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摘  要: 目前大数据处理过程较少关注任务所处理数据间的依赖关系,在任务执行过程中可能产生大量数据迁

移,影响数据处理效率.为减少数据迁移,提升任务执行性能,从数据关联性及数据本地性两个角度出发,提出了一种

数据关联性驱动的大数据处理任务优化调度方案:D3S2(data-dependency-driven scheduling scheme).D3S2由两部分组

成:(1) 数据关联性感知的数据优化放置机制(dependency-aware placement mechanism,简称DAPM),根据日志信息挖

掘数据关联性,进而将强关联的数据聚合并放置于相同机架上,减少了跨机架的数据迁移;(2) 数据迁移代价感知的

任务优化调度机制(transfer-aware scheduling mechanism,简称 TASM),完成数据放置后,以数据本地性为约束,对任务

进行统一调度,最小化任务执行过程中的数据迁移代价.DAPM和TASM互相提供决策依据,以任务执行代价最小化

为目标不断迭代调整调度方案,直至最优任务调度方案.在 Hadoop 平台上进行的实验结果表明:较之原生 Hadoop,
在不增加作业完成时间的基础上,D3S2减少了作业执行过程中的数据迁移量. 
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Abstract:  Currently, there is lack of consideration of dependencies between data in big data processing, resulting in low data processing 
efficiency with large amounts of data transfer during task execution. In order to reduce data transfer and improve processing performance, 
this paper proposes a data-dependency driven task scheduling scheme, named D3S2, for big data processing. D3S2 is mainly composed of 
two parts: dependency-aware placement mechanism (DAPM), and transfer-aware task scheduling mechanism (TASM). DAPM discovers 
dependency between data so that strongly related data will be clustered and assigned to nodes in the same rack, thereby reducing the 
cross-rack data migration. TASM schedules tasks simultaneously after data placement according to the data locality constraint, so as to 
minimize the data transfer cost during the task execution. DAPM and TASM provide basis for decision making to each other, iterating 
constantly to adjust the scheduling scheme with the goal of minimizing the execution cost until an optimal solution is reached. The 
proposed scheme is verified in Hadoop environment. Experiments show that compared to native Hadoop, D3S2 reduces the data transfer 
during job execution, and shortens job running time. 
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近年来,随着数据量的不断攀升,MapReduce 等大数据处理框架在处理数据密集型应用方面发挥着越来越

大的作用.不可忽视的是:在实际应用中,部分业务的输入数据之间存在关联性,这种关联性既可以表现为几个

数据块可能被同一任务处理,也可表现为下一阶段的输入数据包含上一阶段的中间结果.以社交网络中用户画

像信息为例,处于同一社交圈或在某方面有共同属性的用户,其相互之间的数据信息即存在关联性[1].在进行用

户数据分析时,若对此类用户信息进行合并/聚合处理,则可有效减少任务输出结果大小,进而减少任务执行过

程中的数据迁移. 
现有的大数据处理框架在处理关联性数据方面并未考虑数据中心带宽资源的有限性,其采取的数据放置

策略虽然保证了全局数据分布的均衡,但相关性较强的数据被随机放置于数据中心的节点上,可能在节点拉取

数据阶段产生大量不必要的数据迁移[2].此外,现有任务调度机制仅考虑向 Master 请求任务调度的 Slave 是否满

足完成任务所需资源约束,并没有对任务执行阶段(如 Shuffle 阶段)的数据迁移量做出有效预判,可能导致 IO 压

力过大[3]. 
因此,如何减少不必要的数据迁移,是提升大数据框架处理性能的关键.为解决上述问题,本文从输入数据

与处理任务之间的关联性出发,寻找输入数据间的关联性;进而通过优化数据放置策略,完成输入数据到数据中

心节点的映射,最大程度实现数据本地化;同时,在数据本地性的约束下,以数据迁移代价最小化为目标,进行任

务统一调度. 
本文第 1 节给出相关工作的介绍,进一步阐明本文与相关工作的差异及研究意义.第 2 节给出大数据处理

的任务调度问题描述及一般性建模.第 3 节进一步对数据关联性驱动的任务调度问题进行建模,并分析其具体

机制:(1) 数据关联性感知的数据优化放置机制;(2) 数据迁移代价感知的任务优化调度机制.第 4 节通过实验对

优化方案的性能进行分析.最后,对全文进行总结. 

1   相关工作 

对于 MapReduce 等大数据处理框架最为典型的数据密集型应用来说,大量的数据迁移会显著影响计算性

能.因此,以数据本地性为中心改进调度策略,成为优化任务调度方案的重要手段之一. 
为了提升任务执行性能,当前已有部分研究成果关注数据密集型应用中的数据关联性问题,即:从数据本身

特点(如访问频率、位置等因素)及数据间相关性出发,将相关度高的数据聚合放置,以减少数据传输代价[4].针对

此类问题,一些研究者提出了共享数据的概念.对于共享数据,Gu 等人提出对访问频率超过相应阈值的数据块

创建新副本[5];而 Abad 等人提出将经常访问的数据直接放置在本地缓存中[6].虽然上述针对共享数据的处理机

制在一定程度上减小了不必要的网络带宽消耗,但新增副本、创建缓存窗口等行为带来了创建副本的通信开销

及本地缓存的存储开销,影响了节点的性能.在此基础上,另外一些研究者从数据关联性本身出发,给出了感知

任务对数据需求的任务调度方案.Fan 等人提出的 DALM 机制利用聚类算法将相互间关联性较高的数据进行

分类,并实现其在集群间的公平分配[7];Shang 等人提出的 DRAW 机制利用数学方法得到表示数据间关联性程

度的矩阵,再根据该矩阵完成关联性数据的在集群中的均衡分配[8].这两种机制都是基于集群同构的假设进行

设计的,可在同构集群中实现负载均衡;但以上机制并未考虑异构集群中节点间计算、存储资源分布不均这一

问题,在异构集群中可能导致资源利用率下降. 
此外,减少 Shuffle 阶段不必要的数据迁移开销,也是研究人员关注的焦点.Pre-shuffling 机制[9]在数据经

Map 任务处理之前,由预测器根据数据迁移量最小这一原则做出预判,决定将数据传输至哪个节点进行 Reduce
任务处理.与其类似的解决方案还有文献[10,11]中提出的方案.与本文提出的解决方案不同,以上研究成果均未

关注任务所处理数据间的依赖关系,而本文的任务优化调度机制则是建立在数据关联性的基础上进行任务调

度决策的. 
虽然当前关于大数据处理中任务调度优化策略的研究较多,但针对该问题的研究存在一定的局限性,因此
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难以有效解决跨机架间不必要的数据迁移以及任务执行阶段较大的数据迁移量.本文设计的任务优化调度方

案充分考虑了输入数据间的关联性以及数据本地性,建立数据、任务及节点三者间的对应关系,以数据迁移代

价最小化为性能提升目标,设计优化数据放置策略及调度机制,提升大数据处理效率. 

2   大数据处理任务最优调度问题描述与建模 

在大数据处理中,若不考虑任务对数据的需求关系、节点对数据的放置状态、节点对任务的执行环境支撑

关系,而在数据中心(data center,简称 DC)中随机放置数据或随意调度任务,则在任务执行过程中就可能产生大

量跨节点、跨机架甚至跨 DC 的数据迁移,影响任务执行性能.然而与节点内的 I/O 相比,机架间和 DC 间的互连

带宽通常较小,因此,如何减少任务执行过程的大量不必要的数据迁移,则是降低带宽使用代价、提升任务执行

性能的关键. 
假设 DC 中有 R 个机架,其中,机架 r(r∈[1,R])内有 Nr 个节点,这些节点可表示为

ri
n ,其中,ri∈[1,Nr],DC 中所

有节点集合为 N,共有|N|(
1

| |
R

r
r

N N
=

= ∑ )个节点.DC 内待调度的任务集合为 T,任务数为 J,任务 tj(j∈[1,J])所需的输

入数据集为 { | [1, ]}j j jt t t
lD d l L= ∈ (其中, jtL 为 jtD 包含的数据块数量),则该 DC 内的数据集合为

1
.

=

=∪ j
J

t

j
D D  

DC 中节点、任务、数据三者间的关系如图 1 所示.该图可看做两个二分图的组合:上半部的二分图 G1=(T∪ 
N,S)表示任务与节点间的关系,其中,边的集合 S={sj|j∈[1,J]}代表调度决策;下半部的二分图 G2=(N∪D,P)则表示

节点与待处理数据间的关系,其中,边的集合 P={pj|j∈[1,J]}代表数据放置决策.图 1 给出了 3 种有代表性的数据 

放置和任务调度情形,即:任务执行节点与数据放置节点的关系为同一节点(例如数据集 jtD 和任务 tj)、同一机

架(例如数据集 1tD 和任务 t1)或不同机架(例如:数据集 jtD 和任务 tJ).不同情形下,任务执行所需的数据迁移量差 
异较大.前两者满足数据本地性(即,任务执行节点上或它所属的机架上是否有该任务所需的数据)和数据关联

性(即,同一任务所需的数据是否都放置在同一节点或同一机架内不同节点上)要求,它们的数据迁移较少,因此,
常常是任务调度和数据放置追求的目标情形. 
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Fig.1  Scheduling and placement relationship among tasks, nodes and data 
图 1  任务、节点与数据的调度与放置关系 

通常,DC 中 J 个任务的总执行代价 TC 由计算代价 cc 和数据迁移代价 ct 两部分组成,即: 
 TC=cc+ct (1) 
其中,cc 直接取决于各任务 tj 计算时间 Texec 和队列等待时间 Twait 之和,即: 

 ( ) ( )j jt t
c j c exec waitc t T Tα= ⋅ +  (2) 

其中,αc 表示单位时间内使用计算资源的代价(费用). 

而考虑到各任务的执行截止时间 j
deadline

tTH 要求,它们需满足 j j j
deadline

t t t
exec waitT T TH+ ≤ .因各节点的计算能力和存 

储数据各异,对这 J 个任务实施不同的调度决策 S 会影响其任务执行的计算代价,因此,cc 可表示为任务调度方
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案 S 的函数,即: 

 1( )j

j

t
c c

t
c c z S= =∑  (3) 

而 ct 则与数据迁移量及迁移带宽有关,它们决定了数据迁移时间 Ttrans.考虑到任务的执行截止时间要求,需 

使 j j
deadline

t t
transT TH≤ .如图 1 所示,对于∀tj,其执行节点为

jtn ,其输入数据 1 2, ,...,j j j
t j

t t t

L
d d d 放置于

1
,...,

r rLi in n ,则 tj 的数据 

迁移代价可表示为 
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其中,αt 表示单位时间内使用带宽资源的代价(费用), ( , )
ra ji tBW n n 表示任务执行节点

jtn 与数据放置节点
rain 间 

的互连带宽. 

因此,J 个任务的总传输代价
1

( )
J

t t j
j

c c t
=

= ∑ .实际上,数据放置策略 P 的调整会影响数据的本地性和数据的关 

联性[12],从而导致 ct变化.另外,由公式(4)可知:对于∀tj,其执行节点的调整也会类似地影响 ct的大小,即,ct会受到

S 的影响.因此,ct 可以表示为 
 ct=z2(P,S) (5) 

综上所述,TC 可表示为 
 TC=cc+ct=z1(S)+z2(P,S) (6) 

由图 1 可知:若 n 时刻改变 Pn,则需对 n−1 时刻的 Sn−1 优化调整为 Sn,才能满足数据本地性要求,因此,Sn 是

随 Pn 而变,用函数 p()可表示如下: 
 Sn=p(Pn) (7) 

同理,若 n 时刻 Sn 改变,则需对该时刻的 Pn 进行优化调整,生成 Pn+1 以适应新调度方案的数据本地性要求,
因此,Pn+1 是随 Sn 而变,用函数 s()可表示如下: 
 Pn+1=s(Sn) (8) 

大数据处理任务最优调度问题可表示为在数据本地性和数据关联性约束下的非线性优化问题,其优化目

标为总执行代价 TC 最小化,即: 

 

1 2

1

Min Min ( ) ( , )
( )
( )

s.t.  ,

,

j j j
deadline

j j
deadline

n n n n

n n

n n
t t t

exec wait j

t t
trans j

TC z S z P S
S p P
P s S

T T TH t

T TH t

+

= +

=⎧
⎪ =⎪
⎨ + ∀⎪
⎪ ∀⎩

≤

≤

 (9) 

当 TC 取最小值时,所对应的调度方案 S 及数据放置策略 P 即为调度问题的最优解.根据公式(7)及公式(8),
求解最优调度方案的过程即对 S 和 P 不断迭代调整的过程,其中,P 向 S 提供数据关联性信息作为决策依据,S
向 P 提供数据本地性信息作为决策依据,两者相互影响,直至达到 TC 的收敛. 

3   D3S2:数据关联性驱动的任务最优调度方案 

如何充分利用数据间关联性,尽可能地将同一任务所需的数据放置在同一节点或同一机架,以减少任务执

行过程中的数据迁移,减少任务完成总时间,是提升任务执行性能的关键.为此,基于任务优化调度模型,本节提

出了 D3S2 任务最优调度方案,其核心思想为:以数据关联性为约束,优化数据放置,以减少任务执行过程中机架

间的数据迁移;以数据本地性为约束,优化任务调度,以减少任务执行过程中机架内的数据迁移.因此,该方案由

数据优化放置(dependency-aware placement mechanism,简称 DAPM)和任务优化调度(transfer-aware scheduling 
mechanism,简称 TASM)两个核心机制组成. 
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3.1   DAPM:数据关联性感知的数据优化放置机制 

在 DC 内,当两个数据被很多任务频繁地同时访问时,可称这两个数据为强关联数据.当两个数据被更多地

任务同时访问,则它们之间的关联程度越高,因此,可用任意两个数据块的任务集合取交集衡量这两个数据块间

的关联性.若需要访问数据块 da 的任务集合定义为 Ta,db 的任务集合为 Tb,则数据块 da 与 db 间的关联性大小可

以定义为 Da,b=||Ta∩Tb||.例如:图 2(b)所示 d1 的任务集合 T1={t1,t4,t5},d2 的任务集合 T2={t2,t4},则 D1,2=||T1∩T2||= 

||{t4}||=1.类似地,D1,3=3.由此可得数据集合
1

j
J

t

j
D D

=

=∪ 的关联性矩阵 DDM,其中,任意元素由 Da,b 定义而得.图 2 

给出了如何得到 DDM:首先,从日志文件中获得如图 2(a)所示的“单个任务~数据块集合”关系图;然后再转换为

“单个数据块~任务集合”关系图;最后,根据定义得到图 2(c)所示的关联性矩阵 DDM. 
DDM 仅反映了任意两个数据块间的关联性大小,然而该矩阵没有给出哪些数据块可以一起放置到同一个

节点或机架.为了挖掘以 m(m>2)个数据块为单位的数据块簇间的关联性大小,这里需对矩阵 DDM 进行行列变

换,并按公式(10)计算变换后矩阵的键能 B[13],直至找到最大键能值 B 对应的变换矩阵,即,数据聚合矩阵 DCM. 

 , , 1 , 1 1, 1,
1 1

[ ]
N N

i j i j i j i j i j
i j

B D D D D D− + − +
= =

= + + +∑∑  (10) 

对图 2(c)所示的 DDM 进行逐次行变换,可得到如图 2(d)所示的最大键能值对应的变换后矩阵 DCM.在
DCM 中,强关联的元素聚集在一起,其中,子矩阵 A1,A2 分别为具有 4 个和 2 个强关联数据块的簇. 
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Fig.2  Steps of DAPM mechanism 
图 2  DAPM 机制的步骤 

然而,如何将尽可能大的强关联数据块簇放置在同一个机架,以最大程度地减少机架间数据迁移[14]?这里

提出了一种基于 DCM 最大维子矩阵分割的数据优化放置机制,其基本思路是:以机架或节点当前最大可用存

储容量为约束,确定子矩阵的最大分割维数.它的实现具体是:首先,对 DC 内所有机架当前的可用存储容量降序

排列,若某机架 r 的当前可用存储容量 Mr 最大(即,最多可存储 Mr 个数据块),则在 DCM 中寻找最大分割维数为

Mr 的子矩阵 Ar,由此,数据块簇 Ar 可放置于该机架;然后类似地,对该机架 r 内各节点的当前可用存储容量 
降序排列,若某节点

ri
n 的当前可用存储容量

ri
M 最大,则在 Ar 中再寻找最大分割维数为

ri
M 的子矩阵

ri
A ,并将

对应数据块簇放置于节点 .
ri

n  

综上所述,DAPM 数据优化放置机制的主要思路见算法 1.根据文献[8]得知,将 DDM 聚类为 DCM 的过程是

NP-hard 问题,则得到最优 DCM 的时间复杂度为 O(nn)(其中,n 为矩阵维度);而本文使用的得到 DCM 的算法将

时间复杂度节省至O(n2)[13];另外,对于DCM矩阵的分割及数据放置,其时间复杂度为O(R×|N|).由此可知,DAPM
数据优化放置机制的时间复杂度较为合理. 

需要额外说明的是:随着数据中心内数据的不断更新,其计算任务与数据块间的关联性也会随之更新;当关

联性关系改变而引起原有数据放置决策的数据迁移代价显著增大时,则会再次触发数据优化放置机制,得到当

前关联性信息下的最优解. 
算法 1. DAPM 数据优化放置机制. 
1)  Input: LOGS, R racks, N nodes; 
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2)  Output: 数据放置方案 P. 
3)  when (LOGS 读取完毕) do 
4)    (block_id, task_id) DDM 
5)  when (Bond energy 达到最大值) do 
6)    DDM, DCM 
7)  do while (DCM 没有分割完毕) 
8)    对 R 个机架按其最大可用存储容量 Mr 进行降序排列,记为 M1>…>Mr>…>MR 
9)      for r from 1 to R do 
10)       从 DCM 上分割 Mr 维的子矩阵 DCMr 
11)       do while (子矩阵 DCMr 没有分割完毕) 
12)         对机架 r 内的节点按其最大可用存储容量 Mir 进行降序排列,记为 M1>…>Mir>…>MNr 
13)           for ir from 1 to Nr do 
14)             从子矩阵 DCMr 分割 Mir 的子矩阵 DCMir  
15)           endfor 
16) endfor 

3.2   TASM:数据迁移代价感知的任务优化调度机制 

本节假设 DC 内计算资源相对较为充足,调度策略的调整不会给计算代价 cc带来明显变化,因此,最小化 TC
等效为最小化 ct.此外,考虑到一般情况下,跨机架的节点间带宽通常小于机架内节点间带宽,因此,这里假设

BWinter<<BWinside. 

假设 n 时刻的数据放置方案为 Pn,DC 内任意任务 tj(j∈[1,J])的输入数据集 { | [1, ]}j j jt t t
lD d l L= ∈ 存放于节点

集合 { | [1, ]}tj j jdt t
lN n l L= ∈ .当前任务调度方案 Sn 可表示为任务~执行节点关系 ~

jj tt n 的集合,即: 

{ : ~ | [1, ]}
j jn t j tS s t n j J= ∈ . 

根据任务执行节点
jtn 与数据放置节点

t j jd t
ln N∈ 的关系,可将公式(3)的 tj 数据迁移代价 ct(tj)表示为跨机架 

数据迁移分量 ct(tj)inter-rack 与机架内数据迁移分量 ct(tj)in-rack 之和,即: 
 ct(tj)=ct(tj)inter-rack+ct(tj)in-rack (11) 

为达到数据迁移代价最小的优化调度目标,结合 BWinter<<BWinside的约束,在任务调度时,需尽可能使任务执 

行节点
jtn 与数据放置节点

t jd
ln 为同一节点或处于同一机架上,以减少数据迁移量[15],尤其是开销更大的跨机架

数据迁移分量 ct(tj) inter-rack.这里定义指引函数 ( , )t j
j

d
l ti n n 表示任务执行节点

jtn 与数据放置节点
t j jd t

ln N∈ 的 

关系,即: 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

1,    

( , ) 0,   , , ,

1,  , ,

t j

j

t t tj j j j

j j

t j

j

d
l t

d d d t
l t l r t r r r l

d
l r t r r r

n n

i n n n N n N N N n N

n N n N N N

⎧ =
⎪
⎪

= ∈ ∈ = ∀ ∈⎨
⎪
⎪− ∈ ∈ ∩ =∅
⎩

 (12) 

若用
1

( ) ( , )
t j

t j

j j

L d
t l t

l
I n i n n

=

= ∑ 表示各任务调度策略
jts 的数据本地性程度,则最小化数据迁移代价 ct(tj)可等效为

最大化 ( )
jtI n .当 ( )

jtI n 取最大值时,此时对应的调度决策
jts 为最优.因此,当

1
( , ) ( )

j

J

n n t
j

I S P I n
=

= ∑ 取最大值时,对应

的 { | [1, ]}
jn tS s j J= ∈ 即为在当前数据放置方案 Pn约束下,DC 内 J 个任务的最优调度决策.由此可进一步描述数 

据迁移代价感知的任务调度最优化问题. 
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对于 DC 中的 J 个任务,理想情况下,任意任务 tj 的输入数据均恰好放置于其执行节点
jtn ,此时,I(Sn,Pn)取最

大值 Iideal(S,P),则 n 时刻调度方案 Sn 的数据本地性程度βn 定义为
( , )

( , )
n n

n
ideal

I S P
I S P

β = .在 Sn 最优调度方案下,“任务~ 

数据块”关系不同于 n−1 时刻的.上式的约束 Pn 是否需要在新的数据关联性下采用第 4.1 节的机制进一步优化? 
这取决于βn 与βn−1 的关系.若βn≥βn−1,则可以进一步优化放置方案 Pn 为 Pn+1.同时,当

1n nt tc c
−

≤ 时,可以在当前数

据本地性约束下进一步优化调度方案 Sn−1 为 Sn.而当
1n nt tc c δ
−
− < (δ为一很小的正实数)时,此时对应的 Pn,Sn 即 

为最优调度方案. 
进一步讨论计算代价 cc可变的情况,即同时考虑 cc和 ct对于 TC 的影响.此时,当

1n nt tc c
−

≤ ,即可继续迭代调 

整.这是因为当βn<βn−1 时,可能此时计算资源分配更为合理,使得 cc 有效减少,同样使得 TCn≤TCn−1. 

3.3   D3S2任务优化调度方案实现 

本文设计的 D3S2 优化调度方案结构如图 3 所示,主要由两部分组成:(1) 数据放置引擎,主要完成数据关联

性发现及数据放置工作;(2) 任务调度引擎,完成数据迁移代价最小化的任务统一调度工作.另外,图 3 中 DC 内

的大数据处理框架可选用 Hadoop/Spark 等,而文件系统则为 DC 处理框架对应的分布式文件系统,如 HDFS 等.
日志仓库中存有任务执行过程所产生的历史日志,包括任务 ID、数据 ID、节点 ID、各数据块大小、数据流向

信息、任务执行进度等.在 D3S2 中,数据放置引擎可通过解析历史日志得到帮助数据放置及任务调度决策的关

键信息,如:根据任务 ID 及数据 ID 得到各任务与其所处理数据块间的对应关系,进而由数据放置引擎根据

DAPM 机制得到数据块间的关联关系;根据数据流向信息、节点 ID 及各数据块大小得到执行过程中的数据迁

移量统计信息等.该任务调度优化方案可作为相应大数据处理框架的可选调度方案集成至相应框架内,如作为

Hadoop 中的可插拔调度器. 

 

Fig.3  Diagram of D3S2’s architecture and information flow 
图 3  D3S2 结构及信息流向示意图 

此外,图 3 反映了 D3S2 工作过程及信息流向情况,图中实线代表实际数据流(日志、数据等),虚线代表各决



 

 

 

3392 Journal of Software 软件学报 Vol.28, No.12, December 2017   

 

策信息流,其工作过程可描述为:① 数据放置引擎提取历史日志进行数据关联性分析,并将当前数据关联性信

息提供给任务调度引擎作为调度决策依据,同时,任务调度引擎将当前数据本地性信息提供给数据放置引擎作

为数据放置决策依据;② TC 达到收敛后,数据放置引擎向文件系统传送数据放置策略,完成数据放置;③ 任务

调度引擎向数据中心提供执行代价最小化的优化调度方案决策,并由 Master 完成任务调度. 

4   方案验证与性能分析 

这里,我们搭建了一个 Hadoop 集群环境来分析 D3S2 的性能:首先,针对 DAPM 优化放置机制及 TASM 优化

调度机制分别进行了性能分析;之后,将两种优化手段结合起来,对 D3S2 进行了总体性能分析. 

4.1   实验环境设置 

本文采用在 Windows 服务器下构建虚拟机的方式搭建了如图 4 所示的数据中心中较为普遍的 Hadoop(版
本为 1.2.1)大数据分析环境,包括 12 个节点(各节点配置情况见表 1),分别放置于 3 个机架中. 

 
Fig.4  Diagram of the experiment environment 

图 4  实验环境示意图 

Table 1  Configurations of experiment environment 
表 1  实验环境配置 

 Host1(Master) Host2-4 Host5-6 Host7-8 Host9-10 Host11-12 
所属机架 Rack 1 Rack 1 Rack 2 Rack 2 Rack 3 Rack 3 

内存 4G 1G 1G 1G 512M 512M 
硬盘 20G 20G 10G 10G 10G 10G 

本文实验的任务实例都来自于 Intel 的 Hibench[16]套件.为保证 D3S2 测试有效性,我们选用了 HiBench 中

PageRank[17]和Terasort两类典型作业,其中,前者体现网页数据之间相关性,后者 Shuffle阶段存在大量数据迁移.
所用测试数据集大小为 5GB~60GB,为了使数据块数量达到一定规模,增加分析环境中数据块数量,达到充分模

拟数据块间关联性的目的,数据块大小设置为 32MB,副本数为 1. 
以上实验环境的配置充分模拟了实际数据中心的典型特征,同时也保留了数据中心的处理模式.因此,利用

该数据中心模拟环境进行实验验证具有可行性及可信性. 

4.2   DAPM优化放置机制性能分析 

本节共设 4 组对照实验,分别为:(1) 原生 Hadoop;(2) 配置了 Fair 调度器的 Hadoop;(3) MatchMaking[18],未
对关联性数据进行处理的数据放置机制;(4) DAPM 机制.这里采用 PageRank 进行实验,首先验证 DAPM 机制对

于减少跨机架数据迁移的能力有无,之后考察 DAPM 对于跨机架数据迁移的减少程度,以及该机制对于执行速

度的提升. 
图 5 反映了 DAPM 和原生 Hadoop 的对于跨机架数据迁移量的影响(这里设置输入数据大小为 30G,选择

Update Rank 阶段的数据迁移进行分析).从图中可知:在执行相同作业的条件下,DAPM 的跨机架数据迁移随日
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志迭代分析过程不断减少,而原生 Hadoop 的跨机架数据迁移则在反复迭代过程中未有明显减少的趋势,证明了

DAPM 机制对于数据关联性的挖掘及聚合放置有效减少了任务执行过程中不必要的数据迁移 .此外 ,观察

DAPM 的跨机架迁移变化曲线:第 1 次迭代时,数据迁移量下降率较小,这是由于初始时任务-数据块关系随机,
数据间关联性信息较为有限;随着迭代次数的增加,数据迁移量下降较为明显;至迭代 6~7 次时,数据迁移量趋于

收敛,这时,输入数据间的关联性被较为完整地挖掘出来.此时,数据迁移代价达到相对收敛,应停止迭代;如图 5
所示,第 7 次迭代后,继续迭代的跨机架数据迁移减小不明显,此时,对于计算资源的消耗占主导,相对迭代代价

(任务执行总代价)将逐渐增加.另外,与原生 Hadoop 相似,Fair 调度机制及 MatchMaking 机制均未针对数据关联

性进行处理,因此,这里仅对 DAPM 与原生 Hadoop 进行比较. 

 
Fig.5  Effect of iterations on cross-rack data transfer 

图 5  迭代次数对跨机架数据迁移的影响 

图 6 进一步反映了 DAPM 机制对于跨机架数据迁移量的减少程度. 

     

(a) 几种调度机制跨机架数据迁移的比较              (b) 跨机架数据迁移所占比例 

     

(c) 机架内数据迁移所占比例                      (d) 本地数据所占比例 

Fig.6  Effect of DAPM on data transfer and its ratio 
图 6  DAPM 优化放置机制对数据迁移及其比例的影响 
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由图 6(a)所示可以看出, 
• 在不同规模的输入数据下,DAPM 的跨机架数据迁移量相对于其他调度机制有 22%~33%的减少; 
• 相对于原生 Hadoop,DAPM 机制的跨机架数据迁移量平均下降了 17.3%. 
进一步观察图 6(a)可发现:随着输入数据集的增大,跨机架迁移所占比例逐渐上升.主要原因为:在非理想状

态下,由于节点存储容量限制而导致强关联数据分散放置于不同机架的节点上,且输入数据量越大,被分散放置

的强关联性数据越多.图 6(b)~图 6(d)则反映了各类数据迁移在总数据迁移中所占比例.不难看出:在不同大小的

输入数据作用下,相对于其他调度机制,DAPM 的跨机架迁移比例较少,而机架内数据迁移及本地数据比例较

多.这是由于 DAPM 将强关联的数据放置于同一机架内,则原跨机架的数据迁移转化为机架内数据迁移或本地

数据. 
图 7 则反映了 DAPM 机制对于作业完成时间的影响.从图中信息可知:若不考虑迭代之后最优解,仅从单次

执行角度出发,该机制相对于原生 Hadoop 平均有 17.3%左右的降低. 

 

Fig.7  Effect of DAPM on job completion time 
图 7  DAPM 优化放置机制对作业完成时间的影响 

4.3   TASM任务优化调度机制性能分析 

实验采用 TeraSort 对 TASM 优化调度机制进行性能分析,共设置 3 组对照实验,分别为: 
(1) 原生 Hadoop; 
(2) Pre-Shuffling[9]; 
(3) TASM 机制. 
本节实验以 DAPM 机制所得优化放置决策为统一数据放置方案,进而分析 TASM 任务优化调度机制的性

能.为准确分析 TASM 性能优势,首先对作业执行过程中各类数据迁移所占比例进行对比分析,并进一步比较其

数据迁移代价;之后,通过对比作业完成时间分析 TASM 机制执行开销. 
图 8 反映了 TASM 机制对于作业执行过程中的各类数据迁移的影响.如图 8(c)所示:在不同大小的输入数

据环境下,TASM 机制的本地数据比例相对于原生 Hadoop 和 Pre-Shuffling 机制分别平均提高了 15.6%和 7.1%,
而跨机架数据迁移及同机架数据迁移比例小于其他调度机制(如图 8(a)、图 8(b)所示).这是由于 TASM 机制将 
任务调度至其较多输入数据所存放的节点或机架上,且以数据迁移代价 ( )t t jc c t= ∑ 最小化为目标优化调度方 

案,由于调度方案的调整,原有的跨机架及机架内数据迁移一部分转化为本地数据,系统的数据本地性程度提

高.如图 9 所示,TASM 机制的数据迁移代价相比原生 Hadoop 及 Pre-Shuffling 机制分别平均下降了 26.8%及

13.6%. 
如图 10 所示:在不同的输入数据负载大小下,TASM 机制在作业完成时间上相对于原生 Hadoop 减少了

12.4%.这主要是因为 TASM 对于任务进行了统一调度,相对于其他机制分阶段调度任务的行为,节省了一部分

的任务调度时间. 
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(a) 跨机架数据迁移所占比例                   (b) 机架内数据迁移所占比例 

 

(c) 本地数据所占比例 

Fig.8  Effect of TASM on data transfer ratio 
图 8  TASM 机制对于各类数据迁移所占比例的影响 

          

Fig.9  Effect of TASM on data transfer cost      Fig.10  Effect of TASM on job completion time 
图 9  TASM 机制对数据迁移代价的影响        图 10  TASM 机制对作业完成时间的影响 

4.4   D3S2性能分析 

D3S2 的性能分析选择见表 2 所示的综合实验集,在实验集设定上,分别侧重了数据关联性较强及数据迁移

量较大两方面的因素,并将实验结果与原生 Hadoop 环境下运行的实验结果进行对比分析. 

Table 2  Experiment set configuration 
表 2  实验集设定情况 

工作集 作业数 输入数据量(GB)
WorkSet 1 100 PageRank Jobs 30 
WorkSet 2 100 TeraSort Jobs 30 
WorkSet 3 100 PageRank Jobs, 100 TeraSort Jobs 60 
WorkSet 4 50 PageRank Jobs, 150 TeraSort Jobs 60 
WorkSet 5 150 PageRank Jobs, 50 TeraSort Jobs 60 

在实验指标上,选择公式(1)中定义的执行总代价 TC 和数据迁移代价 ct,并考量 D3S2 相对原生 Hadoop 的执
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行速度提升.定义 SpeedUp 表示 D3S2 相对原生 Hadoop 的执行速度提升程度,即: 

 

1

1
optimized native

optimized

native

t tSpeedUp
t

t

= =  (14) 

图 11 所示为 D3S2 与原生 Hadoop 在作业执行速度上的对比.在不同实验集下,D3S2 在作业执行速度上相对

于原生 Hadoop 有 9.4%~17.1%的提升.当输入数据大小为 30G 时,WordSet 1 的执行速度略高于 WordSet 2 的执

行速度;而当输入数据大小为 60G 时,WordSet 5 的执行速度更快.这是由于 TeraSort 相对于 PageRank 数据迁移

量更大,且数据间关联性较弱,因此对于 TeraSort 的数据放置和任务调度优化效果,相对于 PageRank 较为逊色.
另外,从图 11 中可以看出:当输入数据增大,即 Job 数量增加时,性能提升效果更为明显.其主要原因为:原生

Hadoop 由于未针对资源占用情况以及数据间相关性对任务调度决策进行动态调整,因而在数据迁移以及任务

队列等待上开销更大,而 D3S2 则弥补了这些方面的不足. 

 
Fig.11  Performance comparison of D3S2 and native Hadoop on job execution speed 

图 11  D3S2 与原生 Hadoop 在作业执行速度上的性能比较 

图 12 所示分别为 D3S2 与原生 Hadoop 在作业执行期间数据迁移代价 ct 及执行总代价 TC 的对比.相对于

原生 Hadoop,D3S2 的执行总代价 TC 减少了 20.9%~31.8%,而数据迁移代价 ct 则减少了 19.9%~32.4%.这是由于

D3S2 针对数据关联性对输入数据进行了合理放置,有效减少了开销更大的跨机架数据迁移,因此数据迁移代价

明显减少;又因以最大程度实现数据本地性为优化目标进行任务统一调度,进一步减少了节点间的数据迁移. 

       
Fig.12  Performance comparison of D3S2 and native Hadoop on TC and ct 

图 12  D3S2 与原生 Hadoop 在 TC,ct 上的性能比较 

5   结束语 

当前,MapReduce 等大数据处理框架由于忽视数据间相对任务的依赖关系,导致任务执行过程中产生大量

的跨节点甚至跨机架数据迁移,影响任务执行效率.针对这种情况,本文通过对数据中心内任务调度问题的建模
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分析,进而从数据关联性及数据本地性出发,提出了任务优化调度方案——D3S2.通过发现处理数据间的关联性,
将强关联数据聚合放置,以减少跨机架数据迁移;并以数据迁移最小化为目标优化任务调度决策,进一步减少机

架内数据迁移;数据放置决策与任务调度决策互相提供决策依据,不断迭代调整直至达到最优解.实验分析结果

表明;D3S2 在降低作业执行时跨机架及跨节点的数据迁移方面具有较好的性能;同时,该方案的执行开销较小,
不会影响作业的执行速度. 
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