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摘要!在实验室系统处理海量原始数据时!实际应用场景中存在采样率高+偏度 '

KUDTIDKK

(高的特殊情况!导致在使用两

阶分区算法在平衡同构环境下的
-DZRQDM

节点负载时!无法有效地处理这些问题!为此!引入
2F

W

-DZRQD

的并行化处理!可以提

高实验室系统中采样数据利用率*同时!为了解决数据偏度和采样度高的问题!则采用了
<818

分区调度的算法*经过实验证明!

基于两阶分区的
2F

W

-DZRQD

负载均衡算法能够有效减少
2F

WW

DM

和
-DZRQDM

节点空转的时间*随着数据偏度的增加!算法的执行

时长基本不产生变化!即数据偏度对该算法执行时间的影响较小!此外!数据采样度的增加!

<818

分区调度算法也保持着对比

模型中最少的时间开销*因此!基于两阶分区的
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-DZRQD

负载均衡算法弱化了
-DZRQDM

节点间的依赖性!并提升
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任务的执行效率和容错率!从而高效地实现
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框架下的实验室系统中数据处理的负载均衡$
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引 言

在数字化信息时代背景下!通过实验室系统存储和处

理海量数据!已成为日常检验检测工作不可或缺的一部

分%

$

&

$而随着实验室系统智慧化的要求!改进存储和处理

技术在大规模数据高效采集领域中越发重要$其中!

2F:

W

-DZRQD

是一种处理大规模数据集的分布式框架!拥有拓展

性强和容错率高的特点$通过
2F

WW

DM

和
-DZRQDM

对海量的

检测数据进行拆分和归类!与传统构架相比!能更高效地

处理数据$而
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W

框架源于
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!是具备高容错

性+高拓展性和低成本特点的分布式软件框架!广泛应用

于各种领域!包括分布式搜索%
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&和文献聚类%
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&等$
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W

-DZRQD

框架主要运用于大型云平台的海量数据库

存储的应用场景中!可解决数据采集高频+数据类型多样+

数据来源复杂以及用户需求响应及时等难点痛点$同时!

根据不同场景的业务应用流程!云平台的设计与开发通常

采用分层式管理并按需优化!这为大数据的分流工作提出

了新的挑战$王立俊等人%

$'

&在设计气象大数据云平台时!

其总体架构共分为基础设施层+数据管理与处理层和应用

层!实现了更快的数据采集以及更优的数据处理功能$鉴

于气象数据属于典型的时序性数据!其数据流量高达
(

万

次)秒!利用
2F

W

-DZRQD

这种高性能的分布式计算框架则可

以大幅简化数据处理流程$在该云平台中!其
2F

W

-DZRQD

任务包括了
,

个任务阶段!分别为
2F

W

阶段+

1LRSSGD

阶段

以及
-DZRQD

阶段!这
,

个阶段可连接为链式工作流$数据

流在
2F

W

阶段!依据数据的不同属性和特点进行处理之后!

形成不同长度的数据块!以相应的规则映射成键值对!这

些键值对就是实例化的
2F

W

任务$经过
2F

W

阶段处理后的

分片数据!生成
$

UD

O

!

PFGRD

%

键值对!输送至
1LRSSGD

阶

段$在
1LRSSGD

阶段!主要是对
2F

W

阶段处理后的分片数据

进行规则化采集!即采用键值对列表的序号与键值对形成映

射!该阶段最终产生分片数据排序表$在
-DZRQD

阶段接收该

排序表后!便按该表的序号以及
-DZRQD

算法对分片数据进行

分类处理$通过各阶段数据处理方式!不仅对批量数据实行

了有针对性的调度管理!同时也对用户隐藏了具体的管理流

程!提升了处理效率!也降低了用户的使用成本$
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W

-DZRQD

除了在云平台系统运用方面有很多理论研

究基础!在其框架的改良优化方面也有着广泛的研究成果!

胡东明等人%

$$

&在
2F

W

-DZRQD

框架下提出了一种负载均衡的

0H

W

:U

连接查询算法$该算法不仅在
2F

W

-DZRQD

框架下实

现了
0H

W

:U

连接查询算法!还通过提前终止机制和负载均

衡机制来增强其数据连接处理性能$由于
2F

W

任务和
-D:

ZRQD

任务可以并行处理的特点!能尽量避免了链接
2F

W

-D:

ZRQD

作业的初始化开销!降低了数据处理成本$该算法流

程包括直方图构建+提前终止机制+数据过滤+负载均衡

机制
!

个步骤组成!其中提前终止+数据过滤都在
2F

W

阶

段实现!

-DZRQD

阶段则通过
0H

W

:U

连接查询算法完成数据

清洗$在数据过滤阶段!

2F

W

任务会处理每个记录!因为

针对每个作业会形成不同的过滤机制$通过了数据过滤机

制的记录则进入到
-DZRQD

阶段!并使用启发式任务调度算

法对每个记录的
-DZRQD

任务进行数据调度!将这些任务依

次分配给连接总数较低的
-DZRQDM

进行处理$该算法利用

了
2F

W

阶段输出的键值对以及连接值进行分组!将其按照

自定义分区程序的结果分配给
-DZRQD

任务$

2F

W

-DZRQD

的

并行化处理大大降低了算法的总执行时间!但采取不同

0H

W

:U

算法则产生不同的任务执行时间!经比较!最终选用

了
4:0\&

算法!相较于
-1&

算法获得了更快的执行速度!

并随着数据集的增大!其效率的优势越明显!使得
2F

W

-D:

ZRQD

框架下不仅实现了海量数据的
0H

W

:U

连接查询算法!

还提高了
84=

的利用效率$

在实验室系统中引入
2F

W

-DZRQD

框架%

$"

&

!可以极大简

化分布式程序!集中精力于数据处理的任务本身!提高实

验室系统数据处理的效率%

$,

&

$实验室系统在执行
2F

W

-D:

ZRQD

任务时!数据是以键值对输入!并在
2F

WW

DM

节点时进

行聚合处理!最终根据哈希值函数
1LRSSGD

至各
-DZRQDM

节

点进行
1HME

和
-DZRQD

$在风力发电行业中!其实验室监测

数据包含设备的状态参数+气象环境+地理信息等!数据

体量较大!类型多$虽然
BFZHH

W

平台能够满足大数据的基

本需求!但在运营效率方面仍有待提高$王林童等人%

$!

&提

出了基于
2F

W

-DZRQD

的多源数据并行关联查询的优化方

法!主要是针对风电大数据进行存储预处理!尽量使具有

关联关系的数据存储在同一存储节点中!之后采用哈希分

桶算法对数据存储进行优化!并在查询时利用
2F

W

-DZRQD

框架的并行性特点!最终对数据可以采用并行优化的查询

与计算$具体而言!该系统首先对具有相同属性 '时间+

地点+设备号等(的风电数据进行归并的预处理!在关联

查询的基础上数据清洗之后得到风电时序数据合并表$合

并表按照关联字段的哈希值分配到不同的 ,桶-中!同一

个 ,桶-中的数据即存储到同一个数据节点中!实现本地

化的存储优化$当用户使用该系统进行数据查询时!设计

在
2F

W

阶段完成风电数据的查询+过滤+筛选等操作!尽

量减少
-DZRQD

阶段的操作!此时就大大降低了传输时延!

提升了数据查询效率$文献 %

$#

&则利用
2F

W

-DZRQD

框架!

构建了一个基于物联网的细胞生物学智慧云实验室系统!

该模型共包括四层"实验设备层+

<0

基础设施层+控制层

以及数据分析层$实验设备层主要工作为自动采集不同实

验仪器设备上产生的数据!采集后的实验数据交由
<0

基础

设施层进行存储!在控制层可对这些存储的数据进行查询!

而在数据分析层!则针对数据种类应用不同的分析方式进

行筛选*通过
!

个层级的相互作用!为实时根据用户的需

求进行针对性调整和优化提供了极大的便利$

在这个过程中!如果原始数据分布不均!易出现数据

倾斜的问题!引发
-DZRQDM

节点负载不均衡!导致整个
2F:

W

-DZRQD

任务的执行时间过长$因此!基于
2F

W

-DZRQD

的

实验室系统负载均衡成为近期国内外学者们的研究热点$

B
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)*
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负载均衡算法

针对原始数据分布不均导致的数据倾斜问题!国内外

学者从不同角度提出了解决方案$杜鹃等人提出了一种利

用快速无偏分层图抽样算法的负载均衡算法!在小规模数

据上运行良好!但未在大型真实的复杂数据集中运用+验

证%

$(

&

$陶永才等人提出了
2-:;14

'

2F

W

-DZRQDHI:G@IDGHFZ

]FGFIQ@I

J

NDQLFI@KN]FKDZHIKFN

W

GD

W

FME@E@HI

(算法!对原

始数据进行采样分析!通过分析结果进行负载均衡的分区

分配
-DZRQDM

节点的策略!但该算法忽略了数据采样率不

高时的情况%

$*

&

$在马青山等人%

$+

&提出的
31&.

'

ZFEFKUDT

^

H@IFG

J

HM@ELN

(算法从数据关系表中的连接键出现频率的

"

投稿网址!

TTT?

^

K

^

QG

O

UY?QHN



""

计算机测量与控制
"

第
,$

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷#

"#!

""

#

角度出发!区分数据是否产生连接倾斜的情况!再分配到

相应的
-DZRQDM

节点中进行处理!但该算法仅考虑了
-D:

ZRQD

端输出的负载均衡!未考虑
2F

W

端到
-DZRQD

端的输

入阶段的负载均衡处理$

2?.?<MFIZHHKE

等人提出的

;.B4
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J

FREHNFEFLFKL

W

FME@E@HIDM

(算法%

$)

&是根据

学习自动机策略!在作业执行阶段!对数据键值进行调配

各个
-DZRQDM

节点的数据量*但该算法只考虑了数据偏度

高!而未考虑数据采样率高的情形!且只优化了执行阶段!

忽略了计算时间对流程的影响$

>GFLDL5FPF

J

KFY

等%
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&提出

的可拓展的高偏度数据的随机采样模型
17F18
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(对

高偏度数据进行了随机采样!通过采样中键值近似分布推

算数据的分布!从而进行负载平衡的分配*该算法在基于

1

W

FMU

的网络数据中得到了较好的效果!但未能泛化至不同

的数据集!存在一定的局限性$黄伟建%

"$

&等使用并行随机

抽样贪心算法!缩短了采样阶段的执行时间!但当
2F

W

-D:

ZRQD

输入数据量较大时!准确性不够且负载效果较差$

为解决上述问题!

CR

等%

""

&提出的两阶分区算法在数据

偏度较低时通过
88

'

QGRKEDMQHN]@IFE@HI

(调度方案实现负

载平衡!在数据偏度较高时则通过
818

'

QGRKEDMK

W

G@EQHN:

]@IFE@HI

(调度方案!可比传统的
2F

W

-DZRQD

减少
('b

的

运算时长$在该算法中!一个数据处理作业被分为了两个

阶段!一是制定分区方案!二是执行
2F

W

-DZRQD

作业$在

制定分区方案中!

88

调度方案主要思路是选择具有最大数

量的键值对的数据块调度给当前最小工作量的键值对的
-D:

ZRQDM

!这种启发式算法使用了标准差这一评价指标来自适

应地衡量所有
-DZRQDM

的负载量$当标准差高于设定的阈

值后!将对数据块进行再分配$其分配的方式基于对数据

块所含键值对数量的降序排序!并对
-DZRQDM

也进行工作

量进行降序排列!接下来则将两个表中的首位进行匹配!

以确保整个
2F

W

-DZRQD

系统的负载均衡$

88

调度方案可

以解决数据量轻度倾斜的情况!但面对数据量极度倾斜的

情况!就无法实现较好的效果$针对这样的情况!该算法

又提出了第二种情况的方法!即
818

调度方案$面对包含

着较多数据记录的数据块!

818

采用的是划分的方式!将

较大的数据块划分成较小的数据块$由于在
2F

W

-DZRQD

框

架下!每个数据块都对应着一个
-DZRQDM

!因此在对较大数

据进行划分的时候!需要额外分配一个
-DZRQDM

$与
88

类

似!

818

在进行数据块分割的时候也是采用启发式算法解

决这个
94:BFMZ

'

IHI:ZDEDMN@I@KE@Q

W

HG

O

IHN@FGLFMZ

(问

题!偏度较大的数据块将被分成
I

块 '

I

为
-DZRQDM

的总

数(!以确保整个
2F

W

-DZRQD

系统保持负载平衡$在分区任

务完成之后!该算法便执行
2F

W

-DZRQD

任务$在
2F

W

-D:

ZRQD

任务阶段主要是对数据集进行采样!不同的数据则有

不同的特点!因此!不同的数据集则采用不同的采样方法!

如对预训练过的数据集!则采用区间分布*对于全新的数

据集!则采用随机抽样的方式$该算法为了具备更强的泛

化性能!采取了随机抽样的方式!并利用
2F

W

任务和
-D:

ZRQD

任务的并行处理特点!先对数据集进行预处理!利用

键值中位数估值的概率进行分布$首先对数据集进行均匀

的数据采样!再针对采样中出现键值的概率分布进行统计!

基于统计结果!拟合不同的概率分布!并根据相应概率分

布对数据块进行抽样!以解决数据偏度和采样率都较高的

问题$虽然该两阶分区算法在解决数据偏度和采样率都较

高的问题中都有相当好的性能表现!但在执行
2F

W

-DZRQD

作业!该算法也存在着以下的缺陷"

$

(由于两次
2F

W

-DZRQD

任务采用了串行的执行方式!

导致整体任务的执行时间长$

"

(在采样率较高时!由于抽样数据会在执行阶段进行

重复的
2F

W

-DZRQD

作业!处理时间过长$

,

(执行
818

调度方案时!资源利用率较低!导致出现

了部分
-DZRQDM

节点出现空转的情况$

为了解决上述算法执行时间较长及负载不均衡的问题!

本文提出了一种基于
2F

W

-DZRQD

框架下两阶分区的改进算

法$该算法主要工作为"

$

(对
2F

W

-DZRQD

任务的流程进行并行化处理$

"

(在采样率高的情况下!将采样阶段输出数据进行

回收$

,

(在原始数据偏度较高的情况下!提出
<818

'

@N:

W

MHPDZQGRKEDMK

W

G@EQHN]@IFE@HI

(算法$本文提出的算法可

以在算法速率提高且执行时间缩短的同时!有针对性地解

决高偏度!高采样率情况下数据倾斜的问题$改进后两阶

段的流程如图
$

和图
"

所示$

图
$

"

采样阶段流程

在采样阶段!与优化前的两阶分区算法不同的是!之

前是先进行采样数据进行数据统计再划分数据块!优化后

则是先对数据块进行划分!并对划分后的数据块进行采样

后与数据集的概率分布进行比对!当某一个数据块的采样

率很高 '超过设定的阈值(时!就不需要再重新对数据块

进行采样而直接使用采样出的数据$低于采样率阈值的数

据块则需要再进一步采样!但也是增加而非重新分配$这

样的做法不仅能够降低时间开销!同时也降低了系统对于

数据取用的
<

)

6

成本$

而在
2F

W

-DZRQD

执行阶段!本文算法除了使用其并行

处理的特点!在数据被划分为不同数据块后被分配给不同

"
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""

#

图
"

"

执行阶段流程

的
2F

WW

DM

!由于数据块在采样阶段就出现了处理速度不一

致的情况!因此如果采用串行方式则会大大拖累不需要重

采样的数据块!增加时间开销$本文算法通过直接处理和

计算系统负载均衡的方式并行处理数据块!并在分配好数

据块的
-DZRQDM

之后再进行不同数据偏度方式进行调度$

对于偏度较低的数据块!本文依然沿用了两阶分区算法中

的
88

调度方式!而针对偏度较高的数据块则采用了优化了

818

调度方式的
<818

方法!具体的过程在第
"

节中进行详

细地阐述$

C

"

算法设计

CDB

"

两阶并行的设计

根据
.

W

FQLD

官方文件所述!当系统批处理数据且执行

2F

W

-DZRQD

任务时!

2F

WW

DM

和
-DZRQDM

的任务可以进行一

定程度的并行处理$其中!

2F

WW

DM

需完成
2F

W

的子任务!

并将输入的键值对进行归类$而
-DZRQDM

需要完成的任务

主要分为
,

个子阶段"

1LRSSGD

+

1HME

和
-DZRQD

$

1LRSSGD

阶

段的职责为根据提供的哈希函数将
2F

W

任务的结果分别传

输到各个
-DZRQDM

节点上!同时也是唯一一个可以和
2F

W

任务同时进行的子任务$因此!

1LRSSGD

子任务的结束时间

至少晚于
2F

W

任务的结束时间$

1HME

阶段是各个
-DZRQDM

将收到的数据进行排序+统合的过程$最后的子阶段
-D:

ZRQD

则是对数据进行计算!并将结果输出到
B3/1

的过程$

在
BFZHH

W

的
2F

W

-DZRQD

框架下!可根据
2F

W

的任务进

度!通过调整
1GHTKEFME

参数!对
1LRSSGD

的开始时间进行

自定义$这种若参数设置为
$%''

!则为串联运行!

1LRSSGD

子任务将在
2F

W

任务全部完成后再执行$

在两阶分区的算法中!由于执行阶段
1LRSSGD

子任务并

不依赖于
2F

W

任务的完成!而是依赖于上一个阶段...采

样阶段的
-DZRQDM

结果所产生的分区方案!因此采样阶段

和执行阶段并非两个相互独立的任务!所以没有利用调整

1GHTKEFME

参数来进行并行化$但在
2F

W

-DZRQD

任务中!

2F

W

任务的执行时间往往远长于
1LRSSGD

任务的时间!所以

若执行阶段的
2F

W

和
1LRSSGD

并行处理!会导致
1LRSSGD

任

务的执行时间被拉长$基于此!本文提出在第一阶段得到

采样结果后便开始第二阶段的
1LRSSGD

任务!通过并行化流

程来减少
2F

WW

DM

节点的空转导致的资源浪费$具体流程如

图
,

所示!实线箭头标识了串行工作时段!虚线箭头标示

了并行工作时段$本文算法将原有的流程做两方面更改"

首先!让执行阶段
2F

W

-DZRQD

的
2F

W

任务随着采样阶段

2F

W

任务的结束立刻开始*其次!让执行阶段
2F

W

-DZRQD

的
1LRSSGD

任务随着采样阶段的分区方案的计算完成而立即

启动!通过并行化的方式缩短整体任务的执行时间$

图
,

"

2F

W

-DZRQD

流程优化前后对比

CDC

"

采样阶段的设计

在两阶分区算法中!第一次
2F

W

-DZRQD

任务的结果只

用来规划执行阶段各
-DZRQDM

节点的负载分配!在数据计

算完毕后分区处理后则被舍弃$该算法的设计在数据采样

率较高的时候!由于对同样的数据进行相同的多次操作!

就会造成计算资源严重浪费!增加数据使用开销$针对这

样的问题!本文对上述算法进行了以下改进"将第一阶段

数据块采样输出的结果重新
1LRSSGD

至对应的
-DZRQDM

节点

上$因此!到了执行阶段的
2F

W

-DZRQD

!则可直接使用采

样数据块!而不必对同一数据块进行重复作业!使采样数

据得到充分利用!且节省了存储资源与计算资源$

CDE

"

分区调度阶段的设计

根据数据偏度情况!本文采用了两种不同的分区调度

算法$在偏度较低时!则继续沿用
CR

等人%

""

&提出的
88

'

QGRKEDMQHN]@IFE@HI

(调度算法!对采样结果进行分区$在

偏度较高时!在执行
88

'

QGRKEDMQHN]@IFE@HI

(调度算法!

大数据块会导致负载不均衡$因此!上述文献中提出一种

818

'

QGRKEDMK

W

G@EQHN]@IFE@HI

(调度算法来执行分区$该

调度算法先对大数据块进行拆分!由多个
-DZRQDM

节点分

别处理!当所有
-DZRQDM

完成各自的任务后!还需要一个

-DZRQDM

进行额外的合并任务$此时!其它
-DZRQDM

会陷入

空转的状态*同时!如果所有的
-DZRQDM

都参与到最后一次

-DZRQD

任务中!任何一个节点的故障都会导致最后一次

-DZRQD

任务无法进行!致使
2F

W

-DZRQD

任务执行失败!如

图
!

所示$

为此!本文提出的
<818

算法!如图
#

所示$其主要思

想是将
-DZRQDM

节点的工作量进行一定程度的压缩!使得

这些
-DZRQDM

完成工作的总时间与其他不参与处理大数据

分片的
-DZRQDM

节点保持一致!减少节点的空转时间!更好

地利用计算资源!也达到了数据并行处理使得系统优化的

"
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""

#

效果$同时!由于执行时间对齐!该算法产生的结果并不

会因为任何一个节点的故障而执行失败!意外产生的情况

能够独立执行作业进行处理!提升了系统的稳定性$为实

现以上功能!

<818

算法的伪代码如下"

<818

'

8GRKEDMK8

!

-DZRQDMK-

(/

FPDMF

J

Dc 8%K@YD

)

-%QHRIE

*

8%KHME

'(*

GFM

J

D8cIDT.MMF

O

'(*

SHM

'

@c$

*

@

$

c 8%K@YD

*

@dd

(/

@S

'

8

%

@_$

&

%K@YD

%

cFPDMF

J

D

(/

GFM

J

D8%FZZ

'

8

%

@_$

&(*

8%MDNHPD

'

@_$

(*

0

0

))

I

为参与到包含
K

W

G@E

的
MDZRQD

任务的节点数量$

IcQD@G@I

J

'

GFM

J

D8%K@YD

)

FPDMF

J

D

(

SHM

'

@c$

*

@

$

cI

*

@dd

(/

-

%

@_$

&

%FKK@

J

I

'

GFM

J

D8%K

W

G@E

'

I

((*

0

-%KHME

'(*

TL@GD

'1

8%DN

W

E

O

(/

8%FKK@

J

I

'

-

(*

-%KHME

'(*

0

0

算法
$

"

<818

算法伪代码

图
!

"

818

调度

图
#<818

调度

E

"

试验与分析

EDB

"

试验验证

为模拟实验室系统的数据收集和处理过程!本试验采

用
H̀MZ8HRIE

算法和人工生成的数据!在同构环境下以固

定大小的输入数据进行实验验证本文提出的算法$由于实

验室系统的实际应用环境下!数据属性中的偏度和采样度

是影响数据处理阶段的主要因素!因此本文通过控制变量

法!验证在不同数据偏度和采样度的情况下!

<818

算法可

在实验室系统的数据处理阶段有效减少耗时!达到流程优

化的效果$

具体而言!试验以
&.e.&3\$$%'%$,

编制程序模拟

$"

节点的集群!在同构环境下使用
H̀MZ8HRIE

算法处理

$"+27

人工数据$在实验室系统的环境中!节点间的传输

采用
$''2]

W

K

带宽$测量时间使用
QRMMDIE0@ND2@GG@K

函数

来测量自采样阶段
2F

WW

DM

到
-DZRQDM

完成最后一个任务为

止的时间差值$通过试验得出结果如表
$

和表
"

所示$

表
$

"

数据偏度在不同方式下对耗时的影响

数据偏度
'?$ '?# $?' $?#

88

所耗时间)
K (# $(, "$' "#+

818

所耗时间)
K (+ *) +( ++

<818

所耗时间)
K (+ *" *# *+

表
"

"

采样度在不同方式下对耗时的影响

数据采样度
'?'"# '?'# '?$ '?$# '?"

88

所耗时间)
K "$# "') $)) "') "$*

818

所耗时间)
K $)( $+) $+# "', "$)

<818

所耗时间)
K "') $++ $+' $)# "$'

EDC

"

比较分析

为了更好地比较
<818

算法与
88

和
818

调度法的耗时

效果$根据在上述结果 '表
$

和表
"

(的基础上分别以输入

数据偏度和采样率为自变量!以各自的执行时间为因变量!

得出不同算法条件下!各自的偏度和采样度的效率!如图
(

和图
*

所示$

图
(

"

偏度与时间对比

如图
(

所见!当数据偏度大于
'%$

时!

<818

算法采样

时间更少!且偏度愈大优势更明显!通过测算!在处理偏

度为
$%#

的数据时!对比
818

算法!

<818

算法可节约
$'b

的执行时间*但当数据偏度小于
'%$

时!由于
<818

在最后

需要进行一次额外的
-DZRQD

以合并被拆分的大数据块!因

此执行时间是会稍大于
88

和
818

调度法所耗时间$

同样在图
*

中!可以看到在不同采样度的环境下!

<8:

"
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""

#

图
*

"

采样度与时间对比

18

与两阶分区中算法的执行时间对比$

,

种算法均在采样

度为
'%$

左右时执行效率最高*而在
'%$

及以上时!

<818

算法比其它两种算法执行时间更短$这是因为在本地性较

高的环境下!

<818

通过节省第二轮
2F

W

-DZRQD

的数据处理

量以达到更优的执行时间$

F

"

结束语

本文针对两阶分区算法中在实验室系统的实际数据处

理场景中存在的不足!对其调度算法和执行流程进行改进$

实验结果证明!改进后的算法在数据存在高偏度和高采样

度的情况下!均可有效地减少了
2F

WW

DM

和
-DZRQDM

节点空

转的时间!弱化了
-DZRQDM

节点间的依赖性!缩短
2F

W

-D:

ZRQD

的执行时间!优化了实验室系统数据处理阶段的流程!

从而高效地实现
2F

W

-DZRQD

框架下的实验室系统中数据处

理的负载均衡$但值得注意的是该算法在本地性较差的环

境下仍有待改进!即数据采集系统与数据处理系统之间需

要一定时间开销的情况!因为在这样条件的环境下!数据

处理节点间的传输时间远大于
2F

W

-DZRQD

作业的计算时

间!此时节点间的传输时间成为
<818

算法执行时间的主要

影响因素$而
<818

算法主要针对计算时间进行优化!在执
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