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基于 MapReduce数据密集型负载调度策略研究
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摘 要:针对云计算环境中大规模数据集的处理,MapReduce集群已成为一个强大的处理平台。 文中提出了一种基于虚拟

化平台动态资源重配置的资源评价和动态资源重新配置调度算法。 该算法动态地评估作业在截止时间内完成所需要的

Map和 Reduce计算资源数量,并在不违反用户设定的时间目标的情况下,通过动态地增加或减少独立虚拟机的方式来调

整 CPU资源,以实现提高数据本地性,同时提高系统在运行作业时的资源利用率。 仿真实验结果表明,该算法可以使集群

上的 MapReduce作业的吞吐率有明显的提高。
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Research on Scheduling Strategy of Data Intensive Workloads
Based on MapReduce
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Abstract:Aiming at processing of large-scale data set in cloud computing environment,MapReduce has become a powerful processing
platform. In this paper,propose a resource evaluation and dynamic resource reconfiguration and scheduling algorithm based on virtualiza-
tion platform dynamic resource reconfiguration. It can dynamically evaluate the required number of Map / Reduce slots for every job to
meet completion time guarantee and adjust the CPU resources while not violating completion time goals of the users by dynamically in-
creasing or decreasing individual VMs to maximize data locality and also to maximize the use of resources within the system among the
active jobs. Simulation results show that the algorithm can improve the throughput of MapReduce jobs on the cluster significantly.
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0 引 言
现如今,云计算正在一些分布式平台上提供更多

面向数据密集型计算的服务,这些平台包括 Dryad、
Hadoop[1-2]等。 在这些云的分布式平台上,物理机器

是被虚拟化的,种类繁多的虚拟机形成虚拟机群,Ma-
pReduce作业的完成时间目标,对于云服务提供商能

否获得高额利润和提高资源利用率有重要影响;根据

任务是否被分配到含有输入数据的节点(本地任务或

非本地任务),任务的运行时间可能会相差很大,以往

的研究表明,数据的本地性对 Hadoop 作业的吞吐量

影响相当大,即使其他因素也会对 MapReduce 作业的

性能产生影响[3]。 因此,为了提高数据本地性,当一个

任务被调度时,存储相应数据的计算节点应该有空闲

的计算资源分配给该任务;否则任务就会被分配到远

端节点,这样就需要额外从其他节点传输该任务的输

入数据。 所以,需要解决的问题就是如何有效地调度

作业,来同时满足数据本地性和截止期限要求。
文中就上述问题提出一种新的调度算法,动态地

评估满足作业期限要求所需的资源和最大限度地提高

数据本地性。 算法首先提出评估每个作业在截止时间
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内完成所需资源的模型,作业的特征通过运行该作业

的一些初始任务集取得,根据这些任务特性,再结合作

业的截止时间,评估和适当分配在截止时间前完成作

业所需的 MapReduce 资源,随着作业的运行和截止时

间的接近,能够重新计算任务的所需资源数以满足截

止时间;另一方面通过动态重配置资源来实现在虚拟

资源中数据本地性的最大化。

1 相关概念
MapReduce通过将海量作业用 Map 函数分割为

众多子任务,而各个子任务交由集群中不同的计算节

点并行处理,处理后的中间结果通过 Reduce函数进行

简单合并就可以得到最终结果。
1. 1 MapReduce

MapReduce 编程模型由 2 个数据处理功能组

成[4]:Map 和 Reduce。 在 Map 阶段,输入数据被拆分

成固定大小的块并交由 Map 函数进行处理,输出键值

对的组合集作为中间结果,Map 任务在每个记录上面

实现用户定义动作再缓存随后的中间结果,这些中间

数据是基于键值的哈希分区的并被写入运行 Map 任

务所在节点的本地磁盘。 每个 Reduce 任务首先把

Map阶段的输出数据复制到 Reduce 节点,其次把复制

过来的数据根据键值进行排序,最后进行 Reduce
操作。

作业是任务的集合,Hadoop 中的作业调度是由

Job Master(Job Tracker)通过管理集群中的工作节点

(Task Tracker)实现,每个工作节点都有一定数量的

Map 和 Reduce 计算资源运行任务。 不同的调度策略

采用不同方法提高 MapReduce 作业的性能[5],Map 和

Reduce资源数目一般都是静态设置的,工作节点会定

期向控制节点发心跳信息报告空闲资源的数目和当前

运行任务的进度,基于可用资源的情况和调度策略,控
制节点可以分配任务给那些有空闲资源的节点,同时

HDFS(Hadoop Distributed File System)也通过复制和存

储 Hadoop作业的输入输出以保证 MapReduce 计算的

可靠性和容错性。
FIFO算法是 Hadoop 的默认调度策略。 在 FIFO

调度中,该算法的 JobTracker从工作队列中拉取作业,
最早的作业最先运行。 这种调度方法不会考虑作业的

优先级,但很容易实现,而且效率较高;公平调度[ 6 ]的

核心概念是,随着时间推移平均分配资源,这样每个作

业都能平均地共享到资源。 当只有一个作业在运行

时,它将使用整个资源。 当有其他作业同时运行时,系
统会将任务空闲时间片分配新的作业,以使得每一个

作业都大概获取到等量的 CPU时间;容量调度的原理

与公平调度有些相似,首先容量调度是用于大型集群,

它们有多个独立用户和目标应用程序,容量调度能提

供更大的控制和性能保证,提供用户之间最小容量保

证并在用户之间共享多余的容量。
1. 2 资源估算模型

对于需要服务质量保证的用户,如果处理数据规

模为 Ω的MapReduce作业 J ,需要在时间 D内完成,而
这个作业是部署在拥有 Nm个Map资源和 Nr个 Reduce
资源的节点集群上,同时还有 K个其他作业在运行,这
里就必须考虑在时间 D 内完成需要分配多少计算资

源给作业 J 。
MapReduce作业资源估算模型在作业的执行过程

中动态地估算作业的完成时间,并以此满足基于 Ha-
doop的数据运算中最后截止期限的要求。 这是因为

MapReduce 作业是大量的小型任务的集合,即可以根

据一些已经完成的任务的情况来评估剩下的任务,
MapReduce任务在执行特性上的差异是因为处理不同

的数据集。 因此,这个估算方式并不总是能够提供准

确预测,但与动态调度相结合就可以公平地在截止期

限内完成多个任务。 文中提出的调度算法采用完成时

间作为评估作业所需资源的依据,资源分配的最小单

位是槽位(slot),对应于 TaskTracker创建的工作进程。
MapReduce作业评估模型中所用符号说明如下:
D :作业的完成截止时间;
J :作业集合;
nm :作业分配到的 Map资源数量;
nr :作业分配到的 Reduce资源数量;
um :作业的 Map任务数量;
ur :作业的 Reduce任务数量;
tm :完成一个 Map任务所需时间;
dm :Map任务完成所需的剩余时间;
em :Map任务已经运行的时间;
tr :完成一个 Reduce任务所需时间;
ts :在排序阶段复制操作所需时间;
C j :作业已经完成的 Map任务集合;
U j :作业还没开始的任务集合;
R j :作业正在进行的任务集合;
Srq :释放队列里以降序排列的所有保存运行任务

t i 所需数据的节点集合;
Saq :分配队列里以升序排列的所有保存运行任务

t i 所需数据的节点集合。
每个 TaskTracker 都有一定数量的槽位分别分配

给Map任务和 Reduce任务,一般来说MapReduce应用

的完成时间主要是由 Map 任务的完成时间决定,也有

一些是由 Reduce任务决定,在两种情况下,作业都是

先由 Map阶段开始,然后收集已运行任务性能数据,
再开始 Reduce过程。 调度器不能在没有分析已完成
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Reduce任务的情况下对剩余其他 Reduce 任务进行假

设,因此,由于缺少前次执行的信息,调度器需要把

Reduce阶段和 Map 阶段进行对比评估,从而可以在

Reduce阶段开始前预测整个作业的完成时间。 当有

完成时间目标的作业被提交时,没有数据可以用来评

估所需资源数量,下面是计算作业的单个任务完成时

间的方法。
作业的 Map任务的平均完成时间:

mm =
1
C j
∑
m∈C j

tm (1)

假设集群的所有节点都是相似的,再假设 Map 任

务和 Reduce任务的完成时间也相同,因此

tm = tr   (2)
因为作业包括 um 个 Map 任务和 ur 个 Reduce 任

务,所以 Map阶段的时间可以表示为
um × tm
nm

。

同理,Reduce阶段的时间为
ur × tr
nr

。

拥有 um 个 Map任务和 ur 个 Reduce任务的作业,
因为每个Map都有可能输出 Reduce所需的中间结果,
所以还要有 (um × ur) 次复制操作,所需时间为 (um ×
ur) × ts 。 这样,整个作业的完成时间为:

um × tm
nm

+
ur × tr
nr

+ (um × ur) × ts ≤ D (3)

也即:
um × tm
nm

+
ur × tr
nr

≤ D - um × u( )
r × ts (4)

再令 A = um × tm;B = ur × tr;C = D - um × u( )
r ×

ts;则

nm =
A ( A + B )

C ,nr =
B ( A + B )

C (5)

式中, nm和 nr是作业在截止时间内完成所需最少

的 Map和 Reduce资源数量。

2 算法实现过程
在虚拟化的物理集群上,需要一种新的调度算法,

该算法可以有效调度虚拟化空闲资源,实现任务本地

性的最大化,提高云平台的运算效率。
2. 1 资源重配置

部署在物理集群上的传统数据密集型计算不能动

态地改变集群资源数量[7],每个物理集群都有固定数

量的计算资源,然而,如果在物理集群上建立虚拟集群

的话,就可以通过虚拟化实现虚拟机器的重配置[8]。
运行在可以提供高可扩展环境的虚拟集群上的数据密

集型云平台,例如 Hadoop,能根据用户的需求提供不

同的计算选择,云提供商会把不同用户所需的虚拟集

群整合到一个数据中心,以实现资源利用的最大化[9]。
当前用于数据密集型计算的虚拟集群已经可以实

现在经过配置的集群中灵活地选择计算节点的类型和

数量,用户可以选择最合适的集群配置,以满足他们的

计算需求。 尽管集群中的虚拟机经过这样的静态配置

可以实现比物理机器更好的灵活性,但仍不能满足虚

拟集群整个生命周期内动态变化的计算需求。 为了适

应集群中虚拟机不断变化的需求,每个虚拟机可以动

态地重新配置,只要物理资源可用,每个虚拟机就可以

在运行时使用更多的 CPU和内存[10]。 然而,在当前可

用的云服务中,并没有实现这种对虚拟机的动态重配

置。 配置管理器(CM)发送分配和释放请求给每个物

理机器上运行的虚拟机管理程序,每个虚拟集群都有

一个 CM并且由集群的主节点运行 CM,物理机器上的

虚拟机如果需要资源重配置,CM 就会发送分配和释

放请求给运行在物理系统上的机器管理器(MM),从
CM收到请求后,MM 会把所请求的虚拟 CPU 分配给

虚拟机。 在基于资源重配置的 Map 任务分配算法 1
中,为了最大限度实现数据本地性,一个任务在目标节

点有可用的资源前不会被执行,在资源和虚拟机中释

放与分配可用资源的方式是不一样的,如果虚拟机有

空闲资源,会把这个资源加入系统的释放队列(RQ),
如果虚拟机有待运行的本地任务,该任务会被附加到

系统的分配队列(AQ),只有 RQ和 AQ同时非空,虚拟

资源的重配置才会发生,释放一个虚拟机的资源,再分

配给系统内的另一虚拟机。
基于资源重配置的 Map 任务分配算法流程图如

图 1 所示。
这种调度策略的存在是因为 CPU 不能超越物理

系统的边界直接转移,即使运行源虚拟机的系统有空

闲的资源,该计算资源也不能直接提供给目标虚拟机;
然而,随着多个虚拟机共享同一个物理系统,当一台虚

拟机完成一个任务且没有待执行的本地任务时,目标

虚拟机很快就会得到空闲资源。 在这种方式下,排队

延迟是影响集群性能的重要因素,因为如果对分配和

释放队列请求的处理由于大量排队延迟而推迟的话,
资源的利用率也可能降低。
2. 2 基于完成时间的调度策略

根据上面提到的作业资源评估模型和基于资源重

配置的 Map任务分配,文中提出了资源评价和动态资

源重新配置调度算法(Scheduler Algorithm based on Re-
source Estimation and Dynamic Resource Reconfiguration,
SAREDRR)。 当作业被提交的时候,没有数据用于评

估所需的资源数目和预计完成时间,因此,那些有未完

成任务或正在运行任务的作业总是优先于其他作业,
如果有多个这样的任务,最早的作业会先执行。
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图 1 基于资源重配置的 Map任务分配算法流程图

SAREDRR首要的部分就是评估在截止期限内完

成作业所需的最少资源数量,最初,由于没有作业的相

关性能数据,作业的一些任务会单独运行以获取任务

的预估完成时间,然后估计作业在截止期限内完成所

需的最少资源数量。 TaskTracker节点会定期更新自己

的状态给 JobTracker,或在任务完成时利用心跳机制进

行通信,通常心跳间隔是 3 s。 由于不同输入拆分的多

个 Map任务可并行执行,数据本地性在 Map阶段是较

为关键的,相反,在 Reduce阶段,输入数据来自于所有

的运行 Map作业节点,数据本地性就没有那么重要。
在调度中只考虑 Map阶段的数据本地性最大化。

SAREDRR可以根据作业的一些任务的执行情况

决定是否需要继续执行完该作业,如果正运行任务所

需的资源数量超过当前可用资源,下个作业会进入调

度序列。 虚拟机的配置可以在集群资源不变的情况下

动态地增减虚拟 CPU的数量,这样实现数据本地性的

最大化。
基于完成时间的调度算法实现步骤描述如下:
步骤 1:作业 J进入调度,根据式(5) 计算完成作

业 J所需的最少 Map和 Reduce资源数量 (Nm,Nr)。
步骤 2:根据收到的节点 N心跳信息判断,若 N无

空闲计算资源,则结束调度。
步骤3:若作业 J有未完成Map任务且当前被调度

Map任务数少于 Nm,在节点 N上运行 Map任务。
步骤4:若作业 J无未完成Map任务且当前被调度

Reduce任务数少于 Nr,在节点 N 上运行 Reduce 任

务。
步骤 5:统计已完成任务数量,判断作业 J 是否完

成,若完成,则结束调度。

步骤6:根据作业 J的已完成任务情况,根据式(5)
计算完成作业 J所需的最少 Map和 Reduce资源数量,
重复步骤 2 ~ 5。

3 仿真实验结果与分析
通过仿真实验评估该调度算法相对于 Hadoop 公

平调度算法的性能表现[11]。 实验选择了 5 种不同的

MapReduce作业,模拟一个建立在拥有 20 台物理机器

的集群上的数据中心环境,每个节点配置成有 2 个

Map接口资源和 2 个 Reduce接口资源,Xen[1 2 ]用于物

理机的虚拟化配置,Xen 的调度器用来实现虚拟 CPU
的动态分配,在 Hadoop上执行 MapReduce任务。 通过

对 5 种作业在不同大小输入数据下的执行情况的对

比,可以得到:
(1)字数统计:采用一组文本文件作为输入,再统

计每个单词出现的次数。
(2)排序:对一组随机生成的记录进行排序。
(3)搜索:简单地判断一个单词是否在输入数据

中出现。
(4)排列组合:从输入字符串里整合排列组合。
(5)倒排索引:生成单词的序列和包含单词的文

档列表,所有输出对形成简单的倒置索引。
上述所有的作业都是分别在 2 GB,4 GB,6 GB,8

GB,10 GB大小的输入数据的情况下执行的,在相同规

模的输入数据下,分别调用公平算法和 SAREDRR 算

法,结果如图 2 所示。

/s
/s

图 2 在不同的输入数据规模下的作业完成时间

从图 2 可见,随着输入数据的规模增大,作业的执

行时间也会变长,由于不同的负载对资源的要求也不
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同,完成时间随着负载的改变而改变。 例如排列组合

的作业会产生大量的中间数据,这需要很多的复制操

作,因而相对其他作业的完成时间更长。
另一个实验,输入数据大小是随机的,在任务开始

提交时,没有可用的数据来通过公式(5)确定最少所

需的计算资源。 表 1 给出了作业的截止期限以及在截

止期内完成作业所需的最少资源数量。
表 1 各类型作业在满足截止时间的情况下

所需的计算资源

作业

类型

作业完成

时间 / s

输入数据

规模 / GB

满足截止时间的计算资源分配

Map资源 Reduce资源

单词搜索 640 10 25 9

单词统计 510 5 15 8

排序 520 10 21 12

排列组合 840 4 16 15

索引倒置 710 8 13 9

  分别使用公平调度和 SAREDRR算法执行这些作

业,执行结果见图 3。

图 3 基于作业完成时间的比较

由结果可以得出这样的结论,SAREDRR 算法通

过执行更多的本地任务减少作业的完成时间,从图 3
可以明显看到排列作业在两种调度下的完成时间几乎

相同,因为该作业在 Reduce 阶段要做大量的复制操

作,在 Reduce阶段的输入数据是从所有的 Mapper 复
制到 Reducer,这时数据本地化没那么重要,运行本地

化任务也就没有意义[13]。
对于其他的作业,SAREDRR 算法明显地减少了

作业的完成时间。 由于作业都是同时运行的,很可能

虚拟机没有空闲资源运行本地任务,因此任务需要一

定的等待时间,这个等待时间也要在评估作业的吞吐

量时进行考量[14]。 在该实验中,观察到这个时间可以

忽略,因为 MapReduce作业的任务可以在不到一分钟

的时间内完成,这样虚拟机就可以释放资源分配给其

他任务。 相对比公平调度,SAREDRR 算法可以使集

群上的 MapReduce作业的吞吐率大约提高 12%左右。

4 结束语
很多部署在云上的应用程序都有完成目标,例如

截止期限等。 文中提出并评估了一种资源评价和动态

资源重新配置调度算法,该算法扩展了实时集群的调

度方法,在运行作业时根据截止期限等限制条件来评

估所需的最少资源数量。 通过在虚拟集群中临时增加

虚拟机内核来运行本地任务的方式,提高了数据的本

地性,经过虚拟机的重配置,每个节点都能获得所需计

算资源。 仿真实验结果表明,该算法提高了作业的吞

吐率。
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