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摘　要：设计航天控制系统是一个复杂的过程，涉及需求设计、编码、测试等一系列的流程，若能在需求设计阶
段发现错误，那么能减少不少的工作量。针对这一问题，提出了一种分析控制软件需求的方法和一个名为 ＳＰ
ＡＲＤＬ的建模语言，并制作了一套ＳＰＡＲＤＬ工具。ＳＰＡＲＤＬ可以描述周期性的控制系统，首先将需求文档转换为
ＳＰＡＲＤＬ模型，且提供了图形化的表示方法；然后运用原型生成技术去仿真系统的行为，进一步分析需求的准确
性。最后以一个案例表明了用ＳＰＡＲＤＬ分析一个简单的航天控制系统需求的有效性。
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　引言

中国航天工程与技术研究院（ＣＡＳＴ）投入了大量的精力设
计和开发航天控制器。在一个软件的生命周期内，从需求分析

到编码完成，测试维护中任何一个阶段都有可能存在漏洞。因

此，软件工程师希望尽可能早地发现软件开发过程中的错误，

如果能在需求分析阶段发现错误，那能减少许多不必要的工

作。在ＣＡＳＴ工程中，最常见的需求描述语句是函数调用语
句，工程师并没有详细地验证函数调用的结果与自己期望的

结果是否一致，这留下了许多不明确的、不正确的或者不完整

的潜在的缺陷。面对这一问题，本文提出了一种需求建模语言

ＳＰＡＲＤＬ（ｓｐａｃｅａｉｒｃｒａｆｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）并开发了一个工
具，用来辅助ＣＡＳＴ的软件开发测试人员对周期性的控制系统
进行建模。软件需求者按照文档模板书写需求，ＳＰＡＲＤＬ工具
将需求文档转换为ＳＰＡＲＤＬ模型。得到了ＳＰＡＲＤＬ模型后，使
用原型生成技术，即将ＳＰＡＲＤＬ的模型转换为 Ｃ程序，这样就
可以仿真需求所写的系统的具体行为，大大方便了 ＣＡＳＴ的工
程师去验证它们的需求。若在仿真中发现了问题，便可尽早修

改需求。

本文阐述了如下的主要工作：ａ）提出了 ＳＰＡＲＤＬ（适用于

描述周期性的控制系统）；ｂ）将软件开发中的需求文档转换为
ＳＰＡＲＤＬ模型；ｃ）以图形化的方式展现 ＳＰＡＲＤＬ系统，方便全
体软件开发人员对系统的了解，帮助开发者进行沟通；ｄ）使用
原型生成技术仿真控制系统的具体行为。

"

　方法学的总述

本章讲述如何对一个周期性的控制系统建模以及作相关

的分析。图１显示了整个方法的工作流。
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首先提供一个需求模板，需求模板中规定了一些关键字，

ＣＡＳＴ的软件工程师按照模板书写他们的需求，之后 ＳＰＡＲＤＬ
的编译器将需求文档编译成 ＳＰＡＲＤＬ模型。ＳＰＡＲＤＬ模型刻
画了组成控制系统的各个模式的基本信息以及其他必要的相
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关信息，包括模式迁移等。在传统的 ＣＡＳＴ的工作流程中，需
求开发工程师写完一份需求后，会根据这份需求文档开发一个

可抛弃的快速原型来检验需求是否正确。对此提出了一种原

型生成技术，即将ＳＰＡＲＤＬ模型转换为 Ｃ程序，需求开发者通
过分析Ｃ程序的执行路径来判断控制系统的行为是否正确或
合理。与ＣＡＳＴ软件工程师传统的方法相比，原型生成的方法
更为高效，节省时间。

#

　
$%&'()

模型

ＳＰＡＲＤＬ是一种用于控制系统的需求建模语言，尤其适用
于基于模式的、含有多种状态和有限周期的控制系统。ＳＰ
ＡＲＤＬ与状态图比较类似，一个事件引导着一个状态的变迁。
相比之下，ＳＰＡＲＤＬ在控制结构的描述上提出了自己的一套规
范而并非像状态图那样着重关注所有状态的变迁关系。对于

一个控制系统模型，ＳＰＡＲＤＬ将用两层结构对它建模，第一层
在抽象层次上对模式进行描述，第二层将对模式中的具体每个

模块进行描述。
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　基于模式的语义

图２用符号语言定义了模式。一个控制系统由三个部分
组成，即初始化（ｉｎｉｔ）、过程（ｐｒｏｃｓ）和迁移（ｔｒａｎｓ）。初始化部
分初始化当前模式的状态；过程由一系列的 ｐｒｏｃ组成，系统周
期性地执行ｐｒｏｃｓ中的行为。一个 ｐｒｏｃ是个二元组，由周期 ｆ
和模块ｍｏｄｕ组成。每间隔 ｆ时间段，系统会去执行函数模块
中的行为，且１／ｆ是个严格的整数。例如 ｆ＝１，一个周期系统
执行一次模块中的行为；ｆ＝１／４，每４个周期系统执行一次模
块中的行为。模块 ｍｏｄｕ是由 ｐｒｅ（前置条件）和 ｓｔｍｔｓ（语句
块）组成的，如果在系统执行时，ｐｒｅ条件为 ｆａｌｓｅ，则不会执行
模块ｍｏｄｕ中的行为。当系统中的一个模式（ｍｏｄｅ）执行完它
的ｐｒｏｃｓ部分便会转向迁移部分。迁移部分由 ｇｕａｒｄ、ｐｒｉｏｒｉｔｙ、
ｍｏｄｕ、ｍｏｄｅ！四部分组成（ｍｏｄｅ！代表目标模式），当一个模式
转向目标模式前，首先去判断迁移条件 ｇｕａｒｄ是否满足，若不
满足，则不会转向目标模式。当几个 ｇｕａｒｄ同时满足，此时就
需要凭ｐｒｉｏｒｉｔｙ区分优先级，当前模式转向高优先级的目标模
式。模块 ｍｏｄｕ主要负责对当前模式中使用到的变量进行
赋值。

Ｇｕａｒｄ即是个ｂｏｏｌ值，是个时间算子。在 ＳＰＡＲＤＬ中有两
个时间算子，即ａｆｔｅｒ和 ｄｕｒａｔｉｏｎ。其中，ａｆｔｅｒ（ｇ，ｃ）是指第 ｐ′个
周期经过ｃ个周期到第ｐ个周期，条件ｇ在第ｐ′个周期时能被
满足但之后的ｃ个周期都不满足；ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｇ，ｃ）是指第 ｐ′个周
期经过ｃ个周期到第ｐ个周期，在这ｃ个周期内条件 ｇ总能被
满足。图２用执行路径描述了两种时间算子，虚线箭头代表执
行路径能够被重复，实心圆代表该状态下条件ｇ满足。这两个
时间算子能够描述需求中的时间性质，例如当系统在模式 Ｍ１
时，角速度在四个周期内小于０．０８，则转向模式Ｍ２″，这样一个
需求可以使用ｄｕｒａｔｉｏｎ算子来描述，即ｄｕｒａｔｉｏｎ（ａ＜０．０８，４）。
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ＳＰＡＲＤＬ模式语义如下：
ｍｏｄｅｓ＝ｄｆ｛ｍｏｄｅ｜ｍｏｄｅ＝（ｉｎｉｔ，ｐｒｏｃｓ，ｔｒａｎｓ）｝

ｉｎｉｔ＝ｄｆｍｏｄｕ
ｐｒｏｃｓ＝ｄｆｐｒｏｃ；ｐｒｏｃｓ｜ｐｒｏｃ
ｐｒｏｃ＝ｄｆ（ｆ，ｍｏｄｕ）
ｍｏｄｕ＝ｄｆ（ｐｒｅ，ｓｔｍｓ）
ｐｒｅ＝ｄｆｂ
Ｔｒａｎｓ＝ｄｆ｛ｔｒａｎ｜ｔｒａｎ＝（ｇｕａｒｄ，ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｍｏｄｕ，ｍｏｄｅ！）｝
ｇｕａｒｄ＝ｄｆｂ
　　　｜ａｆｔｅｒ（ｇｕａｒｄ，ｃ）
　　　｜ｄｕｒａｔｉｏｎ（ｇｕａｒｄ，ｃ）
　　　｜ｇｕａｒｄ
　　　｜ｇｕａｒｄ∨ｇｕａｒｄ
　　　｜ｇｕａｒｄ∧ｇｕａｒｄ
　　　｜ｇｕａｒｄ→ｇｕａｒｄ

#
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　基于模块的语法

ＳＰＡＲＤＬ模块的语义如下：
ｆｕｎｃ＝ｄｆｉｄｓｔｍｔｓ

ｓｔｍｔｓ＝ｄｆｓｔｍｔ

　　　｜ｓｔｍｔｓ；ｓｔｍｔｓ

　　　｜ｉｆｂｔｈｅｎｓｔｍｔｓｅｌｓｅｓｔｍｔｓ

　　　｜ｗｈｉｌｅｂｄｏｓｔｍｔｓ

　　　｜ｃａｌｌｉｄ

ｓｔｍｔ＝ｄｆｘ：＝ｅ

　　　｜ｓｋｉｐ

以上用符号语言定义了模块，ｆｕｎｃ由一个独一无二的 ｉｄ
和一系列的ｓｔｍｔ组成。

ｓｔｍｔ包含以下两部分：
ｘ：ｅ赋值语句
ｓｋｉｐ不进行任何操作，即ｘ：＝ｘ
ｓｔｍｔ是一个顺序的组合，首先执行第一句语句，当第一句

执行完毕，第二句语句开始执行。

ｉｆｂｔｈｅｎｓｔｍｔｓｅｌｓｅｓｔｍｔｓ是条件结构；
ｗｈｉｌｅｂｄｏｓｔｍｔｓ是循环结构；
ｃａｌｌｉｄ是调用指定的函数；
更多的ＳＰＡＲＤＬ的语法语义描述请参考文献［１］。

*

　需求文档转换成
$%&'()

模型

ＣＡＳＴ的工程师按照本文提供的 Ｗｏｒｄ模板书写需求文
档，图３显示了本文提供的Ｗｏｒｄ模板。需求文档由数据字典、
函数模块、模式组成。数据字典中定义了之后在模块、模式中

要用到的变量以及变量的具体信息（位数、初值等），模块中封

装了控制系统中经常调用的功能模块以及相关信息（输入、输

出、局部变量和公式）。模式描述了控制系统中的具体一个模

式以及相关信息（进入条件、初始化、调用过程、模式转换）。

通过使用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．Ｏｆｆｉｃｅ．Ｉｎｔｅｒｏｐ．Ｗｏｒｄ类库解析需求文档，从
中提取数据字典、模块、模式这三部分。ＣＡＳＴ的工程师使用了
ＭａｔｈＴｙｐｅ［２］来书写需求中的数学符号、数学公式，对于如何获
取ＭａｔｈＴｙｐｅ的公式信息，本文的解决方法是将文档中的Ｍａｔｈ
Ｔｙｐｅ公式转换为 ＬａＴｅＸ［３］公式，之后通过解析 ＬａＴｅＸ公式获
取数学符号和数学公式的相关信息。若在解析过程中发现错

误，如在模块、模式中使用的变量在之前的数据字典中没有出

现过，工具也会给出相关的错误信息。在解析完需求文档之

后，将获取到的控制系统的详细信息传送给 ＳＰＡＲＤＬ的
ｃｏｍｐｉｌｅｒ。
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数据字典

符号 物理意义 位数 …

变量１ 物理意义１ 位数１ …

… … … …

模块名称：模块１
编号：ｘｘｘ
功能：ｘｘｘ
输入：ｘｘｘ
输出：ｘｘｘ
局部变量：ｘｘｘ
公式：ｘｘｘ
…

模式名称：模式１
进入条件：条件１
初始化：

调用过程：

　周期任务：周期ｘｘｘ秒
　　ａ）调用模块１
模式转换

　优先级：ｘｘｘ
　满足：条件ｘｘｘ
　目标：ｘｘｘ

图３　ＳＰＡＲＤＬ提供的Ｗｏｒｄ模板

　　本文使用ＡＮＴＬＲ［４］这个工具来生成ＳＰＡＲＤＬ的词法解析
器、语法解析器。通过定义 ＳＰＡＲＤＬ的词法记号和语法规则，
ＡＮＴＬＲ自动生成ＳＰＡＲＤＬ的词法解析器（ＳＰＡＲＤＬｌｅｘｅｒ）和语
法解析器（ＳＰＡＲＤＬｐａｒｓｅｒ）。

+

　图形化展示系统

为了方便 ＣＡＳＴ的软件工程师更直观地了解控制系统，
ＳＰＡＲＤＬ工具用不同的符号展现了 ＳＰＡＲＤＬ所描述的控制系
统。图４从上层到下层逐步描述了工具对整个系统的图形表
达。第一层描述了模式间的转换关系，如图中有四个模式

ｍ０～ｍ３，ｍ０可以在一定的条件下转向 ｍ１，ｍ２。在本系统中，
双击具体一个模式，就可以进入第二层。第二层描述一个模式

的主要组成部分：ｉｎｉｔ，ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ，在系统中用不同的
符号表示了ｉｎｉｔ，ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｒａｎｓｔｉｏｎ（图４（ｂ））。双击 ｉｎｉｔ部分
（也可以双击 ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ），就可以进入第三层图 ４
（ｃ），它描述了具体一个ｉｎｉｔ（或者ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ）的行为。
Ｉｎｉｔ或ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ部分主要采用流程图的方式描述ｉｎｉｔ和ｐｒｏｃｅ
ｄｕｒｅ中的行为、支持顺序、条件、循环结构。条件结构的图形符
号中菱形代表条件，沿着Ｙ标签走向ｔｒｕｅ分支，沿着Ｎ标签走
向ｆａｌｓｅ分支，最后两条分支归并到 ｅｎｄ终节点。循环结构的
图形符号由一个具有循环条件 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ标签的虚线框的矩形
构成，虚线框中描述了满足条件的具体的执行流程。Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
中描述了迁移模式，当监听条件（ｇｕａｒｄ）满足时，当前模式转向
目标模式，如图４中，当ｇｕａｒｄ０满足时，当前模式 ｍ０转向 ｍ１，
当ｇｕａｒｄ１满足时，当前模式ｍ０转向ｍ２。图５、６是一个控制系
统的模式层的表示和具体一个模块内的控制流的表示。图５
用ＳＰＡＲＤＬ界面工具显示了一个控制系统的模式层，图中显示
了模式名、模式之间的转换。选中两个模式间的转换条件

（ＺＣＣ１２），工具会自动打开ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ视图显示模式迁移的源
模式（ｆｒｏｍ）、目标模式（ｔｏ）和监听条件（ｇｕａｒｄ）。

,

　
$%&'()

原型生成

为了验证控制系统的行为，本文使用了原型生成方法来进

行基于模型的测试，整个方法的流程如图 ６所示。ａ）将 ＳＰ
ＡＲＤＬ模型转换为 Ｃ程序，ＳＰＡＲＤＬ中的控制结构（判断、循

环）将对应Ｃ语言的控制结构（ｉｆ、ｗｈｉｌｅ）；ｂ）将 Ｃ代码和物理
环境仿真器的ＤＬＬ文件、ｈｅａｄ文件一起编译。其中数据字典
被转换为Ｃ文件（Ｄａｔａ．ｈ、Ｄａｔａ．ｃ）中的全局变量，并在文件中
进行全局变量的赋初值操作，在模式和模块中需要用到的变量

也需要定义在这些文件中。封装着控制算法的模块将转换为

Ｃ文件（Ｍｏｄｕｌｅｓ．ｈ、Ｍｏｄｕｌｅｓｘｘｘ．ｃ）中的函数，ＳＰＡＲＤＬ模型中
的模式将转换为 Ｃ文件（Ｓｙｓｔｅｍ．ｈ、Ｓｙｓｔｅｍ．ｃ、Ｍｏｄｅｘｘｘ．ｃ…）中
的具体的模式函数，模式函数将会调用相应的模块函数。
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　示例

本章给出的两个例子讲述了如何从需求文档构建 ＳＰ
ＡＲＤＬ模型，软件需求撰写者按照含有关键字的模板书写宇宙
飞船的需求（例１），通过ＳＰＡＲＤＬ的编译器将之编译成宇宙飞
船控制系统中的一个模式ｍｏｄｅ１（例２），ｍｏｄｅ１由ｎａｍｅ、ｇｕａｒｄ、
ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ、ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ、ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ几部分组成。其中，ｇｕａｒｄ是进
入该模式的条件；ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ则是进入模式后初始化变量的
语句集合；ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ是一系列周期性的任务的集合，在例子中

·７６４·第２期 张丽芸，等：一种面向控制软件需求分析的方法 　　　



有两个周期性的任务，第一个任务的的周期是８ｍｓ，第二个任
务的周期是１６ｍｓ；ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ描述模式间的迁移，在例子中，当
ω＞０时，ｍｏｄｅ１转向ｍｏｄｅ２；当 ＞０时，ｍｏｄｅ１转向 ｍｏｄｅ７，当
φ＞０时，ｍｏｄｅ１转向ｍｏｄｅ９。

例１　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｅｎｔｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ｍｏｄｅｆｌａｇ＝１
ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
１．　　ｓｅｔｖｏｌｔａｇｅｑａｓｚｅｒｏ
２．　　ｓｅｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙω，，φａｓｚｅｒｏ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ｐｅｒｉｏｄｉｓ８ｍｓ
１．　ｃａｌｌ１．１
２．　ｉｆ（ｑ＞０）ｃａｌｌ１．１．２
ｐｅｒｉｏｄｉｓ１６ｍｓ
１．　ｃａｌｌ１．１４
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

１．　优先级：１
　　进入条件：ω＞０
　　目标：ｍｏｄｅ２
２．　优先级：１
　　进入条件：＞０
　　目标：ｍｏｄｅ７
３．　优先级：１
　　进入条件：φ＞０
　　目标：ｍｏｄｅ９

例２　ｍｏｄｅ１
ｍｏｄｅｎａｍｅ：ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
ｇｕａｒｄ：ｍｏｄｅｆｌａｇ＝１
ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ：ｑ＝０；ω＝０；＝０；φ＝０；
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ：
ｐｅｒｉｏｄ：８ｍｓ
　　ｃａｌｌ１．１．１
　　ｉｆ（ｑ＞０）ｃａｌｌ１．１．２
ｐｅｒｉｏｄ１６ｍｓ
　　ｃａｌｌ１．１．４
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ：
　｛　ｐｒｉｏｒｉｔｙ：１
　　　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：ω＞０
　　　ｔａｒｇｅｔ：２　　　｝
　｛　ｐｒｉｏｒｉｔｙ：１
　　 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：＞０
　　 ｔａｒｇｅｔ：７　　　｝
　｛　ｐｒｉｏｒｉｔｙ：１
　　 ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：φ＞０
　　 ｔａｒｇｅｔ：９　　　｝

将需求文档转换为ＳＰＡＲＤＬ模型后，再运用原型生成的技
术将模型转换为Ｃ代码（图７）对模型进行仿真。
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仿真代码如下：

ｉｆ（ω＞０）
　ｔｒａｎｓｆｅｒＴｏ（ｍｏｄｅ２）；

ｉｆ（＞０）
　ｔｒａｎｓｆｅｒＴｏ（ｍｏｄｅ７）；
ｉｆ（φ＞０）
　ｔｒａｎｓｆｅｒＴｏ（ｍｏｄｅ９）

当输入不同的测试数据后，发现当 ω＞０，ｍｏｄｅ１总是转换
不到ｍｏｄｅ２。通过分析仿真代码的执行路径发现，当ω＞０时，
＞０，φ＞０也成立，所以此时 ｍｏｄｅ１先转向 ｍｏｄｅ２，再转向
ｍｏｄｅ７，最终转向ｍｏｄｅ９。而需求开发者的原本意图是希望当
ω＞０时，ｍｏｄｅ１转向 ｍｏｄｅ２即可，不需要再转向其他模式。检
查出需求文档中的这个二义性问题后，发现需要重新修改三种

转换模式的优先级就可以解决该问题，修改后的需求文档如下：

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
　　ａ）优先级：１
　　　　进入条件：ω＞０
　　　　目标：ｍｏｄｅ２
　　ｂ）优先级：２
　　　　进入条件：＞０
　　　　目标：ｍｏｄｅ７
　　ｃ）优先级：３
　　　　进入条件：φ＞０
　　　　目标：ｍｏｄｅ９
ｉｆ（ω＞０）
　ｔｒａｎｓｆｅｒＴｏ（ｍｏｄｅ２）；
ｅｌｓｅｉｆ（＞０）
　ｔｒａｎｓｆｅｒＴｏ（ｍｏｄｅ７）；
ｅｌｓｅｉｆ（φ＞０）
　ｔｒａｎｓｆｅｒＴｏ（ｍｏｄｅ９）

.

　讨论

ＳＰＡＲＤＬ模型的思想来源于领域建模语言［５］和可执行的

需求分析规划说明［６］。ＳＰＡＲＤＬ的总体结构与 Ｓｔａｔｅｃｈａｒｔ［７，８］

相似，在ＳＰＡＲＤＬ中，控制系统里的一个模式就如状态图里的
一个状态，模式间的迁移就如状态间的转换；但是在状态图里，

一个状态的子结构仍然是状态图，而在ＳＰＡＲＤＬ里面一个模式
的子结构是个活动图。ＳＰＡＲＤＬ的目标是对控制系统提供一
个精简的抽象，这与 Ｇｉｔｔｏ［９］很相似。Ｇｉｔｔｏ也是个周期性的建
模语言，在Ｇｉｔｔｏ中，一个模式内的任务都是并行被处理的，相
比之下，ＳＰＡＲＤＬ扩展了语义，提出了自己的时间算子。ＳＰ
ＡＲＤＬ模式着重于获取和验证系统的需求文档。也有许多其
他的模型建模语言，例如，ＲＣＡＴ［１０］介绍了一种获取需求文档
中的概念，用ｓｐｉｎ［１１］这个工具将它们转成自动机；ＣＨＡＲＯＮ［１２］

是一种描述分层的混合模型和嵌入式软件的建模语言。相比

之下，ＳＰＡＲＤＬ着重于对需求文档建立模型之后，验证需求文
档而非自动生成软件。

/

　结束语

本文提出了一种对周期性控制系统需求建模分析的方法，

将需求文档转换为 ＳＰＡＲＤＬ模型。ＳＰＡＲＤＬ可以用图形化的
方式展示整个控制系统，这些能帮助了 ＣＡＳＴ的工程师（需求
分析人员、开发人员、测试人员）更深刻地理解整个系统。接

下来笔者还将进一步完善本文的工具，使之能便捷地被 ＣＡＳＴ
的工程师们使用。

致谢　最后再一次给本文资助的国家自然科学基金委重
点项目和国防科工局“航天器产品软件安全性评价体系及关

键技术研究”项目致谢。 （下转第４７５页）
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３３３　去重率对比
对ＮＡＦ去重的效果与其他常见方法进行了对比，去重率

情况如图５所示。由于采用了声学指纹，ＮＡＦ的鲁棒性更强，
去重率比其他几种方法有了明显的提升。

３３４　文件平均网络流量
各种方法下，平均每个文件产生的网络流量情况如图６所示。
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由于ＮＡＦ提高了去重率，减少了重复文件的上传，而且
ＮＡＦ指纹产生的网络流量相比于ＭＰ３文件而言非常小。所以
ＮＡＦ方法中每个文件的平均网络流量有了明显下降。

+

　结束语

本文从海量音乐分享场景出发，针对 Ｈａｄｏｏｐ不能有效处
理小文件，以及传统的文件去重方法去重率不高、不适应海量

数据在线处理的问题，结合音乐文件自身的声学特性和 ＭＰ３
文件包含的元信息，提供一种采用声学指纹去重的海量 ＭＰ３
文件存储架构，通过索引、在线归并和去重，在保证性能的前提

下，很好地解决了Ｈａｄｏｏｐ处理小文件时的内存瓶颈问题，同时
提供了更好的去重效果。另外，通过离线归并和副本调整，可

以根据系统的运行不断地优化存储，具备良好的性能和扩展

性，能够支撑海量数据处理，具有良好的实用价值。本文的方

法针对ＭＰ３文件进行，如何将其扩展到其他文件类型，值得进
一步的研究；另外，离线归并和副本调整算法目前仍相对简单，

后续仍需研究适用于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的优化算法。
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