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着交换来寻求均衡的暴力方法.这使得在海量 key 及均衡要求较高的情况下,其均衡调整的迁移计划

制定时间大大增加; 
• PKG[20]:将一个 key 拆分为更小的粒度后,有选择性地分发负载至不同并行节点上来避免负载倾斜问

题.具体来说,PKG 将 key 拆分为两个部分,之后将拆分的两个部分置于不同的处理节点上,进而根据两

个负载节点的负载 ,有选择性地分发后续到来的元组 .本文使用了 PKG 提供的源码(https://github. 
com/gdfm/partial-key-grouping); 

• Dynamic[22]:即矩阵模型的具体实现方法.Dynamic 将节点分布在矩阵的长和宽两个维度上进行数据流

的连接操作,做连接的两条流通过这两个方向流入.然而,由于 Dynamic 设定矩阵内节点的个数为 2 的

幂次方个,这使得矩阵形状的变化存在一定的局限性,从而浪费计算资源; 
• Bi 和 Bi6

[19]是二分图模型处理数据流上的连接操作实现.Bi6 表示在二分图的每组有 6 个子组,Bi 表示

在二分图的各边没有子组划分.Bi 方法需要广播一侧的流数据到另一侧的所有处理节点上,这增大了

网络代价;Bi6 将处理节点分为子组,在一定程度上限定了该架构应对数据倾斜的特性. 

5.2   实验结果 

5.2.1   可扩展性-全历史连接操作 
图 3 显示了将 12GB 的 TPC-H 数据处理完成的系统耗时情况.实验将元组装载的速度设置为最大,以使各

个负载节点的计算能力充分发挥.图 3(a)展示了等值连接 EQ5 在不同数据倾斜情况下的执行时间:当数据倾斜

较小时,系统负载也较为均衡,因此 MNRT 和 QMMP 方法根据 key 定位使得数据的广播量减少,进而使得每个

负载节点的负载较小;随着数据倾斜变严重,QMMP 对 key 的拆分动作增多,这使得后续连接操作中的元组广播

频率增加,从而增加了节点的负载均衡计算,这一状况在图 3(b)中体现得尤为明显.对于二分图方法,当数据倾斜

度严重时,Bi6方法中的分组受到了挑战,例如,当 z=1.5时,大粒度的 key占比增加,这造成了子组内广播的数据量

增大,从而增加了负载节点的计算量,使系统的执行时间延长.Bi 方法由于不分子组,即全广播连接运算,这使得

其架构内的负载节点的计算负载最大,从而导致其延时较高.基于矩阵模型的 Dynamic 方法随机分发元组,因此

执行时间不受数据倾斜的影响;同时,由于该方法保证了两条数据流中的任意元组可碰面,等值或非等值的连接

操作谓词不影响其性能,如图 3(a)和图 3(b)所示. 
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 (a) EQ5 查询语句                                  (b) BNCI 查询语句 

Fig.3  Execution time 
图 3  执行时间测试 

图 4 显示了各种方法在装载数据过程中的节点使用情况,Dynamic 方法限定节点个数是 2 的幂次方,每次扩

展仅仅是简单的将过载节点由 1 个扩展为 4 个,势必造成资源浪费.本文的方法 MNRT 和 QMMP 能够根据装载

量按需分配负载节点,因此,相对于 Dynamic 能够使用更少的节点资源.然而,从图上不难看出,二分图方法以优

化内存为出发点也使用了较少的节点个数.具体来说:Bi6初始化时二分图各边(R/S)有 6个子组,每个子组有一个
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负载节点,随着装载量的变大,其子组内的节点个数按照装载的量扩容;Bi 初始化时二分图的每个边仅有一个节

点,然而,由于其仅仅考虑以内存为优化目标,当 CUP 的计算缺乏时,其吞吐量会受到影响.这也体现在图 3 展示

的执行时间上. 
图 5展示了各种方法在不同数据倾斜度情况下扩容的调整效率.如图 4所示:Dynamic 使用了更多的并行节

点个数,当系统扩容时,其需要迁移的数据量也是最多的,进而增大了调整的时间.QMMP 能够从元组粒度级别

进行调整,该方法能够更快地计算出迁移计划,进而其调整的速度稍微领先于MNRT.二分图方法中,Bi在单条流

对元组是随机存放的,所以它也更便利于系统中并行节点的均衡扩容. 
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Fig.4  Parallel processing node number         Fig.5  System balance adjustment time 
图 4  并行处理节点使用个数                  图 5  系统均衡的调整时间 

由图 3~图 5 可以看出:本文提出的方法能够在使用相对较少节点的情况下,快速地处理完 12GB 的数据量. 
5.2.2   动态性-基于窗口模型的连接操作 

为了进一步验证数据的倾斜及查询操作对性能的影响,本节使用窗口模型展示了不同的查询任务在不同

倾斜数据分布情况下,每个负载节点平均接收到的元组个数.该组实验使用了 64GB 的 TCP-H 数据量,将窗口大

小设置为 180s,元组发送速率约为每秒 3×105 条,该速度确保了每个负载节点的 CPU 可以满负荷. 
图 6(a)和图 6(b)分别展示了 EQ5 和 BNCI 的查询任务在不同数据倾斜分布情况下及不同计算架构中每个节

点平均接收到的元组数量.图 6 中,Dynamic 方法不受数据倾斜的影响,原因是该方法在矩阵的两个维度方向都

是采用了随机分发方式.所以只要窗口内的数据量固定,无论数据是何种分布以及操作是何种连接,各个并行节

点接收到的数据量是相同的.因此,该方法能够将计算负载均衡地分配到每各个负载节点上,但是该方法使用了

较多的节点资源. 
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(a) EQ5 查询语句                                (b) BNCI 查询语句 

Fig.6  Subsequent network load 
图 6  后续网络负载 
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本组实验结果从各个方法中节点的数据流入量测试各个节点的计算负载情况.MNRT 方法尽量将属于同

一 key 的元组存储至同一个节点,其对不同粒度的 key 区别对待,这使得流数据中元组的路由方向性更好.即便

在范围连接 BNCI操作中,MNRT 依然能够很好地控制元组数据的流向.然而,QMMP 方法频繁地拆分 key,虽然能

够使系统快速制定出迁移计划,但是拆分 key 增加了连接流的广播量.在倾斜较小的情况下,对于等值连接 Eq5, 
Bi6 方法根据路由能够更好地将连接请求分发至选中的子组,从而使节点接收到较少的处理连接请求.随着数据

倾斜度加大,子组内的广播数据量加大.例如当 z=1 时,最大的 key 占据了一半的数据量,这一现象在范围连接操

作 BNCI 中尤为明显.Bi 由于是不分组的全广播,各个负载节点接收的连接请求在等值连接或范围连接中是同 
样的. 
5.2.3   真实数据性能 

本节使用 10GB 微博数据进行 TOPK 操作,以验证方法的有效性,该操作基于窗口模型进行.本组实验用于

验证适用于聚合操作的均衡调整方法性能,由于 Dynamic 和 Bi 方法更倾向于做数据流的连接操作,故此组实验

不涉及这两种方法.本组实验中,系统要求将不均衡容忍度调整至 0.05 以内. 
图 7 展示了各种方法在不同均衡容忍度的要求下,制定迁移计划的效率.由于 PKG 方法中没有迁移动作,

因此也没有迁移计划的制定动作.在图 7 中,QMMP 以元组为粒度拆分 key,无论要求的均衡容忍度为多大,它均

能够较快地制定出迁移计划.MNRT 兼顾了整体系统代价,所以其迁移计划的制定比 QMMP 稍慢.Readj 方法由

于要配对各个节点及节点内的 key来尝试着交换不同节点中的 key使系统均衡,这种方法计算复杂度较高,因此

制定迁移计划时间更长.在图 8 中,各个方法都使用可靠性保证消息机制,同时,对于操作中的计数使用了并行的

方式,这些并行计数的中间结果被定时(Storm 上的 tick 机制)汇总到一个聚合节点上.中间结果的定时汇总操作

在拆分 key 更频繁的方法上体现出了更大的处理延时,从而降低了系统的整体吞吐量而使系统的处理速度变

慢.Readj 由于对严格的均衡容忍度敏感,增长了迁移计划的制定时间,最终影响了整体系统的性能表现. 
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Fig.7  Migration plan generation time                   Fig.8  System performance 
图 7  迁移计划制定时间                          图 8  系统整体性能 

6   总  结 

在分布式流处理系统中,并行处理节点间不均衡负载会导致个别高负载节点处理效率降低而其他节点出

现大量的空闲运算资源,从而降低了系统的整体利用率.本文通过对并行流处理系统在均衡调整过程中的代价

分析,提出了一种对 key 按需拆分,尽量合并的均衡调整方法.该方法既方便于系统的均衡调整,又能减少系统在

后续操作中对数据的广播动作,进而有效地减少了系统的额外负载,最终提升了系统的处理性能.然而,对于文

中提到的多目标代价优化的实现,本文只给出了简单的利用分步贪心方法来获取各个代价标准的相对较优解,
因此在未来的工作中,我们会进一步研究更优的方法来解决对目标代价的优化问题,将各个性能指标归一化,使
系统达到更便捷、更优的均衡特性. 
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