尽管 HDFS
底层提供了数据放置在多个机房的策略，但是在离线场景中，用户只能选择 2 个机房存放，例如
A/B， B/C，A/B，这个运营上的策略选择是综合考虑了稳定性、带宽使用的合理性以及资源的合
理利用之后确定的，核心目标还是保障业务的平稳发展，从后续实践下来看，这个策略是一个非
常正确的选择。

结语

根据我们的不完全调研，字节跳动 HDFS 的多机房架构在业界中是有自己独特的路线，这个中原
因主要还是公司业务高速发展和机房建设方向在业界中也是独树一帜的，这些因素驱动 HDFS
进行自己独特迭代演进，从结果来看是达到预期，例如 2020 年 C 机房的充分使用，在 B
机房没有资源供应的情况下依然保障了业务的平稳；2021 春晚活动，为近线业务例如
ByteMQ、流式 CheckPoint 等提供了多机房的容灾策略保障。

最后，HDFS
的多机房架构依然在持续迭代，中长期来看，不排除有更多新机房的出现，这些都给 HDFS
多机房架构提出更多的挑战，原来多机房方案的基础条件不再具备，因此 HDFS
团队已经开启相关功能的迭代，敬请期待！

本博客文章除特别声明，全部都是原创！
原创文章版权归过往记忆大数据（过往记忆）所有，未经许可不得转载。
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