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摘　要　随着数据仓库的规模不断扩大,数据集成下的 ETL(ExtractionＧTransformationＧLoading)任务也随之增多,单
机调度显然已经不能满足当下繁多复杂的 ETL任务调度.针对 ETL任务调度如何提高效率、缩短关键任务等待时

间、提升资源利用率等问题,构建了一套分布式 ETL任务调度框架,该框架由调度器和若干执行器组成,通过任务预

处理、任务调度分配、任务执行３个阶段来完成 ETL任务调度.在任务预处理阶段,对 ETL任务建立权重模型,并根

据权重确定调度优先级.在任务调度分配阶段,调度器根据各个执行器节点的性能及负载情况来约束执行器节点的

选择,并设计贪心平衡(GreedyBalance,GB)算法来进行 ETL任务执行请求的分发,使执行器节点的负载相对均衡.
在任务执行阶段,通过高响应比优先(HighestResponseRatioNext,HRRN)算法确定执行器节点队列下任务的执行

优先级.实验结果表明,分布式 ETL任务调度框架及相应的一体化调度执行(IntegratedSchedulingExecution,ISE)
算法能够有效提高集群资源的利用率,缩短任务调度的执行时间.
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Abstract　Withtheexpansionofthedatawarehouse,ETLtaskshavealsoincreasedunderdataintegration．StandＧalone
schedulingobviouslycannotmeettheneedsofmanycomplexETLtasks．Aimingathowtoimprovetheefficiencyof
ETLtaskscheduling,reducethecriticaltaskwaitingtime,andimprovetheresourceutilizationandsoon,thispaper
constructedadistributedETLtaskschedulingframeworkconsistingofaschedulerandseveralactuatorsandcompleting
theETLtaskschedulingthroughthetaskpreprocessing,taskschedulingandtaskexecution．Inthetaskpreprocessing
stage,aweightmodelisestablishedfortheETLtask,andtheschedulingpriorityisdeterminedaccordingtotheweight．
Inthetaskschedulingstage,theschedulerconstrainsthechoiceofactuatornodesaccordingtotheperformanceandload
conditionsofeachactuatornode,andagreedybalance(GB)algorithmisdesignedtodistributetheETLtaskexecution
requests,sothattheloadoftheactuatornodesisrelativelybalanced．Inthetaskexecutionphase,theexecutionpriority
oftasksundertheactuatornodequeueisdeterminedbythehighresponseratiofirst(HighestResponseRatioNext,

HRRN)algorithm．ExperimentresultsshowthatthedistributedETLtaskschedulingframeworkandthecorresponding
integratedschedulingexecution(ISE)algorithmcaneffectivelyimprovetheutilizationofclusterresourcesandshorten
thetaskschedulingexecutiontime．
Keywords　Taskscheduling,Loadbalancing,Dynamicallocation,Distributedclustering,ExtractionＧTransformationＧ
Loading,Dataintegration

　

１　前言

ETL技术是大数据环境下构建数据仓库的核心技术之

一,是将分散、异构的数据经过抽取、转换再加载到统一标准

库的过 程.抽 取、转 换、加 载 可 以 组 合 成 一 个 可 调 度 的

ETL作业.如何高效率地调度这些任务作业也是构建数



据仓库的重要组成部分.
以科技资源管理数据集成业务为例,业务包括预申报、申

报、任务书业务下的项目、课题、单位、人员等异构数据向统一

标准库的集成,并采用了开源工具 Kettle进行数据集成.

ETL作业任务的表现形式是类型为ktr,kjb的脚本文件,任
务以元数据[１]的形式存储在 ETL任务资源库.针对该集成

业务下数据量大、执行频率高、业务复杂等特点,已经采用了

ETL集群调度方案来进行 ETL作业调度,但目前仍存在以

下问题:１)业务复杂,待集成数据的重要性不同,调度时没有

考虑ETL任务的等级划分,导致与核心业务相关的 ETL任

务的等待时间过长;２)在为执行节点分配任务执行请求时,采
用了轮询算法,依照执行节点的顺序依次进行任务调度分配,
没有考虑由于任务执行时间不同带来的执行节点负载不同的

问题,从而造成集群资源不均衡;３)在执行器节点的执行队列

上,使用先来先服务算法(FirstComeFirstServed,FCFS)执行

ETL任务,这种静态、不可调整的执行顺序造成了ETL任务的

等待时间和执行时间的不平衡,延长了整个任务的执行周期,
因此需要对ETL任务的执行优先级进行动态、可调整的划分.

针对上述问题,本文在集群调度的基础上提出了一个分

布式ETL任务调度框架.该框架分为任务预处理、任务调度

分配、任务执行３个阶段,分别从任务权重、节点负载以及

ETL任务执行优先级调整方面对 ETL 任务进行一体化调

度,以提升ETL任务的调度和执行效率.

２　相关工作

任务调度包括单机调度、分布式任务调度等,同时有多种

调度算法.随着大数据时代的到来,Saleh等[２Ｇ３]研究了云计

算和雾计算环境下大规模数据的任务调度.在分布式调度环

境[４]的基础上,如何提升环境资源利用率[５]和降低资源消

耗[６]也成为了当下的研究热点.Kokilavani等[７]提出了基于

MinＧMin算法的任务调度方案,通过算法的优化来提高分布

式平台的调度服务质量.其研究重点是如何合理、有效地将

任务分配到执行节点,对节点的性能差异没有太多的考虑,因
此常常造成单节点负载过高,而有的节点空闲的情况.面对

业务数据加载快、更新及时性高的特点,Mallet等[８]研究了从

逻辑时间安排到实时调度的工作,保障了任务被调度执行的

及时性.Zhang等[９]和 Ge等[１０]研究了基于节点负载均衡的

任务调度方案,但上述研究未考虑任务等级与任务执行阶段

的问题.此外,为了适应日益多样化和复杂的任务调度要求,
以及尽可能缩短任务调度的执行周期,Yu等[１１]和 Sundar
等[１２]提出了任务调度机制,研究了任务调度中完成时间的最

小化,其具有较好的扩展易用性和负载均衡保障.因此,在分

布式环境下,受节点性能差异的约束,如何动态地分配任务和

利用有效的算法来缩短任务调度的执行周期、优化调度策略

是分布式调度的难点.

３　分布式ETL任务调度框架

在大数据的发展中,核心业务数据集成的效率变得越来

越重要,数据集成下ETL任务调度是决定集成效率的重要因

素之一.针对当前ETL任务调度机制和算法存在的问题,本
文提出了一个分布式 ETL任务调度框架和一体化调度执行

算法(ItegratedSchedulingExecution,ISE),框架如图１所示.
该框架分为ETL任务预处理、ETL任务调度分配、ETL任务

执行３个阶段.其中,调度器负责 ETL任务预处理和 ETL
任务调度分配,执行器负责 ETL任务执行,调度器和执行器

相互分离.由于业务数据繁多和数据加载及时性的特点,我
们采取一种频率为每小时一次的定期获取ETL任务的策略,
调度器会定时整点从ETL任务资源库读取任务.

图１　分布式ETL任务的调度框架

Fig．１　DistributedETLtaskschedulingframework

　　在ETL任务预处理阶段,调度器获取任务后,首先设计

ETL任务的权重模型,在构建 ETL任务时,根据数据要加载

的业务表权重等级赋予任务权重标签,根据权重将ETL任务

进行排序以供调度,以此来满足与核心业务数据相关的 ETL
任务能够先得到调度执行.

在ETL任务调度分配阶段,新一批任务经过ETL任务预

处理以后,调度器首先获取各执行器的CPU、内存使用率来判

断各个节点执行器的当前性能,计算各个节点的活跃性,以确

定可继续分配任务的执行器节点,从而实现一种动态的、各节

点之间负载均衡的任务分配策略.确定可分配任务执行请求

的执行节点以后,按照贪心平衡算法分发ETL任务执行请求.
在ETL任务执行阶段,任务执行请求分发到执行器节点

以后,在每个执行器的任务请求执行队列下,采用高响应比优

先算法来动态调整ETL任务的执行优先级,并按照队列内的
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执行优先级顺序进行执行.

４　一体化调度执行算法的设计

本文在分布式ETL任务调度框架的基础上提出了一体

化调度执行算法,该算法是３个阶段下 ETL 预处理算法、

ETL任务调度分配算法、ETL 任务执行算法的总体概括.

ISE算法的工作流程如图２所示,ISE算法的工作顺序如图３
所示.ISE算法的具体步骤如算法１所示.

图２　一体化调度执行算法的工作流程图

Fig．２　FlowchartofISEalgorithmworkflow

图３　一体化调度执行算法的工作顺序图

Fig．３　FlowchartofISEalgorithmworksequence

算法１　ISE算法

输入:ETL资源库下新一批待调度执行的任务

输出:ETL任务的调度执行结果

１．初始化新一批任务信息.

２．调度器获取ETL资源库下新一批任务调度请求.

３．确定ETL任务权重等级,依照权重进行排序.

４．调度器获取当前执行节点的性能信息,由节点活跃性划分节点负载

等级.

５．若低负载节点不为空,则依次将请求根据 GB算法分配到低负载节

点的执行器节点上;若低负载节点为空,则将请求根据 GB算法分

配到中负载节点的执行器节点上;若中负载节点为空,则将请求根

据 GB算法分配到高负载节点的执行器节点上.

６．对于执行器节点的任务执行队列来说,根据高响应比优先算法来确

定任务执行的优先级,并进行执行.

７．将执行结果返回到调度器.

由于该算法为３个阶段算法的总体概括,因此该算法的

时间复杂度取３个阶段算法的时间复杂度的最大值,即该算

法的时间复杂度为 O(N２logN).

４．１　ETL任务预处理算法

数据仓库下的数据集成包含很多ETL任务,如异构数据
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的抽取、转换、加载,以及日志信息的抽取整合等.当前大数

据环境下,由于不少企业对核心业务数据加载的效率要求非

常高,因此需要在任务调度初期对ETL任务进行调度优先级

的划分.因此,本文设计了权重模型来支撑统一标准库下数

据的存储,在完善数据存储的同时对业务实体进行权重等级

的划分;其次通过定义业务数据要加载的目标表的权重,对与

目标表相关的ETL任务赋予权重标签,构建 ETL任务的权

重模型,从而通过权重对ETL任务的调度等级进行划分.本

文以科技资源管理数据集成业务为例来对权重进行相关定义

的描述:对于统一标准库中的业务表数据模型(见图４),通过

数学模型的描述方式对相关业务表进行权重划分,给出项目、

课题、单位、人员４个主体,项目和课题之间是一对多的关系.

实体和附属表之间的联系权重用Wl１ 表示,实体和维度之间

的联系权重用Wl２ 表示,实体与实体之间的联系权重用Wl３

表示.

图４　目标库带权数据存储模型

Fig．４　Targetlibraryweighteddatastoragemodel

根据上述带权存储模型,相关业务实体的权重形式化表

示为:

Weight(W)＝n１∗Wl１＋n２∗Wl２＋n３∗Wl３

n１＋n２＋n３
(１)

其中,ni 为Wli 的个数.

对于联系权值,根据不同业务需求可以进行适当的调整.

根据目标主体权重对相关ETL任务赋予权重标签后,需要对

批量ETL进行权重等级的划分,本文在快速排序[１３]的基础

上采用稳定快速排序算法来对ETL任务进行排序,以达到任

务序列依据权重排序的最优值.批量 ETL任务的稳定快速

排序算法如算法２所示.

算法２　稳定快速排序算法

输入:ETL任务,ETL任务权重

输出:依照权重排序的ETL任务序列

１．获取批量ETL任务的权重,将其作为要进行排序的数据.

２．将要排序的数据划分成独立的两部分.

３．将每部分数据各自分成２个小块,使１个小块中的所有数据都比另

１个小块中的所有数据小(或大).

４．把４块中２个小(或大)块连接起来,放在所有数据的前部,把另外

２块也连接起来,放在所有数据的后部.

５．通过步骤３)、步骤４)对形成的两部分数据分别进行稳定快速排序,

直到所有数据都是有序的.

整个排序过程可以递归进行.根据算法２,如果对n个

数进行排序,最坏的情况需要移动n个数,假设花费的时间为

F(n),对n个数排序进行一次划分的时间为T(n),则该算法

的时间复杂度为:

C(n)＝F(n)＋T(n)＝F(n)＋n＋２T(n/２)＝F(n)＋n＋

２[F(n/２)＋n/２＋２T(n/４)]＝２F(n)＋２n＋

４T(n/４)＝􀆺＝kF(n)＋kn＋２kC(n/２k)＝􀆺＝

log(n)∗[F(n)＋n]＋nT(１)＝log(n)∗[F(n)＋

n]＝O(nlog(n))

４．２　ETL任务调度分配算法

本文中的任务调度框架是基于分布式环境的 ETL任务

调度框架,调度器和执行器处于分离状态,且执行器节点处于

分布式的状态,当分布式节点运行以后,由于不同执行器节点

运行的任务数和任务所含的数据量不同,因此同一时刻各个

执行器节点的性能和当前负载是不同的,调度器需要根据执

行器节点的性能来合理地分配任务数量,从而保证各个节点

乃至整个集群环境的负载均衡.在任务预处理阶段,对于已

经排序好的 ETL 任务,调度器依照排序的结果依次获取

ETL任务的执行请求,其次向执行器节点发送访问请求.如

果网络互通,执行器节点会返回网络互通消息,通过获取各个

执行器节点的 CPU、内存(RAM)使用率来查看各个节点的

资源使用情况,执行器节点返回各个节点的性能信息,调度器

根据性能划分节点负载等级.该流程能够根据各节点当前的

性能来对任务进行合理、动态的分配,以达到集群环境的负载

均衡.本文通过定义各个执行器节点的活跃性来衡量节点当

前是否能够再接受任务调度执行需求.各节点活跃性的公式

如下:

Activity(A)＝
(１－C)＋(１－R)

２
,０＜C≤１,０＜R≤１ (２)

其中,C为CPU使用率,R为内存使用率.

根据各执行器节点活跃性A 对其当前负载进行等级划

分,活跃性低代表节点当前负载等级较高,以此类推,将执行

器节点划分为高、中、低３个等级.节点当前的负载等级为:

L＝A＝

０~３５％ 高

３６％~７５％ 中

７６％~１００％ 低

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

(３)

本文根据活跃性对执行器节点进行负载等级的分类,划

分出高负载节点、中负载节点、低负载节点,即将集群下的节

点环境分割成３个小组,每个组由零至多个节点组成,同组的

节点成员的负载量类似.低负载节点中的执行器节点的负载

量最低,当前可再接受任务的执行能力最强,因此应当优先考

虑将任务调度请求分配到低负载执行器节点上.若低负载节

点为空,则分配任务到中负载节点,以此类推.若低、中负载

节点都为空,即整个执行器节点当前的负载量都很高,则说明

当前任务调度执行的效率会减弱.一旦整体的执行器节点被

长时间划分到高负载节点等级下,则该集群环境的性能需要

进行提升或增加相应执行器节点的数量,以此来改善整个分

布式集群的性能.贪心算法[１４Ｇ１５]是指所求问题的整体最优

解可以通过一系列局部最优的选择,即贪心选择来达到.这
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是贪心算法可行的第一个基本要素.贪心选择自顶向下,以

迭代的方法相继做出选择,每进行一次贪心选择就将所求问

题简化为一个规模更小的子问题,即从局部最优达到整体最

优.本文在贪心算法的基础上,引入任务数据量,增设最优期

待分配任务数据量,提出了贪心平衡算法,通过数学模型的方

法来对 GB算法的分配任务过程进行形式化描述.首先假设

分布式集群下各个节点的初始处理能力相同,且每个节点都

可以独立工作,即不需要其他节点的辅助,并屏蔽外在环境对

服务器节点的影响(如温度等).相关定义如下:设E＝{e１,

e２,e３,􀆺,en}表示新一批n个相互独立参与调度的 ETL任务

集合,其中ei 为任务i;D＝{d１,d２,d３,􀆺,dn}表示n个 ETL
任务所含数据量的集合,其中di 为任务i所含的数据量;N＝
{n１,n２,n３,􀆺,nj}表示分布式集群执行器节点的集合,共j个

节点,其中ni 为执行器节点i,dni
表示在执行器节点i上分配

的ETL任务所含的数据量.当任务分配完毕时,参与执行的

执行器节点上的ETL任务所含的数据总量为:Data＝∑
j

i＝０
dni.

每个执行器节点的最优期待分配任务数据量 Opt为:

Optimum(Opt)＝Data
j ＝

∑
j

i＝０
dni

j
(４)

用任务所含数据量的方差表示执行器节点之间的负载均

衡指数μ:

μ＝
∑
j

i＝０
(dni －Opt)２

j
(５)

ETL任务在调度执行时的目标函数TotalTime表示为:

TotalTime＝∑
j

i＝０
Ti＋∑

j

i＝０
Tei＋∑

j

i＝０
Twi (６)

其中,Ti 表示主节点调度器映射执行器节点i的时间(包含

网络互通请求和获取性能);Tei 表示ETL任务i的执行时间

(根据所含数据量进行评估);Twi 表示 ETL任务i等待执行

的时间.

在获取ETL任务调度请求到将任务分配到执行器节点

进行调度执行的过程中,应尽可能保证整个调度流程所耗费

的时间最短(即TotalTime最小)、集群资源负载均衡.首先

调度器与执行器节点之间的映射步骤必不可少,即Ti 的时间

相对固定,重点是考虑如何将任务有效均衡地分配到执行器

节点,以及Tei 和Twi 的时间尽可能达到相对平衡.GB算

法分配ETL任务的具体步骤如下:

(１)首先初始化 ETL 任务集合 E＝{e１,e２,e３,􀆺,en}、

ETL任务所含数据量集合D＝{d１,d２,d３,􀆺,dn}、分布式集

群某负载等级执行器节点集合 N＝{n１,n２,n３,􀆺,nj}.

(２)对ETL任务集合E按照数据量从大到小进行排序,

并将结果存入到队列Q 中.Q＝{q(ei,di),􀆺,q(ek,dk)},其

中di≥dk(１≤i,k≤n).

(３)遍历队列Q,若不为空,则按照排序取出数据量最大

的任务q(ei,di),同时计算各个执行器节点所含任务的数据

量,得到含任务数据量最小的执行器节点i,１≤i≤n.

(４)分配q(ei,di)到节点i进行执行,直到所有可分配任

务的节点都经历首次任务分配.

(５)遍历队列Q,若不为空,则结合当前执行器节点所分

配数据量排列节点集合 N,找到第一个满足分配的任务数据

量小于每个执行器节点最优期待的任务所含数据量Data
j

的

执行器节点,将q(ek,dk)加入到该执行器节点的等待队列下,

如果不存在这样的执行器节点,则返回执行步骤(３)、步骤

(４),直至队列Q为空.

根据算法描述,如果将n个任务分配到j个节点上(n＞

j),首先需要对n个任务进行遍历,取最大数据量的任务;其

次对j个节点进行遍历,取所含数据量最小的节点进行任务

分发;然后再次遍历节点,取所分配数据量小于最优期待分配

数据量的节点,进行剩余任务的分发.那么该算法可描述为

一个外层循环中嵌套３个并行的循环,该算法的时间复杂度

为O(N２).

４．３　ETL任务执行算法

待任务分配到执行器节点后,每个执行器节点都有一个

执行队列负责存储任务,每个任务占用队列上的一个线程资

源.对于任务执行的优先级来说,先前的研究已经有短作业

优先、先来先服务等算法来约束;对于任务量(执行时间)大小

不一的ETL任务来说,这两种算法都存在着资源利用率不高

的情况,因此需要对每个执行器节点上的任务执行的优先级

进行动态调整[１６].在研究任务执行优先级算法的基础上,本

文采用了高响应比优先算法(HRRN)来规划任务执行的优先

级,该算法能够有效地结合上述两种算法的优势,使每个任务

都能够较为公平地获取线程资源并执行调度.设任务i的优

先级为EPi,任务i的执行时间为Tei,任务i的等待时间为

Twi,任务i的触发时间为Tti,任务i的开始执行时间为Tsi,

任务i的执行结束时间为Tfi,则有:

EPi＝Tei＋Twi

Tei
＝１＋Twi

Tei
(７)

其中,Tei＝Tfi－Tsi,Twi＝Tsi－Tti.

由式(７)可以看出:EP 一定是大于１的,当Twi 一定时,

Tei 越小,优先级EP 越高,类似短作业优先算法;当Tei 一定

时,Twi 越大,优先级EP 越高,类似先来先服务算法;当Twi

和Tei 都处于不可定的状态时,该算法也能够有效地动态调

整任务优先级,使得ETL任务的执行时间和等待时间整体上

相对平衡.根据算法描述,首先遍历当前作业列表,在一个作

业运行期间内,如果有其他作业到达,将它们按照优先级降序

排列,则该算法可描述为一个外层循环中嵌套一个循环和一

次排序,则该算法的时间复杂度为 O(N２logN).

HRRN算法动态调整执行器节点队列中任务执行优先

级的流程图如图５所示.将批量 ETL任务调度请求缓存到

执行器节点缓存队列,如果线程资源大于 ETL任务数,则所

有ETL任务均可同时执行,如果线程资源无法满足调度请求

时,则启动 HRRN算法对ETL任务执行优先级划分,确立执

行任务以后获取线程资源,分发任务调度请求去执行,任务执

行完成后返回信息并同时释放线程资源.
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图５　HRRN算法辅助的队列下任务执行流程图

Fig．５　TaskexecutionflowchartunderqueueassistedbyHRRNalgorithm

５　实例验证分析

５．１　实验环境

为了测试本文调度策略的性能,我们构建了一套分布式

集群环境,包括１台主节点(调度器)和３台从节点(执行器),
其中主节点负责任务的分发,执行节点上分别部署搭建执行

引擎来负责执行任务.
上述分布式系统的具体配置如表１所列.为了验证本文

ISE算法调度策略的性能,将本文的调度执行策略与近几年

的ETL任务调度方案进行对比.在相同的条件下,将所提策

略的调度执行结果与在 ETL 任务调度分配阶段分别采用

MinＧMin算法、轮询算法以及在ETL任务执行阶段采用先来

先服务(FCFS)算法进行的调度执行结果进行对比实验分析.

表１　分布式环境配置信息

Table１　Informationofdistributedenvironment

节点

类型
CPU/GHz

内存

RAM/GB
操作

系统

网络传输

速率/(M/s)

主节点

(调度器)
８核

Intel３．４０
８ Windows ５００

从节点１
(执行器１)

４核

Intel２．６０
４ Windows １００

从节点２
(执行器２)

４核

Intel２．６０
４ Windows １００

从节点３
(执行器３)

４核

Intel２．６０
４ Windows １００

５．２　实验结果分析

本文主要从ETL任务调度的执行时间上对３种调度执

行策略进行对比分析,并从分布式系统资源平均利用率和执

行器节点之间的负载是否均衡这两个方面进行验证分析.本

次实验中,定义ETL任务调度的执行时间为:在多个任务的

情况下,调度器从ETL资源库获取待调度任务到所有任务执

行完成的整个持续时间.ETL任务调度执行时间的结果对

比如图６所示.本文在相同测试环境下,针对不同任务数量

(１０,５０,１００,３００)对３种调度执行策略分别进行测试,具体实

验结果如表２所列.

图６　任务调度执行时间对比图

Fig．６　Comparisonchartoftaskschedulingexecutiontime

表２　ETL任务调度执行时间的结果数据

Table２　ResultsofETLtaskschedulingexecutiontime
(单位:s)

任务数
调度方案

轮询＋FCFS MinＧMin＋FCFS ISE
１０ ９０ ７０ ５５
５０ １４０ １１０ ８０
１００ ２４５ １８５ １５５
３００ ４００ ３２０ ２５５

由图６和表２可以得出,在不同ETL任务数量的情况下,
本文提出的ISE算法调度策略虽然增加了 ETL预处理阶段,
但耗费的时间均比轮询＋FCFS算法调度执行和 MinＧMin＋
FCFS算法调度执行的时间短,且随着任务数量的增加,本文

提出的ISE算法调度执行所消耗时间的增长速度较为缓慢.
当ETL任务数为１００时,采用轮询＋FCFS算法和 MinＧ

Min＋FCFS算法以及一体化算法的 ETL任务调度执行时间

分别为２４５s,１８５s,１５５s.实验中统计了３种调度执行算法策

略在时间节点４５s,８５s,１１０s,１５０s上的资源利用率,进而计

算出分布式系统资源的平均利用率,如图７所示.轮询＋
FCFS调度执 行 方 案 的 CPU、RAM 平 均 利 用 率 为 ５９％ 和

７１％;MinＧMin＋FCFS调度执行方案的 CPU、RAM 平均利

用率为４９％和５９％;ISE算法调度执行方案的CPU、RAM 平
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均利用率为４１％和５２％.

图７　各节点CPU、内存利用率对比图

Fig．７　ComparisonofCPUandmemoryusageofeachnode

由图７可以得出,一体化算法调度执行策略在各个节点

上的CPU、内存利用率均比其他两种调度执行策略小,也就

是说一体化算法调度执行策略能够充分利用节点资源.
在负载均衡方面,当 ETL任务数为３００时,采用一体化

算法的ETL任务调度执行时间为２５５s.３个节点在不同时

间节点(１min,２min,３min,４min)上的CPU、内存使用率的对

比信息如图８、图９所示.可以看出,３个执行节点的 CPU 利

用率在５１％~５６％之间波动,内存利用率在６２％~６８％之间

波动,执行节点之间的负载相对均衡,从而有效地验证了本文

ISE算法调度执行策略的优势.

图８　各执行节点的CPU负载情况

Fig．８　CPUloadofeachexecutionnode

图９　各执行节点的 RAM 负载情况

Fig．９　RAMloadofeachexecutionnode

结束语　为了解决核心业务数据集成效率缓慢以及当前

分布式环境下任务调度节点资源浪费、负载不均衡的问题,本
文构建了一个分布式ETL任务调度框架,并提出了一体化调

度执行算法.该框架和算法能够有效提高分布式环境资源利

用率,提高任务调度执行效率,为分布式任务调度方案提供了

参考价值.同时本文研究仍有不足之处:１)在节点性能的衡

量指标上只考虑了CPU和内存的使用率,还有更多的性能判

断指标;２)ETL执行涉及到数据量、任务复杂度、网络等多个

不确定因素,本文只通过任务所含数据量来判断任务执行时

间,并仅以此作为衡量负载均衡的指标.因此,考虑更多的衡

量指标来完善分布式多集群ETL任务的调度策略是下一步研

究的重点.
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