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一种基于交互式的 Hadoop作业调度算法
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摘 要:Hadoop平台中作业调度是一个重要环节。 FIFO是 Hadoop默认的调度算法,简单易实现且应用广泛,但其在数据

的本地化(data locality)这一特性上考虑不足,会引起网络的负载量增大,任务的等待执行时间长,计算资源得不到充分利

用等一系列弊端;同时 Map阶段和 Reduce阶段资源槽的静态职能形式也更一步加深了这种缺陷。 针对这些缺陷,从数据

的本地性、任务分配的角度出发,提出了一种基于主从节点间交互的作业调度算法(Interactive Scheduler,IS)。 该算法是对

FIFO的一种改进,同时也使不同资源槽之间可以动态转换,提高了资源的使用率。 通过实验对比,结果表明 IS调度算法

对 Hadoop平台的作业调度效率有显著的提升。
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An Job Scheduling Algorithm for Hadoop Based on Interaction

WU Jia,SU Dan,LI Huan-yuan,YUAN Wei-guo
(Center of Information and Communication Engineering,State Grid Jibei Information &

Telecommunication Company,Beijing 100053,China)

Abstract:Job scheduling is an important part of Hadoop. FIFO,as a scheduling algorithm by Hadoop,is simple and easy to achieve and
widely used,but it is lack of consideration in the characteristic of data locality,that will cause network transmission increased and task
waiting long execution time and computing resources cannot be fully utilized and a series of drawbacks. Meanwhile the static function of
resource slots in Map and Reduce stages further increases the defects. So a job scheduling algorithm ( Interactive Scheduler,IS) based on
interacting the master node and slave nodes from the data locality and tasks allocation is proposed,which is improvement for FIFO,and
realizes the dynamic conversion of map slots and reduce slots,and increases the usage of resources. Through the comparison of experi-
ment,it proves that the IS has a great improvement in job scheduling for Hadoop.
Key words:Hadoop;MapReduce;interaction;slots;IS scheduling

0 引 言
随着互联网的高速发展及用户量的迅速增长,数

据量的产生速度也呈现出爆炸性增长,使得大数据成

为时下的热门搜索词。 面对越来越庞大的数据量,传
统的大机器的处理方式显得越来越力不从心。 随着软

件技术的飞速发展,分布式计算的概念再一次被提上

日程。 它是一种低成本、高效率的处理方式,通过将大

量廉价的 PC彼此连接起来组成集群的方式进行海量

数据的存储与分析。 简单地说它是一种在数据处理领

域从“猛虎到群狼”的策略的转变。 在众多的分布式

处理平台中,Apache Hadoop[1]无疑是目前最活跃、应
用最广泛的一个,同时也是 Apache Software Founda-

tion下的开源项目之一。 Hadoop 平台对开发者隐藏

了底层的实现细节。 在此平台上,只需考虑算法的本

身而不用关注平台的底层实现。 用户只需要根据自己

的需求编写 Map和 Reduce函数就可实现分布式的应

用。 因此,众多的云计算运营商及 Hadoop爱好者积极

投入到 Hadoop的阵营中,也使得 Hadoop 的用户数和

活跃度在不停攀升。
Hadoop中有三种调度方法: FIFO Scheduler[2]、

Fair Scheduler[3]、Capacity Scheduler[4]。 其中默认的调

度算法是 FIFO。 Fair Scheduler 和 Capacity Scheduler
都是基于多用户、公平性的调度器,区别只是在调度策

略上有所不同。 Capacity Scheduler是 Yahoo公司开发
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的一种基于计算能力的调度算法,它以队列的形式分

配资源,通过对内存的约束来限制每个用户占用的资

源数;Fair Scheduler 由 Facebook 公司开发,为了保证

公平性,该算法采用资源池的形式组织作业,具有小作

业快速响应、大作业确保性能的特点。 FIFO是一种批

处理调度器,所有的作业被提交到一个作业队列,依照

先来后到的顺序将每个作业切分成不同的任务,再依

次对任务进行调度。
FIFO调度算法的优点很明显:简单易实现,对

JobTracker的负担小;但也存在很多不足:任务分配时

只是尽量保持本地性,任务槽是面向职能而非作业。
因此,众多学者试图从各个方面对此进行改进。 文献

[5]提出的一种调度算法考虑了当任务调度器不能选

择 Data-local 任务时是否允许分配 Non-Local 任务;
文献[6-7]提出了一种基于 Map 任务节点数量和数

据片复制模式的 Map 任务选择的调度算法;Delay
Scheduler[8-10]解决了由非本地数据作业调度引起的局

部性问题;Dynamic Proportional Scheduler[11-13]支持用

户优先级的改变,通过计算动态为用户按比例分配任

务;文献[14]提出了一种基于截止时间的实时调度算

法;文献[15]提出了一种在异构环境下基于 MapRe-
duce任务调度改进机制;文献[16]提出了基于改进遗

传算法的 Hadoop 作业调度;文献[17]解决了短作业

执行性能优化。 但是这些算法都没能兼顾任务分配时

数据的本地化特性及 TaskTracker 节点在任务分配中

的能动性。 基于此,文中提出了一种基于交互式的调

度算法( Interactive Scheduler)———IS调度算法。

1 IS调度算法的相关定义
传输时间:DataNode 节点将数据片( split)从当前

节点传输到等待执行任务的节点所需的时间,用 t1 表
示,则:

t1 =
s
v (1)

其中, s 表示数据块的大小; v 表示交换机的传输

速率。
等待时间:TaskTracker 节点处于执行状态的任务

的剩余执行时间,用 t2 表示,则:
t2 = MAX{T1,T2,…,TN}(1 - w) (2)
其中,考虑到不同任务之间的差异性, MAX{T1,

T2,…,TN} 表示该 TaskTracker节点执行队列中执行时

间的最大值; w 表示当前任务完成百分比。
Slot资源槽是 MapReduce 中执行任务的基本单

位。 默认的配置中每个节点分配 2 个 map slot 和 1 个

reduce slot,且 map slot 只负责执行 map 任务,reduce
slot只负责执行 reduce 任务。 slot 的数量可在一定程

度上代表集群的计算规模。
有效 slot:map或者 reduce任务中处于执行状态下

的 slot数量。 假设集群 A 中节点数量为 n ,那么默认

有效 map slot的数量 Qm沂[0,2n] ,有效 reduce slot的
数量 Qr 沂 [0,n] 。

有效 slot率:map 或者 reduce 任务中处于执行状

态下的 slot数量与集群中对应总 slots的比值,其中:

lm =
Qm
Q*100% (3)

lr =
Qr
Q*100% (4)

其中, lm 表示 map任务的有效执行率; lr 表示 re-
duce任务的有效执行率; Qm 和 Qr 分别表示集群中

map slot或者 reduce slot的总数。

2 IS调度算法
2. 1 IS调度算法的设计目标

FIFO 调度策略是作业按到达的顺序依次排序等

候调度。 被调度的作业被切分成任务片依次被分配到

TaskTracker节点执行。 等到这个作业全部执行完才进

行下一作业的调度。 整个过程是一个串行的过程。 因

此存在以下弊端:
(1)任务片被分配到 TaskTracker 节点执行时,不

一定能够保证数据的本地性,而执行非本地性任务需

要通过网络拷贝数据,这样会加重网络的负载。
(2)由于机器处理速度的差异性、任务的不确定

性、资源的静态分配等,一部分机器在处理完 map 任

务后处于等待状态,这对计算资源是一种浪费。
据此,提出的交互式调度算法的主要目标是对

JobTracker和 TaskTracker 间主从结构的一种改进,充
分发挥 TaskTracker节点在任务分配中的能动性,旨在

对于 TaskTracker节点中不具有数据本地性的任务,通
过与 JobTracker节点的交互协商的方式,选择最佳的

任务分配给该 TaskTracker 节点;其次在集群初始化

时,资源槽全部设置为 map slot,而对 reduce slot 的初

始值设置为 0,在任务的执行过程中由 map slot动态转

换为 reduce slot。 这样一方面可以有效减少 map 阶段

产生的中间数据在网络中的传输量,另一方面也提升

了资源的利用率。
2. 2 HDFS与 IS的结合

由于 HDFS在存放副本时对数据的容错性与可靠

性进行了充分的考虑,因此,在 IS 算法中要充分利用

这一特性来达到调度目标。 同时为了避免跨数据块

(block)的任务,Map 任务片( split)的大小要与 HDFS
数据块的大小保持一致。 假定在图 1 所示的网络环境

中,有 Rack1、Rack2 两个机架通过交换机 1 和交换机 2
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互联,采用 HDFS默认的存储策略,数据块布局会随着

节点的意外失效和负载均衡动态改变。 在 IS算法中,
当数据不具有本地化特性时,会对存储该数据的最

“邻近”节点在数据块传输时间和等待时间两方面的

大小进行权衡。 在此对这种“邻近”节点有一个距离

上的定义。

图 1 集群拓扑图

在保证不失一般性的前提下,依默认存储规则任

选三个节点。 在此取 n1,n5,n10 三个节点,数据块 D 在

这三个节点均有备份。 d 表示连点间的距离。 则有:

f(d) =
d(n1,n1) = 0

d(n1,n5) = 1

d(n1,n10) =

ì

î

í

êê

êê 2

其中,0 表示同一节点中不同进程间的距离;1 表

示同一机架间节点的距离;2 表示不同机架间节点的

距离。
JobTracker在对邻近节点权衡时以距离为依据从

大到小依次选取。
2. 3 IS调度算法的数据流程

数据从 Input到 Output要经过 4 个过程:
(1)从 Input到 Map阶段存在数据本地性的问题。

若数据分片在当前 TaskTracker 节点有备份且被分配

到该节点执行,这是一种最优的情况;否则转下步。
(2)若该 task被分配到其他不存在备份数据的节

点,则计算“邻近”节点等待时间和传输时间。 当“邻
近”节点的等待时间小于传输时间,则为“邻近”节点

保留此数据块,等待当前任务完成后进行下次调用。
否则数据块传输到当前等待分配任务的节点。

(3)如果上述条件都不满足,则认为作业进程已

进入到 Reduce阶段。 期间 map slot 转化为 reduce slot
会处理 flush到本地磁盘的中间数据及 RPC 到本地的

数据。
(4)最终所有节点完全进入 Reduce 阶段,处理

Reduce任务及输出操作。
数据的整体流程图如图 2 所示。

split1

split2

split3

...

...

splitn

taskTracker

taskTracker

taskTracker

taskTracker

taskTracker

HDFS

HDFS

read write

RPC

RPC

write

Input Map Intermediate
file Reduce Output

taskTracker HDFS

图 2 MapReduce数据流程图

2. 4 IS的执行流程

JobTracker与 TaskTracker 之间依据数据的本地性

采取一种协调的方式分配任务。 首先先试探性地按

FIFO的顺序分配,在 TaskTracker 节点不满足本地性

的情况下反馈回 JobTracker 节点调整再分配,而不是

一次性地根据请求的次序依次分配任务。 流程图如图

3 所示。
Receive
JobID

exit

Native
jobQueue

Assign
new task

Excute
map task

finish

Excute
map task

calculate

transmission

Reduce
slot

Excute
reduce task

Y

N

Y

N N

Y

图 3 调度流程图

执行步骤:
(1)TaskTracker 节点接到任务后,首先判断任务

对应的数据块是否存在,若存在则直接执行;否则转

下步。
(2)TaskTracker通过心跳把信息反馈回 JobTrack-

er 节 点。 JobTracker 节 点 会 依 据 数 据 本 地 性 在

JobQueue中重新选择任务。 若存在则直接分配执行;
否则转下步。

(3)JobTracker节点会依据距离选择最“邻近”节
点计算等待时间与传输时间。 若传输时间小于等待时

间,则传输数据执行任务,否则转下步。
(4)上述条件都不满足时说明当前 Job 的任务片
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正在执行态或即将被执行。 总体上 Job处于即将完成

map阶段的时期,此时闲置的 map slot 转换为 reduce
slot来执行 reduce任务。

(5)所有任务执行完成,等待下一作业的到来进

行重新的调度分配。

3 实 验
首先用有效 slot 和有效 slot 率预估 FIFO 算法与

IS算法之间的优劣。 从经验中表明 FIFO 的有效 map
slot率与集群的规模有关且是一种反比关系;IS 调度

算法是在 FIFO的基础上着重考虑数据的本地性及资

源槽的动态性,因此 slot 率基本会在一个较高的范围

内波动,且在 Map阶段和 Reduce 阶段有一定的并发,
一定程度上会缩短任务的执行时间。

实验环境是由 9 个节点组成的 Hadoop 集群。 采

用 Hadoop1. 1. 2 版本。 测试数据由 RandomWriter随机

生成。 其中主节点和四个从节点在一台宿主机中,其
余四个节点在另一台宿主机中。 两台宿主机通过千兆

交换机互联。
通过 slave节点的有效 slot数量、总体执行时间及

CPU的利用率对两种算法进行对比。 在一个确定的集

群中,有效 slot 率是由有效 slot 数量确定的。 因此只

需要取有效 slot数量一个参数进行对比。
集群中每个 slave 节点上运行的 TaskTracker 通过

相关的“ / proc / stat”命令在预设时间段监控 CPU 的状

态。 “ / proc / stat”中显示了所有 CPU 及每个 CPU 的所

有活动信息。 在此取其中的 I / O 等待时间信息 iowait
并采集样点对 CPU 的使用率进行计算。 对于不同的

数据分片设置不同的阈值。 当 I / O等待时间超过指定

的阈值,认为此时的数据处于传输中;否则就认为是有

效的 slot。
图 4 为在处理同一任务中两种算法的有效 slot 的

数量概图。 总体上 IS 的有效 slot 数量是多于 FIFO
的,但两者间的差距不大。这是因为节点的数量比较

图 4 有效 slot对比图

少,即使按顺序依次分配也会有很大的概率选中具有

数据本地性的节点;但是在节点较多的集群上,随着这

种概率的降低,IS 算法的优势才能体现得更好,两者

间的差距才能拉大;同时,还可以看出 IS 的结束时间

比 FIFO提前,这也在一定程度上体现了算法的优势。
图 5 是对同样数据量完成时间的测试的归一化表

示。 首先,在执行时间上显然是 IS 快于 FIFO;另一方

面可以看出,随着数据量的增大执行时间差呈增大的

趋势,这同时也说明了算法在大数据量上的优势。

图 5 不同数据量执行时间对比图

4 结束语
文中提出了一种交互式作业调度算法( IS),该算

法在主从节点之间以一种交互机制来最大化数据的本

地性,减少网络中数据的传输量,加快任务的完成速

度,是对 FIFO算法的一种优化改进,对作业调度中任

务执行时间有很大提升。 但该算法还有一些瑕疵,几
个参数计算式在精确度上难以把握,会在一定程度上

影响任务的分配;同时过多的权衡计算也加大了主节

点的工作量。 这是下一步研究的重点。
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测率,其中有主观因素和客观因素。 例如,待检测图像

中人的眼睛较小,会在欧拉检测过程中被排除掉,从而

影响检测率,如图 6(b)所示;有些图片中人的姿势不

规则,也会导致最后的检测率下降。
表 2 实验数据与对比

方法 样本人脸数 检测正确数 检测率 / %

基于肤色信息的人

脸检测
300 259 86. 3

基于肤色信息和模

板匹配的人脸检测
300 291 97

  

4 结束语
文中给出了一种结合肤色信息和模板匹配的人脸

检测方法。 实验结果表明,此方法较传统方法检测率

有所提高。 但检测率还有待于进一步提升,候选区域

筛选方法需要做出进一步改进。
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