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基于 MapReduce模型的推测执行优化算法 
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(南京工业大学计算机科学与技术系 南京 210009) 

摘 要 作为数据 中心大规模处理框架，MapReduce集群 包含成百上千个节点，多采用推测执行的方法来有效解决 

并行计算中的掉队任务。针对集群中实时性需求较高并且任务量较小的目标作业，提出基 于MapReduce模型的推测 

执行优化算法，其目的是在满足实时性需求的基础上尽量减少目标作业的完成时间。首先通过分析任务模型和时间 

模型，引入数学0—1规划模型，求得整体作业的完成时间最小；然后设计可以在多项式复杂度内完成的启发式算法，目 

的是在可用资源允许的范围内尽量逼近最优值；最后通过大量实验模拟验证算法的执行效果。 
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Abstract In the framework of data center for large-scale data processing，MapReduce contains thousands of nodes． 

Speculative execution is a way tO improve the efficiency of parallel computing ，which can deal with the straggling task in 

parallel computing  effectively．In this paper，we proposed a speculative execution optimization algorithm wi th gapRe— 

duce，focusing on the target jobs with higher demand of real time and less amount of calculation．The purpose is to mini— 

mize execution time while meeting real time demand．To this end．we established a task roodel and a time roode1．By the 

analysis of the task model and time model，we employed a 0-l integer linear program to minimize the total finishing 

time．In addition，a heuristic algorithm was put forword to meet the optimal value，~fich can be done with the polynomi~ 

complexity．Finally，the simulation experim ent results show that the proposed algorithm  can gain remarkable effect． 

Keywords MapReduce，Parallel computing ，sr)eculative execution，Real time 

1 引言 

随着大数据时代和云计算的蓬勃发展，并行计算框架在 

数据挖掘、日志分析等领域起着越来越重要的作用。gapRe— 

ducal1_是 Gongle于2004年提出的并行计算框架，已被广泛 

用于大规模数据集的分析 以及互联网应用。然而，并行计算 

框架都存在一定的缺陷，现今集群可以由成百上千个节点构 

成 ，很难保证并行作业 中的所有任务都能在正常运作的节点 

上运行，若有被分配任务的节点因程序缺陷、负载不均衡、资 

源或者节点本身性能差而造成该任务运行缓慢，则会影响整 

个作业的完成质量并且拖延并行作业的完成时间，称这种任 

务为掉队任务(Straggling Task)。 

目前 ，推测执行(Speculative Execution)是有效解决掉队 

任务的最广泛的方法 ，主要的推测执行方法有两种：克隆方法 

(the Cloning Approach)l_2]和基于异常检测的方法(Straggler- 

Detection-Based One)c3_6]。克隆方法是指在并行作业到达 

时，给作业的每一个任务都启用多个相同的备份任务 (At- 

tempt Tasks)；在 Hadoop̈8-9]平台中，启用推测执行后，备份 

任务会被创建，当任意一个备份任务执行完成后，将杀死所有 

其他相同的备份任务，从而提高每个作业的平均执行效率。 

基于异常检测的方法则是在作业执行时实时监测任务的执行 

速率，一旦任务的执行速率缓慢或出现异常，则对可能延迟作 

业完成的掉队任务进行备份，增加掉队任务提早完成的机率 

在集群中存在多类作业，在没有时间要求或作业负载较 

大的情况下，通过克隆算法进行预测执行是不明智的，创建作 

业的多个副本会导致系统资源严重短缺，因此这些作业适用 
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于异常检测的推测执行方法 ，比如 Hadoop，Google等集群系 

统。文献El1]分析了各种负载情况下不同推测执行方法的关 

系。对于时间要求较高、任务量少的作业 ，若采用异常检测的 

方法，可能导致一个作业中的任务在短时间内完成后系统还 

未检测出异常，或者检测出异常后再分配内存、计算等资源进 

行备份处理 ，这样大大增加了完成时间，本文针对此类目标作 

业(下文中作业即为该 目标作业)，在 MapReduce的框架 的基 

础上优化克隆推测执行。 

针对克隆方法不加区分备份和作业实时性的问题，本文 

在 M~pReduce框架下进行推测执行的优化，使得每个作业进 

行合适的副本创建并使完成时间最小。首先，在相关工作的 

基础上提出一个推测执行优化算法，通过分析任务模型和时 

间模型，引人数学0-1规划模型，使得整体作业的完成时间最 

小，并在此模型下提出优化的执行算法，即优化的智能克隆算 

法 ESCA(Enhanced Smart Cloning Algorithm)；然后，通过仿 

真实验的分析，观察此算法的特点。 

本文第 2节为相关工作和问题描述 ；第 3节提 出推测执 

行优化算法；第 4节为仿真实验和性能分析；最后总结全文并 

展望未来工作 。 

2 相关工作 

较多研究者提出相应的解决方案以优化在 MapReduce 

框架下出现掉队任务的问题。文献[12]提出一种 LATE 

(Longest Approximate Time tO End)方法，该方法计算每个任 

务的执行速率并估算任务的剩余完成时间，对剩余时间最长 

的任务进行备份，并选择计算能力较强的节点执行备份任务。 

这种方法可以有效地改进并行计算的掉队任务，避免备份任 

务成为新的掉队任务。文献[7]提出一种 MCP(Maximize 

Cost Performanee)策略 ，该策略是在 LATE的基础上进行改 

进的，通过分阶段的方式利用 EWMA(Exponentially Weigh— 

ted Moving Average)预测算法预测每个阶段的执行速度，并 

通过此算法计算任务的剩余完成时间，从而准确地选择掉队 

任务，并构建代价收益模型，以最小的代价提高系统性能。 

文献[11]提出SCA(Smart Cloning Algorithm)算法，该 

算法是在集群负载较低的情况下实现系统资源最大化的一种 

策略。当集群中作业量小于一定的阈值时，通过考虑集群中 

的资源消耗、节点数量等情况推算出每个任务备份的有效值， 

使得整体的效用函数最大化，该方法适用于没有截止期限的 

作业。在一个集群中，作业被提交后，需要考虑作业的时效 

性，此时需要减少作业的完成时间，使用异常检测方法对作业 

中的每个任务进行监测，当发现作业中有掉队任务时，对其进 

行备份，由于分配内存、计算等资源执行备份时需要消耗较多 

时间，因此 SCA方法的思想是在作业进入队列之前综合考虑 

资源以对每个任务进行备份，在最大化效用函数的同时减少 

作业的完成时间，代价是多消耗一定的资源。这种方法是针 

对一般的并行计算框架，没有结合 MapReduee这种有两个阶 

段的情况，没有考虑 Map和 Reduce阶段之间的相关性和作 

业的实时性。文献E13]只分析了在 MapReduce集群下单个 

作业的推测执行方法，此算法适用于多个作业的系统。 

本文在 SCAE“ 算法的基础上，在数学 0-1规划模型上建 

立优化的副本方案，提出启发式优化算法。 

3 推测执行优化算法 

本节介绍提出的推测执行优化算法 ESCA。首先对系统 

中的任务副本创建模型和时间模型进行详细介绍，然后结合 

0-1规划给出完成时间的最优解，最后通过分析最优解的复 

杂度 ，提出 ESCA算法 ，并给出具体实现 。 

3．1 任务机制 

本文工作是在包含多个同构计算资源节点的集群系统中 

进行的。在集群中，每个时间段都有作业到来和处理结束 ，假 

设在 L时刻 ，集群中等待被处理的作业有 N个，记为‘，一{J ， 

-，。，Js，⋯，Jw}，作业是并行处理的，并且每个作业中含有多 

个任务，各任务在节点上相对独立运行，不考虑作业之间的关 

联性。另外，对作业中的所有任务平均分配作业量，若作业量 

分配不均匀则会出现倾斜任务 (Shew Task)_1 ，限制作业的 

并行实现，也会影响系统资源的分配。假设在 L时刻集群巾 

可用的节点资源有M 个，每个节点在同一时间只能处理一个 

任务，处理完后即释放资源。在没有使用推测执行的系统中， 

作业中的任务完成时间都符合帕累托分布 ，即 J 中任意一个 

符合： 

xj~Fj(t)=l卜 ， ≥ (1) 
lo， others 

其中， 表示任务中最短的完成时间，为方便模拟 的完成 

时间，将每个作业的完成时间定义为作业中任务的最晚完成 

时间，不考虑任务完成后的合并处理以及分布式存储等问题。 

文献Ez]指出基于克隆的推测执行方法分为两种：作业级 

的克隆(Jobqevel Cloning)和任务级 的克隆(Task-level Clo— 

ning)。作业级的克隆是基于作业来实现的，创建关于整个作 

业的副本数；任务级的克隆指在作业中为任务创建副本。假 

设每个任务出现掉队任务的概率为P，作业中含有 n个任务， 

克隆副本数为 c，那么作业级克隆出现掉队任务的概率为 

(1一(1--p) ) ，而任务级克隆出现掉队任务的概率为 1一 

(1一 ) ，由此发现在创建相同的副本数时，任务级克隆方法 

明显优于作业级克隆方法，并且出现掉队任务的概率下降的 

速度较为明显，所以本文采用任务级的克隆方法，即基于每个 

作业的任务创建副本数。 

3．2 时间模型 

在L时刻，集群中到来N个作业等待被调度，每个作业 

包含 佩 个任务，记为 J 一{ ，zz，z。，⋯，‰ }，在节点上处理 

的每个任务有等可能概率遇到掉队节点，从而形成掉队任务 

而假设每个任务遇到掉队节点的概率为 P，那么在未使用推 

测执行之前，第 i个作业未出现掉队任务而被节点正常运行 

处理的概率为： 

Pi( )一(1一声) i，1≤ ≤N (2) 

由式(2)可知，作业中含有的任务数越多，整个作业完成 

的时间会因为掉队任务而大幅增加。 

在使用推测执行后，如果每个任务创建 个副本任务， 

那么第 i个作业能正常运行的概率为： 

Pi( ，Ci)一(1一P i mi，1≤ ≤N (3) 
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比较式(2)和式(3)可以发现，在一定范围内，随着 ci的 

增长，作业正常运行的可能性越来越高，随之出现掉队任务的 

概率会降低，作业完成时间也会随之减少。 

每个作业的完成时间记为 tl，所有任务在同一时间被调 

度，以防止晚调度的任务会延长整个作业的完成时间。定义 

第 i个作业中第k个任务的完成时间为ti，不同的作业可以 

创建不同的副本数，但每个作业内必须保持相同的副本数。 

另外 ，本文定义 攻，，为第 i个作业中第 愚个任务所创建的副本 

中第 个副本的完成时间，定义 tl由组成m 个任务中最大的 

矗生成，即为第 i个作业的完成时间，表示如下： 

f =rain{ l1，tl，2， 3，⋯， }，1≤五≤触 (4) 

tl=max{t{，tj，z ，⋯，碱} (5) 
在集群中，作业在截止期之前完成才能满足作业的有效 

性，所以作业的完成时间须满足 tl< ，其 中 是第 i个作业 

的最晚完成时间。 

创建副本时需考虑系统有限的可用资源，不能超过资源 

阈值 ，有： 
N 

∑ *Ci≤  ̂ (6) 

在满足N个作业符合截止期的条件下，考虑系统资源的 

分配情况，得出最优化时间模型： 
N 

min Etf 
i 

N 

S．t．Em{*Cl≤M  ， 
i 、 ，， 

=rain{砭l，戎2， ，⋯，蹦 }，1≤ ≤珊 

t =max{t{，tj，￡』，⋯， )，tl< ，1≤ ≤N 

本文的目的在于在集群可用资源已知的情况下，使用推 

测执行的方法，使得每个作业在符合实时性的条件下可以取 

得最优化的完成时间。解决这类问题 的关键在于为每个作业 

创建最佳的副本数，此类问题属于 NP难问题 ，目标是将该问 

题简化为0-1整数规划问题，结合任务的复杂度提出多项式 

时间内求解的启发式算法。 

3．3 最小化完成时间模型 

在可用资源不足的情况下，MapReduce框架不可能无限 

创建副本来达到最优的完成时间，因此本节在上文的基础上 

将时间最小化问题建模成一个 0-1整数规划问题。 

问题定义：本文用一个二维数组xEN][C]来定义作业集 

中的工作状态，当 的取值为 l时表示 j0b作业集中的作 

业 J 采用创建副本数为 C 的策略在集群中进行处理，并且 

14 ≤N，O≤ ≤C，其中c表示可以创建副本数的上限。文 

献[2]通过模拟式(3)的数据图发现，当副本数取值为 4时作 

业产生掉队任务的概率相当小，相对作业的完成时间也达到 

稳定，在此将创建副本数阈值设定为4。 

优化目标：使得 N个job在满足实时性条件下所完成的 

时间最小化 ，得到最优化目标函数： 

rain∑ 岛 
‘i J 

N C 

s．t． *mi ≤ 

fl=rain{tf，1，《，2，反，3，⋯，吐 }，1≤是≤，拖 

tl—rI1ax{矗， ，玛，⋯， } 

(8) 

(9) 

(1O) 

(11) 

∑z *t ≤ ，1≤ ≤N (12) 
』 

C 

Vi，∑z 一1，五 ∈{0，1} (13) 

其中，式(8)是优化目标函数，表示第 i个作业采用C 副本策 

略所完成的时间集合；式(9)的约束为所有job处理消耗的系 

统计算资源之和必须小于 L时刻可用资源节点数 M；为了满 

足系统的实时性要求，式(1O)一式(12)需要在截止期之前完 

成系统的各个作业；式(13)表明任何作业在处理时只能有一 

种副本创建机制，不能出现作业使用两种或两种以上的副本 

机制的情况，粕 的取值为布尔型变量 0或 1。 

在这里，通过式(9)一式(13)的共同约束使得目标函数式 

(8)取得最优值。根据上述公式，本文构建 了一个变量数为 

N*C的0-1整数线性规划问题 。 

由以上讨论可知，该推测执行最优化模型问题不能在一 

个确定的多项式时间内解决。众所周知，此类 O一1规划问题 

的求解是属于 NP难问题。为了在多项式复杂度的前提下求 

解此类0—1规则问题，提出优化的智能克隆算法 ESCA(En— 

hanced Smart Cloning Algorithm)，通过控制可以有效地调整 

各个作业的副本创建数，使得系统能在满足截止期的条件下 

实现整个作业集群完成时间最小。 

3．4 启发式算法 

ESCA算法的核心思想：首先，将所有作业的副本数初始 

值设为O；然后，根据式(12)筛选出可能出现的超时作业，并 

通过式(9)的条件约束整体的可用资源，创建更多的副本，直 

到符合实时性要求的创建机制出现为止；其次，等所有作业符 

合实时性要求后，再根据系统资源的利用情况逐步适当增加 

创建的副本，使得最优化目标式(8)取得最小值，以确保整体 

完成时间最小。 

ESCA算法的具体实现如下 ： 

1．Input：J[N]，XEN]，ML 

／／J[N]表示集群中时刻 L的作业集合 

／／ [N]表示集群 J[N]中每个作业 deadline的集合 

／／ML表示时刻 L系统中的可用资源 

2．Output；F[N-]／／FIN]表示 N个 jobs采用的最优副本创建机制 

N 

3．ifErrl；≤MLthen 

4． return no feasible solutiom／资源短缺，无法进行推测执行 

5．endif 

6．FIN]'一{fl(O)，fz(O)，fs(0)，⋯，fN(O))； 

／／初始化所有作业的副本创建数； 

N 

7．while∑m ‘(j)≤ML 

／／满足创建副本后整体资源小于可用资源； 

8． fori：一1÷ N do 

9． if tij~ i then／／估算完成时间，找出有拖延的作业； 

1O． L(j)— t(j+1) 

／／将拖延任务的副本创建数适当增加 1； 

11． endif 

12． endfor 

13． if j>4 then／／副本创建数阈值设定为4； 

14． breaki 

15． endif 

】6．end while 
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17．for j：=0-~3／／利用剩余系统资源进行优化副本的创建 
N 

18． if∑ITli*fi(j十1)≤ML then 

19． B(j)一 ￡(j+1) 

20． endif 

21．endfor 

22．retum FIN]， ti 
1 

ESCA算法的输入是在L时刻系统中可用的资源ML和 

当前在队列中作业的集合J[N]， [N]表示当前进入队列的 

每个作业的Deadline。算法的第 3—5行判断系统 中是否有 

可用资源，如果系统中资源数量都不满足 job中各个任务进 

行单独处理，那么此时系统将不可能进行推测执行 ，返回没有 

可行的锯。算法的第 6—16行是对作业分组进行副本 的创 

建，创建开始时将所有任务都置为最低的副本数，然后估算每 

个作业的完成时间，基于系统中的可用剩余资源判断完成时 

间是否在截止时间之前，若否则增加创建的副本数并加入到 

F[N]中，循环上述步骤，直至所有作业的估算完成时间满足 

截止期限为止。另外，算法的第 13—15行判断副本创建数是 

否满足阈值上限。上述步骤实现各个作业满足截止期之前完 

成的副本创建，没有考虑剩余资源的利用。第 17—21行进行 

副本创建的优化，充分利用系统的资源实现整个系统作业的 

完成时间最小。算法结束时，即可得到每个作业的最优化副 

本创建数FEN]和总体完成时间。 

由此可知，ESCA算法在执行过程中的最多循环次数为 

O(CN)，所以此时的时间复杂度为0(CN)，从而提高了系统 

的运行效率 ，减少了完成时间。 

4 仿真实验与性能分析 

4．1 实验设计和参数设置 

为验证ESCA算法的有效性，本节通过Matlab仿真推测 

执行环境，分析比较作业数和系统可用资源数量，同时探讨它 

们对完成时间的影响。部分重要参数定义如下。 

1)作业数。在并行计算集群系统中，作业数的到达符合 

泊松分布，为了使实验计算和算法具有说服性，规定在 L时 

刻作业数为100个左右，这样可以充分反应作业量和任务数 

对系统性能的影响。实验将分析作业数为 100个时最优解和 

ESCA算法的差异性。 

2)任务数。每个作业会包含多个任务，实验定义每个作 

业包含的任务数为random(1～2O)个，实验中总的任务数会 

不断地变化，通过大量反复实验，取实验中出现的任务总数次 

数最多的情况为标准进行分析。 

3)作业的期望完成时间。根据文献[11]中的仿真实验可 

知，一般作业在不采用推测执行时的完成时间为 50s左右，所 

以本文采用此标准定义每个作业的期望完成时间为 random 

(15~40)s。另外，可以根据作业的任务数适当调整该作业的 

期望完成时间。 

4)作业进行副本创建的完成时间。根据式(3)，结合作业 

出现掉队任务的概率情况，估算采用不同副本创建数的任务 

完成时间，其中出现掉队任务的概率与任务完成时间呈线性 

关系，影响因子取决于系统的性能。 

5)可用资源节点。考虑集群的合理性，可用资源节点数 

M 取值适量方能体现 ESCA算法的有效性。M 偏小时所有 

作业都不能进行推测执行副本的创建，M 过大则会造成每个 

作业都以最高的副本创建机制进行执行，达不到预期的效果， 

所以规定作业数为100个，在每个作业包含 1～2O个任务的 

条件下对应的任务量为 random(20--2000)，实验中可用节点 

M 的取值为 1500~3800。 

为了减少实验的随机性和波动性，实验结果都是经过多 

次反复运行的平均值。 

4．2 结果分析与评价 

本次仿真实验主要探讨可用资源节点数 M 和所有作业 

的任务数对整体完成时间的影响。首先验证ESCA算法是否 

能够取得有效的副本创建机制逼近完成时间的最优值，然后 

分析作业量、任务数和可用资源的变换对ESCA算法的影响， 

尤其在不同资源的情况下比较E：SCA算法的性能。 

图 1表明 EScA算法在相 同作业数(jobs=lOO)的情况 

下，整体作业的完成时间是可以逼近最优解的，证明了此启发 

式算法的有效性。从图中发现，随着可用资源节点数的增加， 

副本创建机制越来越完善，ESCA算法越来越接近最优值，并 

且整体完成时间在采用推测执行后明显下降。 

l u 2；0~3 z删 拼 uu aSO0 uu _删  4uu _曲 

可用资源节点数 f̂／个 

图 1 ESCA算法与最优解的对比图 

图2中作业数固定为 100，可用资源节点数M 为2000， 

可以看出任务数的变化对系统整体完成时间的影响较大，当 

作业的平均任务数达到8时，完成时间的增长较快，这反应了 

任务数的改变会大大影响系统的性能，包括推测执行的有效 

性。图3示出了ESCA算法与作业数、系统可用节点、完成时 

间之间的趋势变化关系。 

图 2 任务数与完成时间的关系图 

图3 作业数与完成时间的关系图 

(下转 第 212页) 
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由仿真结果可知： 

1)当作业数在一定条件下时，KSCA算法的完成时间可 

以逼近推测执行的最优解，并且随着系统资源的增加，ESCA 

算法在降低完成时间上的优势较为明显。在可用资源节点保 

证让每个作业可以有两个平均副本数的情况下，作业平均完 

成时间控制在 15~19s左右。 

2)每个作业所包含的任务数对系统的性能影响较大 ，所 

以作业的负载量能影响 ESCA算法的有效性，其也是影响系 

统性能的因素之一。 

3)系统可用资源的增加可以进一步体现 ESCA算法的性 

能，使得整体的完成时间减少得较为明显。 

结束语 本文在 MapReduce的基础上，提出一种优化的 

推测执行 ESCA算法。通过对系统可用资源和作业数的分 

析，能够对所有作业采取合适的副本创建机制，并且通过最优 

解与本文算法所得结果的对比可知，本文算法缩短了整体完 

成时间。实验表明，本文提出的推测执行算法 ESCA是正确 

且有效的。进一步的研究工作可以从以下两个方面展开： 

1)进一步考虑 Map和 Reduce两个阶段的副本优化创建 

方案 ，并且优化 MapReduce的调度策略； 

2)考虑更加完善的数据交换、存储等因素，增加节点的处 

理能力，考虑多个时间段的任务等待及调度过程的研究。 
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