
第４５卷　第６期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６
June２０１８

１)http://hadoop．apache．org/
２)http://spark．apache．org/docs/latest/
３)http://storm．apache．org/index．html
４)http://flink．apache．org/introduction．html
到稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ１１　返修日期:２０１７Ｇ０６Ｇ０５　　本文受国家自然科学基金(６１７０２０１４),北京市自然科学基金(４１７２０１８)资助.

胡雅鹏(１９９１－),男,硕士生,主要研究方向为分布式系统,EＧmail:huyapeng２００８２８＠１２６．com;丁维龙(１９８３－),男,博士,讲师,CCF会员,

主要研究方向为实时数据处理、分布式系统,EＧmail:dingweilong＠ncut．edu．cn(通信作者);王桂玲(１９７８－),女,博士,副研究员,CCF会员,

主要研究方向为服务计算、面向服务的数据集成、大规模流数据处理和集成.
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摘　要　各种类型的大数据计算框架存在各自专用的管理方法.传统的监控和调度服务在异构环境下的操作由于无

法获取集群整体的运行状态而受到限制,且无法综合多粒度的运行时资源状态来调度不同的计算作业.这不仅浪费

了集群的可用资源,而且增加了计算作业的等待时间.针对上述两个问题,提出了一种面向异构大数据计算框架的一

体化监控及动态调度管理服务.该服务可以自动适应并监控多种类型的大数据计算框架及计算作业,并对多类型作

业提供一体化调度.针对 Hadoop和Storm 两种计算框架,实现了原型系统并进行了实验.实验结果表明,所提服务

在异构环境下的大数据计算框架中能降低人工操作的复杂度,并且能提高作业的调度效率.
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MonitoringandDispatchingServiceforHeterogeneousBigDataComputingFrameworks
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Abstract　Varioustypesoflargedatacomputingframeworkshavetheirownmanagementmethods．Theoperationof

traditionalmonitoringandschedulingserviceinheterogeneousenvironmentislimitedbytheglobalstatusofcluster．It

notonlywastesresourceofcluster,butalsosufferslongexecutivelatenciesofjob．Tosolvetheseproblemsabove,this

paperpresentedanintegratedmonitoringanddynamicschedulingmanagementserviceforheterogeneousbigdatacomＧ

putingframework．Theservicecanmonitormultipletypesofcomputingframeworkautomaticallyandprovideintegrated

dispatchingfordiversecomputingjobs．TheworkwasimplementedonHadoopandStorm．Theexperimentalresults

showthattheservicecanreducethecomplexityofmanualoperationinheterogeneousenvironmentandimprovejob

schedulingefficiency．
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１　引言

物联网的普及,促使着越来越多的设备产生了大量异构

的数据.为了分析和处理这些异构数据,研究者们提出了多

种类型的分布式计算框架.有的框架专门负责批处理计算,

如 Hadoop１),Spark２)等;有的框架则只能处理流式计算,如

Storm３),Flink４)等.这些计算框架之间彼此独立,并且都有

一套单独的调度逻辑,这阻碍了共享环境下对资源的统一管

理.由于每个计算框架内的资源使用情况彼此独立,运维人

员需要进入到不同的计算框架内部才能得知系统当前的运行

情况;另外,计算框架种类的增加,使得调度不同种类的计算

作业更加复杂,这也是当前亟待解决的问题.

近年来,针对上述需求,研究者们从计算框架监控数据的

准确度、一体化监控平台的兼容性以及分布式作业的调度方

案等方面开展了大量研究[１Ｇ３].但是,当前的监控平台大多只

能监控一种类型的计算框架,如有些研究者提出针对 Hadoop
的监控,这种单一类型的监控平台并不能很好地适应异构的

大数据计算环境[４].随着业务需求的发展,分布式系统也出



现了越来越多的分类,这使得传统的大数据计算管理服务面

临两个问题.

１)传统的大数据计算框架监控方法只针对单一种类的框

架,针对多种集群下的监控则需要配置多套监控系统,从而导

致资源消耗增加、集群计算能力降低以及人工开销增加.

２)传统的作业管理系统使用的是分布式系统框架默认的

调度方式,这种静态调度方法没有结合当前集群的负载来进

行动态调整,无法最大化利用当前的系统资源,并且会增加作

业的等待时间.

针对以上问题,本文提出了一种大数据计算环境中的适

应不同类型框架的监控与调度服务.该服务将监控指标重新

进行分类,实现一体化的监控;与此同时,针对不同类型的大

数据计算作业,提供了统一的作业提交和调度方法.该服务

可提高整个系统运行维护的效率,缩短计算作业的等待时间,

提升系统资源的利用率.

本文第２节介绍相关工作;第３节主要介绍一体化监控

和作业调度方法;第４节通过实验验证动态调度的效率以及

服务的应用与评价;最后总结全文并进行展望.

２　相关工作

近年来,许多专家对云环境的监控和作业调度进行了研

究,研究方向包括环境监控、云环境架构设计、集群负载预测

以及云平台作业调度等.除此之外,还有很多商用或者开源

监控框架对大数据计算框架进行了监控.

在学术界,郭晓慧等人[５]使用Zabbix在分布式服务器中

进行监控.Zabbix能够提供完整的报警机制,相比于其他监

控框架,不需要下载和配置多种插件.除此以外,Zabbix功能

强大,适用范围广.但是,其配置客户端较为复杂,从 API获

取数据的难度较大.于国防等人[６]对集群服务器进行延时响

应,以预测集群的负载情况.该方法在网络带宽高负载的情

况下能够很好地反映集群的负载情况,但是如果集群内 CPU
或者磁盘负载较高,而网络却处于空闲状态,那么通过网络延

时来判断集群负载就会产生误差.

在工业界,ClouderaManager是一个商用监控框架[７],运

维人员可以使用该框架来对大数据计算节点进行图形化的控

制.该框架可以自动地对节点进行配置,并且能定期生成系

统性能评估报告等;但是由于没有对大数据作业的提交和调

度进行管理,无法对计算作业提供统一的提交方式.Apache

Ambari是一个开源监控框架,运维人员可以通过使用该开源

框架对计算节点进行简单方便的管理[８];但是其没有提供统

一的作业提交接口,同时也没有根据当前集群的运行情况对

作业调度进行动态调整,无法最大化地利用集群资源.

针对此类问题,大部分研究仅停留在对某一种计算框架

的监控,或者是针对某一种计算框架的作业调度算法进行优

化上,使得集群管理服务无法对异构的集群提供一体化的监

控方法,也无法对异构的计算作业提供一个更为合理的调度

算法.

３　大数据计算的监控与调度服务

当集群中运行着多种类型的大数据计算框架时,通过一

体化的监控可以对这些异构的计算框架统一进行监控.一体

化作业调度是指可以通过统一的入口将不同类型的作业提交

到合适的集群并对其进行调度.通过将不同种类的集群、系

统、服务以及环境进行分类,可以将相同的部分放到一个界面

下进行统一管理,而对不同的部分则根据特征进行区分管理.

如图１所示,底层运行着多种类型的计算框架,这些计算框架

彼此独立.在计算框架之上的是一体化监控服务和作业调度

服务.

图１　大数据计算监控与调度服务框架

Fig．１　Bigdatacomputingmonitoringandscheduling

serviceframework

监控服务主要提供的功能有:１)获得当前集群的运行指

标,包括CPU负载、内存使用情况、磁盘I/O值以及网络带宽

吞吐率等,为上层逻辑控制层的分析提供数据,并且能对机器

进行诸如关机和重启等操作;２)对计算服务框架进行监控,对

其运行作业数量、空闲资源进行统计;３)对运行中的作业进行

监控,包括重新运行作业、结束作业以及重新对作业进行负载

均衡等操作.作业调度服务提供的功能有:１)根据监控服务

传来的监控指标对集群负载进行判定;２)在提交作业时对作

业的类型进行判定;３)结合集群负载以及作业类型,将作业提

交到最合适的节点上,并动态指定运行顺序.

３．１　计算框架的一体化监控

一体化监控最核心的问题是监控指标的时效性以及不同

计算框架的兼容性.在监控的过程中,不仅要随时获取运行

集群的物理机或虚拟机的参数指标,而且要对计算框架的当

前状态进行监控.在获取监控数据的同时,要尽量减少监控

对整体集群的资源占用率.

对于大数据计算框架而言,主要监控指标有 CPU 负载、

内存使用率、磁盘使用率以及网络吞吐率.

定义１(集群单项负载高位阈值、集群单项负载低位阈

值)　导致集群性能严重下降的单项资源监控值被称为集群

负载高位阈值,表示为utiloadhigh
r ;集群利用率较低时的单项

资源监控值被称为集群负载低位阈值,表示为utiloadlow
r .其

中,r∈{cpu,disk,􀆺,memory}代表集群可用资源,如 CPU 资

源、内存资源、磁盘利用率、网络I/O等.

不同的集群对高/低位阈值区间的设置也有差异.例如,

配置较低的集群,utiloadhigh
r 的值达到８０％就会导致集群性能

严重下降;但是对于配置较高的集群,８０％的资源使用率的影

响较小.

定义２(集群综合负载高位阈值,集群综合负载低位阈

值)　导致集群性能严重下降的综合资源监控值被称为集群
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综合负载高位阈值,表示为multiloadhigh
r ;导致集群利用率较

低的综合资源监控值被称为集群综合负载低位阈值,表示为

multiloadlow
r .

当集群单项监测值没有达到单项高/低位阈值时,则需要

通过综合集群所有指标来判断集群当前的负载值.不同的集

群对综合负载阈值区间的划分也有差异,需要根据集群的配

置进行设置.

定义３(探测周期、探测时间间隔和探测次数)　探测周

期为记录集群运行状态的时间跨度,表示为T;探测时间间隔

为在探测周期内每两次采样的时间间隔,表示为l,具体探测

间隔如表１所列;探测次数n为某一个完整探测周期内总共

采样的次数,n＝T
l

.

表１　监控指标

Table１　Monitoringindex

监控指标 CU MU DU NT
探测间隔 lcs lm min ld min lts

表１中,CU 表示CPU负载率,MU 表示内存使用率,DU
表示磁盘使用率,NT 表示网络上下行吞吐率.

定义４(资源r高负载集群)　在时间T 内,若一个集群

中有任意一个资源r的利用率Er 超过utiloadhigh
r 的次数大于

f１(０＜f１≤n),则将该集群标记为针对资源r导致的高负载

集群.

定义５(资源r低负载集群)　在时间T 内,若一个集群

中所有资源r的利用率Er 低于utiloadlow
r 的次数大于f２(０＜

f２≤n),则将该集群标记为针对r导致的低负载集群.

资源利用率的单次探测数值只能代表集群当前的瞬态负

载.如果只将瞬态数值作为集群负载的判断依据,会造成集

群负载的判断出现误差.只有当某集群资源的利用率超过

高/低位阈值一段时间之后,才能判断该虚拟机在这一资源上

是高负载或是低负载的.对于一个给定的n值,f值越大,则

对集群负载稳态的判断越保守;f值越小,则对集群负载稳态

的判断越敏感.对于检测到的高负载集群,同时记录其高负

载资源集合 Hloadr 以及触发次数m.例如,某集群在 CPU
和内存这两个资源上触发了高负载,则 Hloadr＝{cpu,memoＧ

ry}.

定义６(负载值)　负载值是集群当前资源利用率的评判

标准.负载值的计算如式(１)所示.其中,AEr 为集群资源r
的利用率在时间T 内的n次检测结果的平均值;ρr 为单项资

源r在所有资源中所占的权值,且满足∑ρr ＝１.

loadValue＝

∑
r∈{cpu,disk,􀆺,memory}

AEr×ρr,AEr＜utiloadhigh
r

max
r∈{Hload１

r,􀆺,Hloadh
r)

(AEr),

AEr≥utiloadhigh
r ,０＜h≤m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

在式(１)中,若单项平均负载值超过高负载阈值,则集群

负载值等于所有超过阈值的单项负载值的最大值.例如,如
果时间T 内集群CPU 和内存的AEr 高于单项高位阈值,那
么在这两项指标中选取最大值作为集群负载;若单项平均负

载值没有超过高负载阈值,则需要通过对集群中所有的监控

指标进行加权求和,来得到集群当前的综合负载值.
通过对不同资源进行加权求和,可以更加准确地得到集

群当前的负载值.在大数据计算框架中,计算作业属于计算

资源密集型.在这种情况下,除非单点达到阈值,否则硬盘或

者网络吞吐率等单项相比于 CPU 和内存而言权重较低.通

过加权求和,能够以计算密集型资源为重点进行集群状态的

评估.

３．２　计算作业的一体化管理

作业的一体化管理分为作业的一体化提交、一体化调度,

以及一体化监控作业的一体化调度.其核心目标是解决不同

种类的计算作业的统一提交以及不同种类的作业在不同集群

中的调度问题.作业的提交过程如图２所示.

图２　作业的一体化提交流程

Fig．２　Integratedsubmissionprocessofjobs

当用户在客户端提交JAR包后,系统对作业类型进行判

断,同时结合当前的集群信息来判断集群能否运行该类型的

作业.通过对不同类型的计算框架的作业提交接口进行封

装,作业一体化提交服务可以将判定成功的作业提交到指定

集群中;若没有合适的集群或者集群负载过高,则拒绝本次提

交并返回错误信息.
在 Hadoop调度算法中,公平调度算法的吞吐率高于

FIFO算法的吞吐率[９].在公平调度算法中,按照资源池来组

织作业,并把集群资源公平地分到这些资源池中;也可以手动

指定某个资源池的相应权重.在公平调度算法中,需要配置

的变量有:mapslot(map 操作的逻辑资源单位)、reduceslot
(reduce操作的逻辑资源单位)、poolweight(资源池权重)、

maxrunningjobs(最大运行作业数)、minmaps(最少 map数

量)、minreduce(最少reduce数量).对于管理员而言,上述

参数需要进行手动配置.但是,集群的负载在时刻变化,固定

的配置文件不能很好地配合当前集群的状况.
作业的一体化调度针对传统的公平调度算法进行了优

化.经过优化后的公平算法,其配置文件会根据集群当前的

运行情况对参数进行动态调整,以最大化地利用集群资源.
对于已经完成的作业,作业一体化调度系统会将本次作业的

名称、运行作业时集群的负载情况以及完成时间等信息写入历

史作业数据库.当下次再执行作业时会判断作业是否已在集

群运行过,如果运行过,则根据数据库信息对作业的运行时间

以及占用资源的情况进行估计.
作业一体化调度服务会根据集群的配置来定时执行调度

器优化模块.优化模块根据集群的当前运行状态及当前作业

的队列长度来更改公平调度器的配置文件,具体流程如图３
所示.
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图３　公平调度的优化流程

Fig．３　Optimizationprocessoffairscheduling

根据第３．１节的集群负载判断规则,当集群处于高负载

状态时,作业调度控制模块降低最大运行作业数的值,同时降

低高权值缓冲池的权值,以减少池中作业总数,尽快降低集群

负载;当集群处于低负载时,作业调度控制模块提高有作业的

缓冲池的权值,同时适当增加最大作业数的值,以提高 min
maps和minreduce的值,尽量让更多的作业进入集群,提高

吞吐率.

如图４所示,用户的作业经过一体化提交服务进入到集

群以后,提交服务会查询该作业在集群内是否运行过.若作

业运行过,则根据作业的历史运行时间对所需资源进行预估,

并对作业所需资源进行高/低资源占用区分.当集群负载较

高时,则将低资源占用作业排到队首;当集群负载较低时,则
优先运行高资源占用作业.若作业以前没有在集群内运行

过,则分析作业代码的时间复杂度同时对操作的数据量进行

分析,从而对作业的运行时间以及占用的资源进行估计,之后

根据集群当前的状态进行调整.对于跨种类作业的一体化管

理,其核心目标是解决当前不同种类作业的信息收集、汇总、

合理展示以及对以后新出现的计算作业进行兼容等问题.

图４　作业调度流程图

Fig．４　Flowchartofjobscheduling

为了实现对作业的一体化管理,对于大多数计算框架,如

Hadoop,Spark等,作业管理服务通过使用计算框架提供的作

业管理接口实现对作业的管理;对于没有提供作业管理接口

的计算框架,作业管理服务则通过直接对主节点发送指令来

对集群中的作业进行控制.除此以外,一体化管理服务还能

够抓取其他监控框架中的数据并对其进行整理汇总,从而实

现更加灵活的作业管理.

４　应用与实验评价

本文实验的目的为对动态调整的公平调度算法与传统静

态调度算法的效率进行对比.目前,原型一体化监控及作业

调度系统已经被应用于物联网大数据云服务平台上.

实验环境为:CentOS６．４版本的 Linux操作系统,JDK

１．７,TomCat１．６版本.集群的环境为:两个 Hadoop集群,

每个集群分别拥有１个主节点以及４个从节点;一个Storm
集群,其拥有１个主节点和３个从节点;１３台Linux虚拟机;７
台 Windows虚拟机;３台 Linux物理机.所有节点和服务器

的配置均为４核心CPU,４GB内存,１０GB有效存储容量.

４．１　实验结果分析

为了测试所提动态调整公平算法的效率,在 Hadoop集

群中用不同的调度方式运行相同的一批作业,以测试在单位

时间内不同调度方式能调度的作业数量,同时测试根据历史

运行作业进行动态调度的效果.实验重复多次,以保证实验

数据的可靠性.

１)变量设置

由于集群配置不同,３．１节中的变量设置也有相应变化.

如对于配置较高的集群,可以适当提高utiloadhigh
r 的值并适

当降低utiloadlow
r 的值.根据实验环境所使用的集群配置以

及使用经验,将３．１节定义的变量设置为:utiloadhigh
r ＝０．９,

utiloadlow
r ＝０．３,multiloadhigh

r ＝０．８５,multiloadlow
r ＝０．４,T＝

２０min,lc＝３０s,lm ＝２min,ld＝２min,lt＝３０s,f１＝１０,f２＝

１０,ρcpu＝０．５,ρmem＝０．３,ρdisk＝０．２.

２)实验结果

实验结果如图５所示.实验结果显示,使用动态参数调

度作业的方式在单位时间内调度作业的数量大于静态参数调

度方法的数量.尤其当集群负载较高时,所提算法动态地调

整公平调度器的参数,以减少进入到队列中抢占资源的作业

数量,使得高负载作业能够更快地运行结束.同时,随着实验

次数的增多,根据历史运行作业来动态调整调度策略的方式

也进一步提高了调度效率.当负载较高的作业在集群中运行

时,调度器根据历史作业的运行时间来调整作业队列,将历史

运行消耗时间较少的作业放到队伍的首部,以在集群负载允

许的情况下尽可能地调度更多的作业.实验结果也验证了这

一点.

图５　作业调度效率的对比

Fig．５　Comparisonofjobschedulingefficiency

３)实验总结

相较于静态配置的调度器,根据集群当前的负载情况动

态调整的公平调度算法在单位时间内可以调度更多的作业.

随着调度作业次数的增多,根据历史作业的运行情况动态调

整作业执行顺序的调度器可以进一步提高调度效率.

４．２　应用与评价

１)集群的一体化控制图如图６所示.
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图６　集群监控

Fig．６　Clustermonitoring

在图６的列表中,只以机器名称和IP地址等机器信息作

为标注,并不区分具体是物理机还是虚拟机;同时,在列表中

可以对机器进行管理控制,如关机、重启、开机等;另外,通过

监控详情还可以查看具体的监控指标,从而能更加具体地得

到机器的运行情况、历史和当前负荷,使运维人员能方便地了

解机器详情.

２)如图７所示,除了对机器进行管理控制,系统还能对集

群节点进行控制,从而控制整个集群的运行情况.运维人员

发现某节点的负载较高或者异常时,可以直接在管理页面进

行处理,而不必调用命令行窗口.

图７　集群控制

Fig．７　Clustercontrolling

３)如图８所示,服务可以通过区分不同的系统来显示当

前分布式系统运行作业的情况,每一个运行的作业都能被显

示出来;而且系统根据集群中运行的分布式框架的类型进行

分类,将每种作业进行分开管理.系统在显示条目中展示作

业的主要指标,包括运行的节点数、主节点信息、作业列表等,
以方便运维人员了解作业运行的情况.在本页面不仅能监视

Hadoop,Storm等主流分布式计算框架,还能监控 Kafka的吞

吐率等指标.

图８　计算框架监控

Fig．８　Computingframeworkmonitoring

４)作业的一体化提交如图９所示.通过上传程序JAR
包、分析JAR包的内容来判断作业类型,并将适合运行作业

的集群列在下拉框中.提交程序将作业自动提交到指定集

群,并开始调度.

图９　异构作业的统一提交接口

Fig．９　Integratedsubmissioninterfaceforheterogeneousjobs

５)作业的具体运行情况如图１０所示.通过点击作业的

一体化控制中的详情,可以看到正在运行的作业的具体作业

信息,包括作业运行的节点情况、运行状态等信息.

图１０　计算作业的监控和调度

Fig．１０　Monitoringandschedulingofcomputingoperations

根据实际应用的效果反馈可以得出,本文所提的一体化

大数据计算框架服务可以有效地节省人工成本.通过一体化

的监控不仅能够降低操作难度,还可以让整个系统根据监控

值动态调整调度策略,从而提高作业调度效率.

结束语　本文提出了一种面向大数据计算框架及作业控

制的一体化解决方法,并针对 Hadoop,Storm 等异构计算框

架进行了实验.从实验结果来看,本文提出的大数据计算框

架一体化管理服务确实能解决异构环境下集群监控复杂的问

题,同时能够降低运维人员对异构计算作业的一体化管理和

动态调度的工作难度,提高整个系统的调度效率.下一步的

研究将聚焦在作业调度算法上,目前的算法由于引入了集群

当前的运行信息这一个维度,因此比以往固定环境的算法的

复杂度更高;同时,细化作业调度的评价指标,以进一步提高

集群的运行效率.
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