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异构环境下基于双重预取的犎犪犱狅狅狆调度算法

孙玉强，陆　勇，王文闻，李媛媛，顾玉宛
（常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州　２１３０００）

摘要：Ｈａｄｏｏｐ处理海量数据时，无论是 Ｍａｐ任务还是Ｒｅｄｕｃｅ任务都需要耗费大量的时间传输数据，故提出一种基于双重预取的调

度算法；该算法通过估算节点上任务执行的进度来预测 Ｍａｐ任务的执行节点，然后通知节点提前预取所需的数据，并且在 Ｍａｐ任务完

成的数量达到预定值时，开始为Ｒｅｄｕｃｅ任务预取部分数据；由于在异构的环境下集群中节点的性能各不相同，为此采取了改进的预测模

型，以提高任务进度判断的准确性；实验证明，本算法在作业响应时间等方面优于现有的调度算法。

关键词：Ｈａｄｏｏｐ；异构环境；调度算法；双重预取
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０　引言

近年来，随着计算机的普及和信息技术的快速发展，互联

网的使用也越来越广泛。与此同时，互联网上的数据也呈现出

爆炸式的增长。例如，纽约证券交易所每天产生１ＴＢ的交易

数据。ＦａｃｅＢｏｏｋ存储着超过１亿张照片，约１ＰＢ存储容量。

据预测，２０１５年全球产生的数据量将达到近１０ＺＢ，而２０２０

年全球产生的数据量将达到４０ＺＢ。我们已经生活在一个大数

据的时代，越来越多的公司需要面对大数据的处理问题。

传统的的解决方案存在着存储量小、稳定性差、耗时过长

等缺点。当前广泛使用的大数据处理模型是由 Ｇｏｏｇｌｅ公司设

计的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
［１］编程模型。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作为并行分布式数

据处理框架获得了极大的成功。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ把海量的数据计

算划分为许多小的任务，并且让它们在不同的节点上并行执

行。它隐藏了底层处理的细节，为开发分布式应用提供了简单

的编程接口。由于其具有良好的可扩展性、容错性、可用性等

特点，使得其成为近年来数据处理领域的研究热点。Ｈａ

ｄｏｏｐ
［２］平台作为 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的开源实现，由于其良好的性能，

已经被Ｙａｈｏｏ！、Ａｍａｚｏｎ等公司采用。

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的处理过程主要分为两步。首先是执行 Ｍａｐ

任务，处理输入数据并生成中间结果，将其存储在本地节点。

然后Ｒｅｄｕｃｅ任务远程读取这些中间结果，经过运算产生最终

的输出结果。任务的执行需要调度器将用户作业队列中的任务

分配给相应的节点，调度算法的优劣对于系统的性能起着至关

重要的作用。为此，大量的学者对 Ｈａｄｏｏｐ的调度算法做了相

关的研究。

常见的 Ｈａｄｏｏｐ调度算法有ＦＩＦＯ
［３］调度，ＨＯＤ

［４］调度，

公平调度［５］等算法。陶永才等人提出基于动态负载均衡的 Ｈａ

ｄｏｏｐ动态延迟调度机制
［６］，金嘉晖等人提出基于数据中心负

载分析的自适应延迟调度算法［７］，两种方法均提高了作业的响

应时间，但都没有考虑节点的异构性。ＭＺａｈａｒｉａ等人针对异

构环境提出推测任务剩余时间的ＬＡＴＥ
［８］算法，李丽英等人基

于ＬＡＴＥ算法提出数据局部性改进的调度算法
［９］。但上述算

法都缺乏对数据预取方面的考虑。本文提出异构环境下基于双

重预取的 Ｈａｄｏｏｐ调度算法，以提高作业的执行效率。

１　犕犪狆犚犲犱狌犮犲框架分析及问题的提出

如图１所示，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中任务的执行分为 Ｍａｐ和 Ｒｅ

ｄｕｃｅ两个阶段。在用户提交了一个作业后，输入数据被划分

为多个数据块 （默认为６４Ｍ），每个数据块对应一个 Ｍａｐ任

务。Ｍａｐ任务对输入进行处理生成＜ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＞对作为中间

结果。当所有的 Ｍａｐ任务执行完成之后，Ｍａｐ输出的中间结

果交给Ｒｅｄｕｃｅ任务执行。Ｒｅｄｕｃｅ任务可以分为三步。首先执

行Ｒｅｄｕｃｅ任务的节点读取中间结果，然后根据ｋｅｙ进行排序，
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最后调用用户编写的Ｒｅｄｕｃｅ函数执行并输出最终结果。

图１　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架

Ｈａｄｏｏｐ集群中有一个ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ负责调度作业运行。当

ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ收到客户端提交的作业后，就把它放在一个队列

中。调度器为其创建相应的 Ｍａｐ和Ｒｅｄｕｃｅ任务。其余的节点

作为ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ负责具体任务的执行并且通过心跳信号

（ｈｅａｒｔｂｅａｔ）与ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ进行通信。当某个 ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ有

空闲资源时，就会向ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ请求新的任务，此时调度器

会给这个节点分配一个 Ｍａｐ或者Ｒｅｄｕｃｅ任务。

通过分析 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的执行流程可以发现，Ｍａｐ任务执

行前如果没有取到相应的数据，会先远程读取所需要的数据。

如果数据量非常大，那么 Ｍａｐ任务的数量也较多，并且它们

分布在集群中不同的节点执行，这将导致大量的数据传输开

销。另外，Ｒｅｄｕｃｅ阶段要等到所有的 Ｍａｐ任务执行结束后才

开始，并且同样需要传输大量数据。这些都会耗费大量的

时间。

针对以上问题，本文将采用改进的调度算法，通过双重数

据预取的方式来减少任务执行时读取数据的时间，提升 Ｈａ

ｄｏｏｐ的执行效率。

２　改进的算法

本文提出的改进算法从两方面进行数据的预取。

１）在节点分配 Ｍａｐ任务之前，通过预测模型找出最快即

将完成任务的节点，通知相应的节点进行下次 Ｍａｐ任务所需

数据的预取。

２）在所有 Ｍａｐ任务完成之前，即将进行 Ｒｅｄｕｃｅ任务的

节点对 Ｍａｐ任务已经生成的中间数据进行预取。

２１　犕犪狆任务的数据预取

在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中，当一个节点被分配 Ｍａｐ任务后，首先

要获取任务所需要的输入数据。在最好的情况下，运行的任务

和需要的数据在同一个节点上，则称其满足数据本地性，否则

需要从远程节点进行读取。为了减少数据读取的时间，可采用

数据预取的方式，使得当前任务的执行与下次任务数据的传输

并行执行。

具体步骤如下：

１）ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点检查其正在执行的任务，推测出任

务结束还需要的剩余时间，并通知ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ节点。

２）ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ节点生成一个预调度节点队列ＰｒｅＮｏｄｅｓ，

并且设定一个阈值 ＭａｐＴｈｒｅｓｈｏｌｄ，把剩余时间低于阈值的节

点加入队列。时间越短的在队列中的位置越靠前。

３）ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ从任务队列中取出即将调度的任务，预先

将其分配给队列中最前面的节点，并且通知其预取相应的

数据。

４）接收到预取数据任务的节点开始预取下一次 Ｍａｐ任务

的数据。

首先，为了让节点推测出任务执行需要的剩余时间，就需

要一个推测模型。Ｈａｄｏｏｐ根据任务的执行进度判断任务执行

的快慢。但是在异构的环境下，每个节点的ＣＰＵ、内存以及

Ｉ／Ｏ性能都不一样，因此上述方法并不适用于判断任务的剩余

完成时间。目前有一种针对异构环境的ＬＡＴＥ算法，其核心

思想是通过执行进度判断任务的速率进而推算出任务的剩余完

成时间，这正符合我们的目的。

ＬＡＴＥ算法的计算公式如下所示：

ＰｒｏｇｒｅｓｓＲａｔｅ＝
ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｃｏｒｅ

犜
（１）

ＴｉｍｅＲｅｍａｉｎ＝
１－ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｃｏｒｅ

ＰｒｏｇｒｅｓｓＲａｔｅ
（２）

　　其中：ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｃｏｒｅ是任务执行的进度，量化为百分比。

犜是任务已经运行的时间，ＴｉｍｅＲｅｍａｉｎ是任务完成需要的剩

余时间。

ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｃｏｒｅ的值基于任务执行的阶段。在此处我们仅

仅关注 Ｍａｐ任务，Ｍａｐ任务的执行被划分为两个子阶段：１）

Ｍａｐ函数执行，占２／３；２）ｓｏｒｔ和ｐａｒｔｉｔｉｏｎ阶段，占１／３。但

是由于在异构环境下节点差异较大，任务执行的各阶段比例也

会有所不同，所以采用固定的划分方式并不合理。为此，本算

法在ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ执行 Ｍａｐ任务时，把各阶段的比例信息保

存在磁盘中。下次执行任务前，首先读取应用的历史执行信

息，动态确定各阶段的比例，使得每个节点都能得到更准确的

进度值。ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｃｏｒｅ与运行时间Ｔ的比值则为当前任务的

速率ＰｒｏｇｒｅｓｓＲａｔｅ，用任务剩余进度除以速率则可以估算出任

务完成需要的时间。

为了实现预取数据的保存，ＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒ节点必须做相应

的改进。鉴于目前节点的内存都比较大，可直接把数据预取到

内存中，加快 Ｍａｐ任务的执行速度。为此，把节点的内存划

分为两部分。一部分存放当前任务的数据，另一部分用于存放

下次 Ｍａｐ任务的数据。当前任务结束后，其所使用的数据空

间将用于下次任务预取数据的存储，而当前的预取数据将成为

下次任务的输入数据。这两部分空间轮换使用，从而达到数据

预取的目的。

如图２所示，当ＪｏｂＴｒａｃｋｅｒ节点预判到ｍａｐ６这个任务即

将在节点１执行时，就会给节点１下达预取指令，于是节点１

从节点２开始传输ｍａｐ６所需的输入数据。

图２　数据预取模型



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１７４　　 ·

该预取算法伪代码描述如下：

ｆｏｒｅａｃｈｍａｐｉｎＴａｓｋＴｒａｃｋｅｒｄｏ

　ＴｉｍｅＲｅｍａｉｎ＝ （１－ＰｒｏｇｒｅｓｓＳｃｏｒｅ）／ＰｒｏｇｒｅｓｓＲａｔｅ

ｅｎｄｆｏｒ

ｓｏｒｔ（ｎｏｄｅｓ）

ｉｆｎｏｄｅｓ．ＴｉｍｅＲｅｍａｉｎ＜ ＭａｐＴｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｅｎ

ｑｕｅｕｅ．ｏｆｆｅｒ（ｎｏｄｅｓ）

ｅｎｄｉｆ

ｆｏｒｍａｐｓｉｎｊｏｂｑｕｅｕｅｄｏ

　ｎｏｄｅｓ← ｍａｐ／／把ｍａｐ任务分配给ｎｏｄｅ节点

ｉｆｎｏｄｅｓ没有ｍａｐ任务的数据ｔｈｅｎ

　ｎｏｄｅｓｂｅｇｉｎｄａｔａｐｅｒｆｅｃｔｉｎｇ；

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

２２　犚犲犱狌犮犲任务的数据预取

Ｒｅｄｕｃｅ任务必须等到所有的 Ｍａｐ任务执行完成之后才开

始执行，第一步是从相应的节点将 Ｍａｐ生成的中间结果进行

拷贝，一样需要数据传输的开销。为此，同样对Ｒｅｄｕｃｅ任务

进行数据的预取。

Ｒｅｄｅｃｕｅ任务的数据预取与 Ｍａｐ任务的预取相似，但不同

的是由于Ｒｅｄｕｃｅ任务的输入数据来源于 Ｍａｐ任务的输出，所

以其数据预取不能依靠当前节点Ｒｅｄｕｃｅ任务的剩余时间。本

算法采取的策略是，利用式 （３）计算已完成任务的 Ｍａｐ数量

与 Ｍａｐ任务的总数量之比。当比值达到一个设定的阈值 Ｒｅ

ｄｕｃｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ之后，即开始为Ｒｅｄｕｃｅ任务进行预取。

犚犪狋犲ｍａｐ ＝
犕犪狆犖狌犿狊ｆｉｎｉｓｈｅｄ
犕犪狆犖狌犿狊ｔｏｔａｌ

（３）

　　其中：犕犪狆犖狌犿狊ｆｉｎｉｓｈｅｄ为已完成的 Ｍａｐ任务数，犕犪狆

犖狌犿狊ｔｏｔａｌ为 Ｍａｐ任务总数量。

在为Ｒｅｄｕｃｅ任务预取中间结果的时候，可能会出现多个

节点同时从相同的输出结果预取数据，由此造成Ｉ／Ｏ资源的竞

争，降低了预取的效率。为了解决这个问题，采用冲突检测的

方式来为Ｒｅｄｕｃｅ任务预取数据。当某个Ｒｅｄｕｃｅ任务预取的数

据所在节点已经有其它任务正在预取时，则先跳过这部分数

据，转而预取其他节点上的所需数据。如果所有的节点都被其

他任务占用，则等待一段时间再发起预取请求。等待时间设定

如下：

犚犪狋犲ｄａｔａ＝
犇犪狋犪ｆｉｎｉｓｈｅｄ
犇犪狋犪ｔｏｔａｌ

（４）

ＷａｉｔｉｎｇＴｉｍｅ＝ｒａｔｅ×ＴＩＭＥ （５）

　　式 （４）中犇犪狋犪ｆｉｎｉｓｈｅｄ是已经预取的数据，犇犪狋犪ｔｏｔａｌ是需要预

取的数据总量，犚犪狋犲ｄａｔａ则为任务的数据预取率。ＴＩＭＥ是一个

时间常数，表示集群中传输一个数据块所用时间。Ｗａｉｔｉｎｇ

Ｔｉｍｅ则是等待时间，与数据预取率成正比。数据预取率较高

的，等待时间也较长，以保证各Ｒｅｄｕｃｅ任务均衡预取。

由于随着时间的推移，Ｍａｐ任务完成的数量越来越多，

所以需要循环地探测执行 Ｍａｐ任务的节点，获取更多地数据。

该过程算法伪代码描述如下：

ｗｈｉｌｅＲａｔｅ＜ ＲｅｄｕｃｅＴｈｒｅａｄｈｏｌｄｄｏ

Ｒａｔｅ＝ ＭａｐＮｕｍｓｆｉｎｉｓｈｅｄ／ＭａｐＮｕｍｓｔｏｔａｌ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ｗｈｉｌｅ！（ａｌｌｍａｐｓｈａｓｆｉｎａｓｈｅｄ）ｄｏ

ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｉｎＮｏｄｅｓＷｉｔｈＲｅｄｕｃｅＴａｓｋｄｏ

ｉｆｔａｓｋｎｅｅｄｓｍｏｒｅｄａｔａｄｏ

ｐｒｅｆｅｃｔｃｈｉｎｇｄａｔａ

ｉｆ预取冲突ｔｈｅｎ

ＷａｉｔｉｎｇＴｉｍｅ＝ｒａｔｅ ＴＩＭＥ／／等待

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

３　实验

本实验采用虚拟机的方式搭建异构环境，各 ＰＣ 机采用

１００Ｍ 的局域网互联。虚拟机使用 ＶＭｗａｒｅｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１０．０

安装的ＣｅｎｔＯｓ６．５３２位系统。ＪＤＫ版本为１．７．０＿４５，Ｈａ

ｄｏｏｐ版本为０．２０．１。具体集群配置如表１所示。

表１　Ｈａｄｏｏｐ集群环境配置

机架 节点数 虚拟机数（个／台） ＣＰＵ

机架１ １ ２ ＩｎｔｅｒＰＩＩＩ

机架２ ２ １ ＩｎｔｅｒＰＩＶ

机架３ ２ ２ Ｉｎｔｅｒｄｕａｌ－ｃｏｒｅ

实验中选取的任务是Ｓｏｒｔ和 ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ。因为这些任务

涉及到大量数据的传输，有利于比较算法之间的差异。在

ＨＤＦＳ中数据块设为默认的６４Ｍ，且每个数据块保存２个副

本。图３ （ａ）和图３ （ｂ）分别是 Ｍａｐ任务和 Ｒｅｄｕｃｅ任务的

数据本地性比较。

图３　任务数据本地性对比

通过图３可以看出，相比于传统的无数据预取的ＦＩＦＯ算

法，执行数据预取之后的 Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务的数据本地

性都得到极大提高。当然，对于作业执行效率的分析最重要的

是响应时间。对上述任务设定不同的数据量多次执行后得到图

４的响应时间图。从图中可以推算出，通过双重的数据预取后

作业的响应时间提升了大约１８％。

图４　作业响应时间对比
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４　总结

针对 Ｈａｄｏｏｐ作业执行时的数据本地性问题，本文提出基

于双重预取的调度算法。通过预测任务的执行节点，为 Ｍａｐ

任务预取所需的数据。在 Ｍａｐ任务完成了一定数量后，预先

为Ｒｅｄｕｃｅ任务拷贝 Ｍａｐ已经生成的中间结果，解决了Ｒｅｄｕｃｅ

任务的远程调度问题。另外，算法充分考虑异构环境下节点性

能的差异，采用改进的ＬＡＴＥ算法以便更准确地判断任务的

执行进度。实验证明，使用数据预取有效提高了作业的响应

时间。
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图６　ＪａｖａＢｅａｎ组件

４）Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ技术：

Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ是一个开源的对象／关系映射框架。它对ＪＤＢＣ

进行了轻量级的对象封装。Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ对象将ＪａｖａＢｅａｎ对象和

数据库中表建立对应关系，使数据库中的表对应于ＪＡＶＡ中

的对象。在对数据库中数据操作时，只需调用ＪａｖａＢｅａｎ对象

而不用写ＳＱＬ语句。Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ体系结构如图７所示。

图７　Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ体系结构

图８是 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ中对数据库操作的ＪａｖａＢｅａｎ对象代码，

实现了对数据库的增删改查操作。

图８　数据库操作ＪａｖａＢｅａｎ对象

４　软件效果展示

研发的软件经过测试，能够很好地实现预期的功能。包括

对数据库中数据的实时读取、浏览器显示以及故障判断等预定

功能。系统软件的主要功能界面运行效果如下。

１）系统主界面：

程序启动后进入登录界面，输入指定用户名和密码进入主

界面，可以看到主界面上４个主要功能模块。

２）设备信息显示：

通过点击主界面上设备管理按钮，可实现按厂家和设备类

型对设备进行查询，也可查询到一定时间段内设备的实时

状态。

３）故障诊断和查询：

软件设定每隔一段时间自动访问数据库中的状态信息表，

提取新数据，通过分析比较诊断出设备是否故障，然后将故障

信息显示到界面，同时该信息可导出至ＥＸＣＥＬ表中。

５　结束语

设备管理软件系统旨在对应用于油井现场的数字化设备进

行系统的管理。软件使得作业区和厂区级的管理人员可以获得

数字化设备的基本信息及其运行状况信息，统计分析故障产生

原因，查看维修情况，从而保证数字化设备的上线率、准确

率、完好率，方便管理层能够及时全面地掌握实时的实物资产

状况。所研发的系统软件经过测试，具有运行良好、性能稳

定、功能齐全等特点，能够很好地满足油田现场对设备管理的

要求。
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