Hadoop平台下自响应故障感知的检测技术研究实现
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摘要：当今云计算环境下，Hadoop已经成为大数据处理的事实标准。然而云计算具有大规模、高复杂和动态性的特点，容易导致故障的发生，影响Hadoop上运行的作业。虽然Hadoop具有内置的故障检测和恢复机制，但云环境中不同节点负载大小的变化，被调度的作业仍然导致失败。针对此问题提出自响应故障感知的检测调度方法，对异构环境负载能力的不同，而做出服务器快节点和慢节点的判断，把作业分配调度到合适的节点上执行，调整任务决策来尽可能的防止任务失败的发生。最后在Hadoop框架下与基本调度器进行实验性能比较，结果显示该方法减少作业失败率最高达19%，并缩短了作业执行时间，同时也减少CPU和内存的使用。
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Abstract：In today's cloud computing environment, Hadoop has become the fact standard for big data processing. However, cloud computing has the characteristics of large scale, high complexity and dynamic characteristics, fault occurrence is common, but it often affects the operation of jobs  on the Hadoop. Although the Hadoop has a built-in fault detection and recovery mechanism, but the cloud environment, the changes in the load of different nodes, the job is scheduled to still lead to failure. The proposed self response of fault aware scheduling detection method, according to different load capacity of heterogeneous environment, and make fast server nodes and slow nodes judgment, the scheduling of job allocated to the appropriate node , adjust the decision task to prevent mission failure occurred. Finally in the Hadoop framework and basic scheduler were experimental performance compared results show that the method reduce job failure rate of up to 19% and shorten job execution time, and also reduce the CPU and memory usage.
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0 引言
MapReduce已经成为大型分布式数据处理的领先的编程模型，Hadoop中MapReduce的开源实现，已经成为许多云集群选择的框架，它应用于许多领域，包括网站分析、网站索引、图像和文件处理的高性能科学计算和社会网络分析等。大型公司如谷歌、Facebook、雅虎每天依靠Hadoop在数据中心进行重要的数据密集型操作。然而由于云环境的规模性，复杂性和动态性，文献[2]表明，超过一千个机器故障、硬盘故障以及电源问题在集群中发生，这些故障恢复需要很长时间。在数据中心中这些故障严重影响Hadoop的运行性能。文献[3]审查Hadoop的性能故障报告，许多任务失败是由于集群下节点过于负载导致。

调度器是Hadoop架构的核心，有效的调度算法能够避免把任务分配到即将发生故障的机器上，这将减少机器故障对hadoop上运行应用的影响。然而，Hadoop基本调度算法像FIFO调度算法，公平调度算法，和计算能力调度算法仅根据系统信息做出调度决策，它们没有配备主动故障处理机制。单个任务的失败可能引起整个作业的失败和难以估计的作业执行时间，文献[3]中展现在云计算环境下是可以根据节点负载大小检测任务和作业应往哪个节点运行，虽然节点满足数据本地性但是负载巨大，继续分配任务将导致节点死机，最后任务失败。
    针对此提出自响应故障感知的检测调度方法，适应云环境中节点负载能力动态变化的调度器。使用在云环境中发生的事件信息(例如集群单节点的资源消耗和被调度任务的失败)，检测新任务的潜在结果，并自响应调整其调度决策，以防止任务分配到不合理的节点而最终失败。此外，该调度器使用双阈值策略和惩罚机制新策略来安排即将调度的任务。该方法实现在Hadoop的MapReduce框架下，运行不同多个单一作业和链式作业，计算工作的总的执行时间，资源使用量，作业的完成数量以及失败数量，来比较自响应故障感知调度检测器与基本调度器的性能。

1  TaskTracker服务器多属性双阈值策略
   在不同失败类型下，分析Hadoop框架的工作机制，发现TaskTracker和DataNode出现故障是很严重的，因为他们影响作业的输入输出数据[4]，而且在HDFS读写过程中发生故障可能引起很长的延迟。文献[3]实验表明单一故障能导致不可预测的执行时间。例如一个作业的平均执行时间是220s，那么在TaskTracker发生故障下会延迟到1000s和在DataNode 发生故障下会延迟到700s，而且在Hadoop下故障恢复时间可能会更长，这将导致作业的延迟和影响整个集群的表现性能。对前面分析节点容易发生故障导致系统不稳定性和工作效率降低、资源开销大以及数据不一致性等问题加以避免，采用设置双阈值的策略，有利用在集群中当负载不均衡的现象出现时进行任务的合理分配，以使hadoop集群中的各个服务器的工作负载能够处于长期动态平衡的稳定状态，从而有效地提升整个集群的工作性能。
两个阈值对应地将TaskTracker服务器节点分为三种负载状态，分别为：Light（快节点），Moderate（正常节点），Heavy（慢节点），因而在hadoop分布式集群中，计算服务器TaskTracker节点的负载状态也对应地分为三类：快节点，正常节点，慢节点。其中，用两个临界值，即：负载下限值underload_threshold和负载上限值overload_threshold，来划分这三种状态的边界。
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    由于本题的研究采用CPU利用率、内存利用率和磁盘I/O访问率三个评价指标作为执行作业过程中服务器负载测试的评价指标，因而负载评价指标分别涉及到了计算机的三个主要硬件：CPU、内存和硬盘。这三类计算机硬件在出厂时由其固有的特性，就决定了这三个硬件部分负载状态从轻载过渡到负载正常，以及从负载正常过渡到超载的分层标准，表1反映了各硬件三种负载状态分别的取值范围及过渡的临界值。

表1三类计算机硬件三种负载状态的取值范围
	STATE
	CPU
	MEM
	I/O

	Light
	0-25
	0-20
	0-25

	Moderate
	25-50
	20-45
	25-55

	Heavy
	50-100
	45-100
	55-100


表1中的CPU、MEM和I/O分别对应分布式服务器负载均衡三个评价指标中的CPU利用率、内存利用率和磁盘I/O访问率，单位均为“%”，即CPU处于负载正常状态的上下限临界值分别为50%和25%，内存负载正常的上下限临界值分别为45%和20%，硬盘负载正常的上下限临界值分别为55%和25%。

根据hadoop集群的环境，定量表示服务器计算能力大小函数：
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其中
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表示CPU利用率的大小，
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表示内存利用率的大小，
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则表示磁盘I/O访问率的大小，
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分别表示这三个参数的权值系数（并满足
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=1），用以表示各个负载度量指标对服务器负载量大小影响的强弱程度。三个参数可以根据需求设置，就可以计算出hadoop集群中所有服务器每个计算节点对应负载能力的上下限值（分别表示为
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），最后将任务合理的分配到快节点上进而提高作业的执行成功率，减少执行时间。
2. 自响应故障感知检测调度方法
2.1 算法思想

    首先根据hadoop集群的历史记录，判断当前调度的作业对应当前负载现状是否能够执行成功，如果提前获知作业的潜在结果，可以防止任务推测执行及失败，计算当前的TaskTracker的负载能力，重新安排他们到合适的快节点，确保有效的完成。通过预测任务调度的结果和调整调度决策来防止任务失败发生，减少任务失败尝试执行的次数。
   该方法检测任务失败提供更好的调度决策，使用作业历史信息和计算服务器负载双阈值来改善任务调度结果的精度和准确度，又继承Hadoop任何基础调度算法(向FIFO，Fair，Capacity)。事实上，当任务被检测为成功时，该方法将依赖Hadoop的基础算法来分配任务到合适的快节点的调度决策。方法流程如图1所示：
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   图1 自响应故障感知检测调度流程图

2.2 方法设计

2.2.1 任务执行结果的检测判断

    收集描述的作业和任务属性与历史作业信息比较。使用这些属性值检测任务执行后是完成还是失败，任务调度成功返回True，调度失败返回False。

2.2.2 双阈值检测快节点 

如果一个任务被检测成功，需提交给调度器，调度器选择合适TaskTracker来执行，此时需计算每个服务器的双阈值，然后分出快节点的集群，再根据数据本地性从快节点中选出一个合适的服务器来执行作业。然后每隔一定时间计算作业的剩余完成时间，如果超过所有作业的平均剩余完成时间，就会触发推测执行机制，先判断集群中后备任务执行是否达到所设置的执行上限，如果没有，继续检测是否有可用的快节点进行后备任务执行；注意到调度可能分配到有故障的TaskTracker上，因为在两个心跳之间这段时间JobTracker不能够知道TaskTracker是故障的。选择好TaskTracker，检查选择的TaskTracker上是否有充足糟去执行，因为在TaskTracker上有大量的并发任务而使一些任务失败。

2.2.3 任务的重调度判断

基础调度器的超时度量控制该算法调度器所做的决策，如果一个任务达到其超时，其相关的尝试将被视为失败，任务将重新被调度并赋予低的优先级。使用这种惩罚机制来管理任务的优先级。一个任务引起其他任务的延迟和任务预检测失败多次则给该任务降低执行优先级的惩罚，让他们在队列中等待直到有充足的可用资源在多个节点上推测执行任务。

3 实验测试
3.1 实验环境搭建测试
通过实验验证提出的自响应故障感知检测调度方法。实验环境采用6台机器组成Hadoop集群，一台机器用作主节点JobTracker，其余用作从节点TaskTracker，如表2选择使用三种不同配置环境类型机器，代表承载真实和不同机器的现

实运行环境。

        表2 三种类型机器配置

	机器类型
	CPU
	Memory

(GB)
	Storage

(GB)
	Network

Performance

	T1
	1
	2
	120
	      低

	T2
	2
	4
	    240
	中

	T3
	4
	6
	    360
	高


   不同服务器有着不同的计算负载能力，各自的负载阈值也不同，在集群下所能接受作业的能力需根据阈值的判断来决定是否适合执行该作业，合理分配任务到合适的节点取决于所对集群服务器阈值的选择。随着集群作业的执行，不断计算服务器的负载能力，对当前服务器分类出适合作业执行且满足资源的快节点，然后调度任务到合适的TaskTracker上执行。

在实验环节，测试用例选择使用Hadoop源码中的三个MapReduce测试程序，表3显示测试用例及描述，这些作业有着不同的输入文件，需要下载大量数据集到本地去处理。针对每个单一作业，需要根据HDFS上输入文件的块个数来决定Map和Reduce任务的数量。在相同环境条件下，为每种类型的Hadoop调度器产生多个单一和复杂作业，并收集它们的执行日志，统计各个调度器的执行时间，资源消耗量等。

  表3 不同类型作业特征

	负载
	介绍
	资源特性

	Teragen
	产生数据用于后续程序
	I/O密集型

	RandomWriter
	随机写入
	CPU密集型，磁盘读写

	Terasort
	排序
	Map阶段为CPU密集型Reduce阶段为I/O密集型


3.2 实验测试结果分析
    实验环节把三个不同测试用例程序组成不同作业模式，在相同的集群环境下，分别在公平调度器、FIFO调度器、计算能力调度器和本文提出的自响应故障感知的调度检测方法上运行。四种调度器完成作业结果的统计如图2：[image: image15.png]100
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        图2  调度作业成功数

图2展现几种调度器完成作业的数目。可以发现自适应故障感知的检测调度方法完成的作业数高于其他的三种调度器。这是因为该调度器能够快速重新调度任务到合适节点。而且FIFO与Fair调度器高于Capacity调度器，因为Capacity调度器强制杀死任何消耗内存超出配置的任务[6]。与Fair调度器相比，自响应故障感知的检测调度完成作业数提高很多，因为单个任务可能引起整个作业的失败，则Job的完成提高量低于Task完成提高量，
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        图3 集群下作业失败数

图3显示相比公平调度器运用自响应故障感知检测调度方法，失败的作业数减少了19%，相比计算能力调度器，失败作业数减少了16%。因为在同一作业下，一个map任务的失败导致依赖它的Reduce任务也跟着失败，实验的结果显示自响应故障感知的检测调度器能很好的处理这些作业内任务间的依赖关系和混合作业下的复杂依赖关系。

通过能够提前重调度任务到合适节点，自响应故障感知检测调度减少了作业下任务总的执行时间和任务失败事件数。因此，预计将减少集群的资源消耗，因为节省任务尝试执行所消耗的资源量。表4给出实验统计结果证实这一预期结果，事实上，该方法延迟调度检测失败的任务，直到资源充足且满足截止时间的条件下，重调度任务到合适的节点上运行。

   表4  调度器的资源消耗

	调度器
	FIFO
	Fair
	Capacity
	新调度

	CPU(ms)
	2589
	2196
	2361
	1811

	Memory(M)
	56.25
	78.32
	85.63
	54.37

	Hdfs read(byte)
	2634
	2563
	3568
	2121

	Hdfs write(byte)
	2583
	3012
	3789
	2268


4 结论
   提出自响应故障感知的检测调度方法，主要目标是减少作业及任务的不合理调度和在hadoop集群下的运行时间。基于云环境下计算节点负载的不断变化，为避免任务被调度到不合适TaskTracker情况的发生，该调度器能自响应计算出各个节点双阈值的大小，分析负载信息做出决策。尽管提出的调度检测方法需要计算节点的各个阈值，花费部分时间和消耗cpu资源，但是减少的作业失败数很大弥补阈值计算花费的时间，整体减少cpu和内存的使用，以及HDFS的读写次数。
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