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一 种 Hadoop中基于作业类别和截止时间的调度算法 

李 嬖 滕 飞 李天瑞 杨 浩 

(西南交通大学信息与科学技术学院 成都 610031) 

摘 要 Hadoop是一种开源可靠的分布式计算框架，而 MapReduce是处理超大规模数据集的编程模型。鉴于 Ha— 

doop内置的调度器不能很好地处理类别不同且有截止时间的作业的调度，提 出了一种基于作业类别和截止时间的作 

业调度算法。作业分为 CPU密集型和 I／0密集型，并根据截止时间设置优先级来实现作业的调度。实验结果表明， 

该算法在充分利用集群的 CPU和磁盘 I／0的同时，能满足作业的截止期需求，当同一时间段 内截止时间相近时算法 

达到最优，当某一队列中作业截止时间均比另一种队列短时，算法效率最低。 
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Scheduler Algorithm Based on Type Specific and Deadline in Hadoop 
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Abstract Hadoop develops open-source software for reliable，scalable，distributed computing．MapReduce is a program— 

ming model and an associated implementation for processing large data sets．Because the built—in Hadoop scheduler can— 

not handle the different type and deadline based jobs，we proposed a scheduler algorithm based on type specific and 

deadline．We specified these jobs into CPU—bound and I／O-bound and gave priority to jobs according to the deadline． 

The results of experiments show that the proposed algorithm not only makes full use of the cluster’S CPU and I／0 re— 

source，but also meets the jobs’deadline．If the deadline is almost the same at a period of time，the algorithm is the 

best．But if jobs’deadlines from one queue are all shorter than another queue，the efficiency of the algorithm achieves 

the minimum． 
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1 引言 

信息时代中机器学习、科学分析、天体物理和生物信息学 

等很多领域需要存储、分析和处理日益膨胀的数据，传统单机 

环境并不能满足这种需求，云计算应运而生。其中 Hadoop 

是开源可靠的分布式计算框架，它具有成本低、可靠性强、效 

率高、可伸缩性等优点[1]，但在作业调度等其他方面仍存在一 

些不足：它所提供的调度算法不能很好地满足用户不同的个 

性化需求。 

当前主要有中央式调度、双层调度和共享式调度 3类集 

群管理系统_2]。中央式调度的特点是资源的调度和作业的管 

理功能在一个进程 中完成，典型例子是 Hadoop中的 Job— 

Tracker。这种调度的优点是集群规模较小时能大大缩短作 

业的响应时间。双层调度简化了中央调度 ，将调度策略放人 

各个应用程序。共享状态调度将上述两种集中式资源调度模 

块简化成持久化的共享数据，共享数据即集群实时资源信息。 

本文拟使用小规模集群研究 中央式调度中 Hadoop调度算 

法 。 

调度是对作业的执行顺序和计算资源的分配进行控制。 

很多学者对 Hadoop调度算法进行研究并提出了不同的调度 

算法。Hadoop调度算法研究主要可以分为两大方向：一种是 

针对MapReduce架构的调度算法研究，主要是通过减少Map- 

Reduce~构中内部数据迁移、I／0开销、时间预期 等实现优 

化；另一种是针对 Hadoop的公平调度算法研究，主要通过对 

作业的合理调度实现对算法的优化[3]。 

目前 Hadoop内置的调度器是先进先出调度器 ，这是一 

种单用户、单队列的调度算法。为了克服这种缺点，Yahoo! 

和 Facebook分别提供了容量调度器和公平调度器这两种多 

用户多队列的调度算法[1]。文献[4]提出了使用先进先出的 

调度策略预估作业类型，但这种策略不能很好地处理作业优 

先级。文献[5，6]研究了基于截止时间的算法，但是并没有考 

虑作业类别。在集群中，大量不同类别的作业被提交，我们从 

对 CPU和 I／O的不同使用情况出发，通过区分不同作业的类 

别，大大提高集群硬件资源利用率。 

本文结合作业类别和截止时间，从满足区分作业类型和 

截止时间需求从而提高集群资源利用率的角度出发，提出了 
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基于作业类别和截止时间的调度算法。该算法分为两部分 ： 

1)作业类别的区分。根据 MapReduce的执行过程，将数 

据处理分为 5个阶段，根据不同阶段数据的吞吐量和磁盘 I／ 

o的比值 ，将作业区分为 i／o密集型和 CPU密集型，并将其 

放入两种不同的队列中。 

2)基于截止时间的调度。作业放入两种不同的队列后， 

根据截止时间的要求，为作业设置不同的优先级，截止时间相 

对当前时间越近的作业优先级越高。 

2 相关研究 

调度算法的重要性使得众多专家和学者投身其中并提出 

了很多算法。对 MapReduce调度算法的研究主要集中在数 

据本地性、实时性、异构集群和预估任务的完成时间等方面。 

在调度算法研究方面，田超等研究了区分作业类别的调 

度算法，其将提交的作业划分为 3种类别 ，但仍然使用先进先 

出调度，并未给作业设置优先级l_4]。滕飞等提出了基于截止 

时间的硬实时任务调度算法SPS，其能最大限度保证作业在 

截止时间内完成，大大提高了作业在截止时间 内完成 的几 

率[5]。Kc等也指出了一种将截止时间作为用户输入一部分 

的调度算法[8]。张晓宏等提出了NKS算法以提高任务执行 

时的数据本地性特征，优先选择数据在本机的作业，通过计算 

数据不在本机的可能性 ，选择最高可能性的作业进行调度执 

行，但该算法不适用于同构集群[7]。在基于截止时间调度算 

法研究方面，唐卓等提出了扩展的截止时间算法MrSD，其允 

许用户指定作业完成时间，并确保作业尽量在截止时间内完 

成[8]。宁文瑜等设计并提出了 自适应延迟调度算法，其动态 

调整作业的等待时问，优化了公平性和数据本地性之间的平 

衡[9]。杨浩等设计并实现了一种基于空闲时间的硬实时调度 

器 LSS，即在调度过程中，动态估算作业的空闲时间，并实时 

更新作业队列中作业的优先级I1 。 

当前研究主要集中在数据本地性、任务执行时间预估、作 

业实时性及作业类别等方面，但区分作业类别后在各 自的队 

列中仍沿用系统内置的算法[4]，尽管有些学者对截止时间进 

行研究，但未涉及作业类别[5 ]。本文结合作业类别和截止 

时间，提出一种基于作业类别和截止时间的调度算法。 

3 一种基于作业类别和截止时间的调度算法 

3．1 Hadoop简介 

Hadoop主要由 3部分组成：HDFS、MapReduce和 Ha— 

doop CommonE 。HDFS部署在低成本的硬件设备上 ，具有 

很好的容错性。MapReduce是一个并行编程模型，具有并行 

计算、数据容错、数据冗余等特性 ，没有并行开发经验的用户 

也能很快掌握此模型。MapReduce包含一个 Jobtracker和多 

个Tasktracker。Jobtracker接受用户提交的任务并将任务分 

发到Tasktracker上，Tasktracker则是对数据进行分析计算 

的节点。Tasktracker之间以及 Tasktracker和 Jobtracker之 

间通过心跳机制通信。MapReduce有 Map和 Reduce两个阶 

段。数据在 Ma p阶段被分成默认 64M 的数据块 ，并生成键 

值对，这些键值对在Reduce阶段通过键值重新分组。Reduce 

分为复制 Map结果到 Reduce节点、对结果进行排序和计算 3 

个阶段。 

3．2 ltadoop数据处理流程 

在执行 Ma p任务时，首先读取 HDFS上的块数据，并形 

成键值对；随后根据 Partition接 口决定将每个键值对交 由哪 

个Reduce进行处理，默认是对 Key进行哈希取值再对 Re— 

duce数量取模。Map的结果会首先置于内存缓冲区，当缓冲 

区满时启动溢写线程将数据溢写到磁盘。溢写线程启动后会 

对 Key进行排序。所有溢写完成后会对溢 出文件做归并操 

作(Merge)，即将多个文件归并到一起，Map阶段任务结束。 

Reduce进程启动复制线程 ，获取 Map任务的输出文件， 

并对文件不断进行归并 ，最终生成一个输出文件。 

本文将整个过程分为 5个阶段，即初始化数据(Map Init 

Data，MID)、Map处 理数据 (Map Compute Data，MCD)、将 

Map端数据存到磁盘(Map Output Data，MOD)、Shuffle Map 

结果(Shuffle Data Output，SOD)、Reduce端输入数据(Reduce 

Data Input，RDI)，如图 1所示 。 

图 I Mapreduce数据处理过程 

3．3 作业类别的区分 

用户将 CPU密集型和 I／O密集型作业提交到集群，这些 

作业在同一时刻会出现抢占相同资源的情况。通过区分两种 

类别的作业 ，交替地提交作业 ，可实现同一时间段内两种类别 

作业对不同资源的有效使用。 

根据 MapReduce任务执行过程中CPU和 I／O的利用情 

况 ，根据需要将数据处理过程分为上述 5个阶段。在此过程 

中假设每个 Map所处理的任务量相同。设 口是单个 Map输 

入数据量和输出数据量的比例因子，作业类别不同，比例因子 

也不同[4]。则有： 

M0D—M ID a (1) 

假设每个相同作业的a因子相同，这是因为 Map过程中 

的输出结果就是 Shuffle阶段的输出，所 以 S0D和 M0D相 

同。则有 

S0D=M 0D (2) 

RDI则不同于 SO D，因为在 Map阶段 Shuffle的数据是 

每个溢出文件 ，而 Reduce阶段中的 RDI是一个或多个溢出 

文件合并的数据文件。所以 RDI与正在运行的 Reduce数量 

(Running Reduce，RR)、总 Reduce任务数量 (Total Reduce， 

TR)和节点个数有关，这里我们假设节点个数为 k。则有 ： 

RDJ= RR
*SOD*愚 (3) 

在 MapReduce的 5个阶段中，不同作业会不同程度地占 

用 I／0带宽和 CPU资源，所以考虑将这几个阶段资源利用率 

之和与磁盘 I／O利用率相~l',(Disk I／0 Rate，D10R)。 

如式(4)所示，不同的作业共享 同一 I／O资源，若此阶段 

资源利用率之和(MOD十MID十SID十RDI)小于磁盘 I／O利 

用率，则认为此任务为CPU密集型任务。以下设每个节点上 

Map任务的个数为 m，Map任务总的完成时间为 MT，则有： 

(MID+M0D+S()D+SI￡ *m 
MT -—·—------—--————----—--—--—-··——--—-·—---—---——-··—···-·-———-————-—---一 一 

! ±塾2兰 旦± !旦2兰 MT <DJoR (4) 

满足式(5)所示的作业被定义为 I／O密集型任务。多个 

此类任务被提交给集群后，大量占用 I／O资源，使得 I／O阻 

塞，进而影响任务的持续推进。 
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3．4 基于截止时间的算法 

DJ0R (5) 

针对作业截止时间的要求，在区分了作业的类别并将其 

分配到不同的作业队列中后，可为作业设置不同优先级，使作 

业在截止时间内完成。对很多应用来说，在截止时间内完成 

是非常重要的。例如，谷歌使用 MapReduce模型构建了基于 

云平台的倒排索引，该索引需要及时完成更新[11 ；网页个性 

化服务中也需要根据客户的设置和搜索历史及时分析用户的 

意图并提供其所需要的信息，这就需要在指定的时间期限内 

完成l_1引。类似的应用在规定的时间内完成至关重要。 

1)截止期算法的调度策略。通过预测模型区分了作业类 

别后，这些作业会被分至 CPU队列和 I／0队列两个不同的队 

列中。这两个队列中分别维持着一个优先级序列。根据用户 

的截止时间要求，越接近最后完成期限的作业优先级越高， 

Jobtracker会选择优先级最高的作业执行。 

设 丁 以 为作业完成的最后期限，了 为作业提交时系 

统的当前时间，T 为用户设置的作业从提交到完成所能容 

忍的最长时间。 

li = + (6) 

根据式(6)，了 越小，则作业优先级越高。 

2)抢占式调度。调度分为可抢占式调度和非抢 占式调 

度。本文采用抢占式调度，即在作业运行过程中，将空闲资源 

预留给更高优先级的作业 ，而当前作业将会等待，直到有资源 

被释放。 

3)动态优先级顺序。在运行过程中，作业间断式提交，已 

提交的作业已有固定的优先级顺序 ，一旦提交新的作业，自动 

调整其在队列中的优先级。 

4)截止时间已到的作业。设定作业的优先级后，由于资 

源有限，存在截止时间已到但还未完成或还未开始的作业，此 

时终止此类作业的运行，将资源留给其他作业，以最大限度保 

证后续作业能在截止时间内完成。 

3．5 基于作业类别和截止时间的调度算法 

本文将整个调度算法分为两个部分，在作业提交之后首 

先区分作业为 CPU密集型或 I／O密集型，并将其划分到两种 

不同的队列中，这两种队列维持一个优先级顺序，Johtracker 

根据队列的优先级顺序选择作业运行。算法过程如下(如图 

2所示 )： 

1)运行 Hadoop自带测试用例 TestDFSIO，获得集群 DI— 

oR： 

2)用户提交作业到客户端，当有空闲槽时启动一个 Map 

任务到空闲槽运行，根据历史运行信息，得出MID、MOD、MT 

等信息； 

3)比较式(4)、式(5)和 DIOR，将两种作业划分到不同的 

作业队列中； 

4)两种队列分别根据用户设置的截止时间设置作业优先 

级，并动态调整优先级； 

5)当有空闲槽时，两个队列中 Deadline最早 的作业先启 

动(如优先启动为 CPU队列中作业)； 

6)启动 I／0队列里优先级最高的作业； 

7)如此循环交替运行两种队列中的作业。 

· 3O · 
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图 2 调度策略 

基于作业类别和截止期的调度算法的伪代码如下所示。 

算法 SortJobs() 

输入：Job，表示作业；CPUQueue，表示 CPU 队列；I／OQueue，表示 

I／0队列 

输出：Job 

开始： 

／*Divide the job type based on the formula and set priority to the 

job．On each queue based on the user-defined deadline*／ 

1．IF {reeslo~r> O 

2． Monitor mapToRun(map) 

3．EI E 

4． Return 

毛． Divide、ob type according to task history } 

R IF —(MID+MOD+
—

SOD+SID)*m
一 —

((1+2a)*M
—

ID+ SID)*m ， 

⋯ 一 岍  m  、 

D10R 

Put CPUQueue(Jobs) 

7．ELSE 

8． Put I／Oqueue(Jobs) 

9．／*Set priority on each queue*{ 

10．吃 li 一getDeadline(Job1) 

1 1．吃 line getDeadline(Jobz) 
12．IF Tj

d

o b

． 
<Tj叠ob li 

13． P(Job1)>P(Jobz) 

14．ELSE 

15． P(Job1)<P(Jobz) 

16．IF ComesNewJob 

17． Reset P(Jobs) 

结束 

4 基于作业类别和截止时间的调度算法实验 

4．1 实验方案 

用 6 台 DELL PowerEdge R710(Xeon E5506／12G／ 

600G)服务器搭建了 Hadoop云计算实验平台，其中 1个主节 

点 ，5个从节点，每个从节点包括 2个 Map插槽和 2个 Re— 

duce插槽 ，主节点与从节点通过千兆以太网相连接。所用的 

Linux内核版本为 2．6．18—164．e15，Java版本为 1．7一一01， 

Hadoop版本为 l_0．3。 

由于每个从节点包括 2个 Map槽和 2个 Reduce槽，因 

此式(4)和式(5)中m的值为2。使用 Hadoop中的TestDF— 

SIO测试用例获得集群的磁盘 I／O利用率，得到本集群的DI— 

OR为 14．6MB／s。使用两种不同的作业流作为测试用例。 

Terasort是 Hadoop中的一个排序作业，它的 MID为 64M， 



MOD为 64M，MT为 8s，根据式 (5)，它属 于 I／O类 作业。 

Grep程序实现的是对指定文档中指定单词的词频进行计算， 

它的MID为 64M，MOD为0．49M，MT为 13s，根据式(4)，它 

属于 CPU类型作业。 

实时系统中常用作业流来描述提交的作业 ，同一作业流 

中提交同一类型的作业，作业流用 Wi一( ，Di，S ，M ，R )表 

示，其中丸表示作业的到达率，作业到达时间间隔服从 1／ 

的泊松分布，零时刻没有作业提交 ，若 一1／40，则该作业流 

中作业的到达时刻分别为 39、80、118⋯；Di表示作业的相对 

截止时间，作业的截止时间为作业提交时间加上 Di；S 表示 

作业处理的输入数据大小；M 表示作业包括的 Map任务的 

数 目；R 表示作业包括的 Reduce任务的数目。 

如表 1所列，本实验有 TeraSort和 Grep两种作业，每个 

作业有 3个作业流，每种作业流有 5个作业。因为实验结果 

依赖于作业的截止时间，所以进行了 3次实验，以获得不同情 

况下作业的运行情况，如表 2所列。 

表 1 作业类型 

表 2 作业流 

4．2 实验结果和结果分析 

本文有 2种类别作业，即 CPU密集型和 I／0密集型作 

业，作业按照泊松分布的方式到达。每种作业有 3个作业流， 

每个作业流 5个作业 ，共 30个作业。 

SPS调度算法__5 仅考虑作业的截止期，而没有区分作业 

的类型。TSD调度算法与 SPS进行比较，其成功率(在截止 

时间到来之前已经完成作业 占总作业的比值)如图 3所示。 

翰  
IEi FIFO 

1 
workl work2 

图 3 负载一和负载二作业成功率 

从图 3可以看出，提交 3O个作业后 ，SPS调度算法的作 

业成功率明显高于 FIFO调度算法 ，这是因为 SPS算法考虑 

作业的截止时间，给截止时间最近的作业设置最高的优先级， 

并将截止时间到来后还未完成的作业剔除，将资源预留给后 

面的作业。负载二情况下，SPS调度算法成功执行了22个作 

业，而 TSD调度算法成功执行了 25个作业 ，比未区分作业类 

型的SPS算法高，这是因为TSD算法交替提交任务，可以让不 

同作业类型使用不同的资源，以实现对集群资源的充分利用。 

统计负载二情况下的作业完成时间(作业完成时间为一 

个负载从提交到完成所用全部时间，负载一与负载二情况相 

同)，如图 4所示。可以看 出，在负载二情况下，Hadoop自带 

调度算法 FIFO作业完成时间为 351s，SPS调度算法完成时 

间为 369s，TSD算法为 356s。FIFO略快于 SPS，这是 因为 

SPS设置了优先级，当高优先级作业到来后会分配到空闲资 

源，当前作业则会等待 ，这样会延长总的任务执行时间。同 

理，FIFO也略快于 TSD，但是其因为能充分利用不同类别 的 

资源，所以比 SPS更快一些。 

羹 
TSD SPS FIFo 

图 4 负载二作业完成时间 

统计两种负载状况下每个作业流中作业的平均响应时间 

(作业的响应时间为单个作业从开始提交到完成所需的时 

间)，如图 5和图 6所示。可以看出，TSD调度算法在响应速 

度上比SPS要快，在数据量越大的情况下，差距越明显。一 

般情况下，由于实验中设置的负载二为轻负载，因此负载二的 

作业流响应时间会比负载一长，但是从图 5和图 6可以看出， 

负载二的作业流 3、4、5的响应时间要比负载一短，出现这种 

现象的原因有两种 ：第一，不同的负载被剔除作业的个数不 

同，其响应时间不同；第二，资源在分配时，优先级不 同，若负 

载二中作业流 3中某个作业优先级低 ，则其资源会被其他作 

业抢占，它的整个作业流响应时间也会变长。 

由表 2可以看出，我们设计的负载三的作业流 4、5和 6 

的截止时间均比作业流 1、2和 3短。如图 7所示，分别配置 

了TSD和 SPS调度算法 ，得出SPS的作业成功率为 66 ，而 

TSD的作业成功率为56 。这是因为Grep类型作业的截止 

时间设置得都 比TeraSort短 ，在类似这种情况下，TSD调度 

算法的效率最低。由此我们可以得出，在一段时间内，当两种 

类别的作业截止时间相差较小时，算法效率较高；而当出现类 

似上述极端情况时，算法效率最低。 

flow1 Ilow$ flow3 flow4 flow5 flow6 

图5 负载一作业平均响应时间 
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图 6 负载二作业平均响应时间 

图 7 负载三作业成功率 

结束语 针对不同作业类别，本文从提高集群资源利用 

率的角度 出发，设计了一种基于作业类别和截止时间的调度 

算法。该调度算法包括两部分：1)将作业划分为 CPU密集型 

作业和 I／0密集型作业，并将其置于两种不同的队列中；2)根 

据作业执行截止时间，为作业设置不同的优先级，截止期限越 

近的作业优先级越高。该算法充分利用了集群的 CPU和 I／ 

0资源，优于Hadoop默认调度算法。后续研究的重点在于 

对类型动态变化的作业调度的研究，如某些类型的作业可能 

早期使用 CPU较多但后期则使用 I／O较多，此种类型作业的 

调度尚有待进一步深入研究 。 
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