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基于云计算犎犪犱狅狅狆异构集群的

并行作业调度算法

郭其标１，吕春峰２
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摘要：针对 Ｈａｄｏｏｐ异构集群中计算和数据资源的不一致分布所导致的调度性能较低的缺点，设计了一种基于 Ｈａｄｏｏｐ集群和改进

Ｌａｔｅ算法的并行作业调度算法；首先，介绍了基于Ｈａｄｏｏｐ框架和 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ模型的调度原理，然后，在经典的Ｌａｔｅ调度算法的基础

上，对 Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务的各阶段执行时间进度比例进行存储和更新，为了进一步地提高调度效率，将慢任务迁移到本地化节点

或离数据资源较近的物理节点上，并给了基于改进Ｌａｔｅ算法的作业调度流程；为了验证文中方法，在 Ｈａｄｏｏｐ集群系统上测试，设定１

个为Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点和７个为ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点，实验结果表明文中方法能实现异构集群的作业调度，且与其它方法比较，具有较

低的预测误差和较高的调度效率。
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０　引言
１

云计算［１２］ （Ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是一个虚拟化的资源池，

是在分布式计算、网格计算的基础上发展而来，具有透明性、

可扩展性、可伸缩性、冗余性和可用性等特点。

Ｈａｄｏｏｐ
［３５］是 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ调度方式和 ＨＤＦＳ （Ｈａｄｏｏｐ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ）数据存储方式的开源实现。Ｈａｄｏｏｐ

采用主从式结构来实现 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型，将整个集群划

分为１个Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点和若干个ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点。

Ｈａｄｏｏｐ平台下中计算资源和数据资源通常位于不同的位

置，当计算资源和数据位于不同的节点时需要对数据进行迁

移，由于在云计算多用户共享环境中，各物理资源之间的共享

使得其包含所处理任务的数据资源的概率降低，因此，任务的

执行经常需要从远程拷贝数据，从而浪费了网络带宽和降低了

任务执行的效率［６－７］。文献 ［８］设计了一种适用于 Ｈａｄｏｏｐ

平台的延迟调度Ｄｅｌａｙ算法，其通过将在作业执行期间设定等

待阀值，等待含有其所需数据资源的节点到达或等待时间超过

阀值。文献 ［９］采用时间和费用预算双目标对用户作业进行

优化调度，并通过设计权值计算、预算评价和权值更新模型实

现对集群资源分配，并通过动态调节作业的权值和资源槽数来

实现集群物理资源分配。文献 ［１０］设计了一种 Ｈａｄｏｏｐ平台

作业调度算法，并通过建立数据模型和控制变量实现网络带宽

的动态分配，以实现数据的负载均衡。文献 ［１１］设计了一种

延迟－容量调度算法，将部分任务将非本地化的节点作为目标

节点执行以提高作业的任务的并行程度和减少作业响应时间。
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文献 ［１２］在Ｄｅｌａｙ算法的基础上设计了一种基于资源预测的

Ｄｅｌａｙ调度算法，通过对资源可用性进行预测以对作业进行合

理调度。文献 ［１３］设计了一种改进的 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ模型，

在 Ｍａｐ任务处理完后，通过Ｂａｌａｎｃｅ任务对数据进行均衡操

作，再将其分配给Ｒｅｄｕｃｅ任务节点。

上述工作均研究了 Ｈａｄｏｏｐ平台的作业调度，具有重要意

义，但主要针对同构集群进行处理，通常对Ｒｅｄｕｃｅ的各节点

赋予相同的执行时间，具有一定的片面性，本文在上述工作的

基础上，设计了一种基于数据局部性和慢任务迁移执行的算

法，能克服上述方法的不足。

１　犎犪犱狅狅狆和 犕犪狆－犚犲犱狌犮犲模型

１１　犎犪犱狅狅狆框架模型

Ｈａｄｏｏｐ集群是由１个Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点和若干个Ｔａｓｋ

Ｔｒａｃｋｅｒ从节点组成，如图１所示。

图１　Ｈａｄｏｏｐ框架模型

在图１中，Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点负责管理集群任务和资源

管理，例如作业提交、作业调度和任务跟踪、监控作业状

态、创建并行的 Ｍａｐ任务和 Ｒｅｄｕｃｅ任务等，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从

节点主要负责执行由Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ发送的任务以及向其汇报任

务执行结果，在执行过程中向Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ发送心跳信息，以

将任务的执行情况和节点当前的运行状态发送给Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ

主控节点。

１２　犕犪狆－犚犲犱狌犮犲编程／调度模型

Ｈａｄｏｏｐ采用主从式结构实现 Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ编程／调度模

型，Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点在接收用户任务时，首先将任务划分

为若干个 Ｍａｐ任务独立运行，并将 Ｍａｐ任务执行的中间结果

分类作为Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入，Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ作业执行的过程

可以分为６个阶段，如图２所示。

图２表示了用户作业执行的一次完整过程，其各阶段如下

所示：

（１）用户作业划分。文件分割器根据数据分块的个数将作

业分为与之数目相同的任务数。

（２）Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点在接收到 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点的

任务请求信息后，选取任务并将其移动到 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ对应

的从节点上，并启动任务监督模块对其运行状态进行监督。

（３）Ｍａｐ－Ｗｏｒｅｒ节点在接收了Ｍａｐ节点任务后，从文件

中解析出键值并传递给 Ｍａｐ函数。

（４）Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ周期性地将 Ｍａｐ函数输出的中间结果

写入文件系统中，将将其存储的磁盘位置发送给 Ｍａｓｔｅｒ节点。

图２　Ｍａｐ－Ｒｅｄｕｃｅ编程／调度模型

（５）Ｒｅｄｕｃｅ－Ｗｏｒｋｅｒ将 Ｍａｓｔｅｒ收到的发送的位置信息

后，根据 Ｍａｓｔｅｒ提供的位置信息，从磁盘中读取数据，并对

其进行排序。

（６）将排序后的结果映射给Ｒｅｄｕｃｅ函数进行处理。

２　基于数据局部化和预测的作业调度

２１　基于犎犪犱狅狅狆的犔犃犜犈调度算法

Ｈａｄｏｏｐ集群中用户提交的作业被划分为若干任务并行处

理，由于任务的计算量大小不同，因此，其分配到各节点时进

度不一，因此，此时将其启动备份任务执行机制，即将进展缓

慢的任务迁移到其它节点处运行。ＬＡＴＥ算法采用分片策略表

示任务进度。Ｍａｐ任务划分为执行 Ｍａｐ函数和中间结果排序

两个阶段，两个阶段所需要的执行时间占 Ｍａｐ任务执行总时

间的比例表示分别为１００％和０％，Ｒｅｄｕｃｅ任务分为３个阶

段，即Ｃｏｐｙ阶段、Ｓｏｒｔ阶段和Ｒｅｄｕｃｅ阶段，每个阶段的时间

进度均为１／３。

Ｌａｔｅ算法的工作流程可以描述为：

（１）ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点向Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ发送心跳信息请求

新任务，Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点首先判断整个 Ｈａｄｏｏｐ集群中备

份任务的数量是否小于数量阀值犛狆犲犮狌犾犪狋犻狅狀犆犪狆：

如果大于，则算法结束，不能进行慢任务迁移；

否则进入步骤 （２）。

（２）对发送请求的ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点进行判断，如果其

节点处理进度低于阀值犛犾狅狑犖狅犱犲犜犺狉犲狊犺狅犾犱，则忽略该节点

请求，否则转入 （３）；

（４）对当前所有ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点正在执行的非备份执

行任务进行排序。

假设采用犘狉狅犵狉犲狊犛犮狅狉犲表示任务按分片策略得到的进程

分，则进程速率犘狉狅犵狉犲狊狊狉犪狋犲可以表示为：

犘狉狅犵狉犲狊狊狉犪狋犲＝犘狉狅犵狉犲狊犛犮狅狉犲／狋 （１）

　　其中：狋为任务已花费的执行时间，则任务完成还需要的

剩余时间狋狉犲犿 可以表示为：

狋狉犲犿 ＝ （１－犘狉狅犵狉犲狊犛犮狅狉犲）／犘狉狅犵狉犲狊狊狉犪狋犲 （２）

　　对所有任务根据剩余时间狋狉犲犿 从大到小进行排序得到队列

犛狉犲犿 。

（５）对犛狉犲犿 中低于慢任务阈值犛犾狅狑犜犪狊犽犜犺狉犲狊犺狅犾犱的首个

任务迁移到发送请求任务执行的ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点上执行。
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２２　犔犃犜犈调度算法不足

ＬＡＴＥ调度算法充分考虑了不同任务和节点的计算和性能

差异，但也存在下述问题：

（１）ＬＡＴＥ算法，将 Ｍａｐ任务的两个阶段的时间片占

Ｍａｐ总时间的比例分别表示为１００％和０％，而将Ｒｅｄｕｃｅ任务

的３个阶段的时间片均等地分为１／３，而实际上对于不同性能

的异构节点，Ｒｅｄｕｃｅ的３个阶段所需要的时间各不相同，影

响了作业调度的效率；

（２）在考虑剩余时间较多的慢任务时，仅考虑其剩余时间

作为是否迁移的条件，没有考虑到其所需要的数据是否在本

地，如果一个慢任务迁移到不含其所需数据的非本地化节点

上，仍然需要较多的执行时间。

２３　预测机制

由于 Ｈａｄｏｏｐ中采用任务的当前进度来估计任务的剩余

完成时间，因此，只有准确地估计任务的当前进度才能较为

准确地估计任务的剩余执行时间，而 Ｌａｔｅ算法中将 Ｍａｐ任

务的 Ｍａｐ函数和中间结果排序两个阶段花费时间片赋值分别

为总时间进度的１００％和０％，而 Ｒｅｄｕｃｅ任务的Ｃｏｐｙ阶段、

Ｓｏｒｔ阶段和Ｒｅｄｕｃｅ阶段的花费时间均赋值为占总时间进度的

１／３，而事实上各节点由于异构对应的各阶段的时间进度应

该各不相同，同时不同类型的任务所对应的３个阶段所需要

的时间是不同的，因此，文中对阶段所需的时间进行预测，

如图３所示。

图３　Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务进度

预测的过程可以表示为：

（１）首先在各ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点中存储各种类型任务对

应的 Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务的各阶段的时间进度；

（２）当ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点在接收到新任务后，首先从本

地读取是否存在着该类型节点的历史信息，如果存在，则直接

读取，并设定其各阶段所占的进度比例；

（３）当任务分解对应的 Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务均执行完

毕后，将本次任务执行的各阶段时间进度比例发送给 Ｔａｓｋ

Ｔｒａｃｋｅｒ从节点；

（４）ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点在收到任务发送的各阶段时间进

度比例后，对历史信息进行更新。

２４　数据局部化

任务处理的数据在文件系统中的分布情况决定了作业是否

为本地化调度，本地化任务能够减少任务执行时需要从远程节

点上传输数据的开销，因此，在进行任务调度时应尽量进行数

据局部化，即将任务分配给含有其数据的物理节点进行处理，

同时在对备份任务进行迁移时尽量能迁移到含有其处理数据的

物理节点或邻近节点上，以提高作业调度的效率，因此，数据

的局部化可以从新任务的调度和慢任务的迁移两个方面对作业

调度过程进行优化：

（１）新任务分配。当Ｊｏｂｔｒａｃｋｅｒ主控节点上有新任务到达

时，将所有发送心跳信息的ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点上看作可选节

点集，判断其中是否有 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点存储任务所需数

据块：

如果ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点存储了其所需数据块，则将任务

调度到该节点上执行。

如果ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点没有存储其所需数据块，则任务

开始等待，直到存储了其所需数据块的ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点发

送了心跳信息或者等待调度的次数超过预设阈值犜；

当等待调度的次数超过预设阈值时，选择可选节点集中的

与数据块位置最近的节点进行调度。

（２）慢任务的迁移。在传统的Ｌａｔｅ算法中，往往将最慢

的任务迁移到具有最快的可选节点上，没有考虑数据局部化，

因此，这里在犛狉犲犿 中从头开始选择能进行本地化的任务，并将

其迁移到本地化ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ从节点上运行。

３　算法流程

文中算法在传统Ｌａｔｅ算法的基础上，加入了基于历史信

息的预测机制和数据局部化处理，其流程如图４所示。

图４　改进的作业调度算法

４　仿真实验

在本地搭建的 Ｈａｄｏｏｐ集群系统上测试 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型，

网络速率为１００ＭＢ／ｓ，集群中共有８个节点，其中１个为Ｊｏｂ

ｔｒａｃｋｅｒ主控节点，其它７个为ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点，每个Ｔａｓｋ

Ｔｒａｃｋｅｒ节点的ＣＰＵ、内存和硬盘参数均不相同。采用文中的

调度算法进行作业调度，并与文献 ［１２］方法以及经典的Ｌａｔｅ

算法进行比较，得到的各 Ｍａｐ任务对应的剩余完成时间偏差，

即与真实值的误差如图５所示。

从图５中可以看出，文中方法预测的各 Ｍａｐ任务的剩余

完成时间与实际的剩余完成时间的误差最小，除了任务８、９

和１８偏差相对较大约为１０ｍｓ，其它任务偏差均小于５ｍｓ，


