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摘　要：ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是一个能够对大规模数据进行分布式处理的框架，目前被各个领域广泛应用。
在提供 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务的集群中，如何保证不同优先级用户的截止时间限定是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业调度问
题的一个挑战。针对这一问题，提出了一个基于排队网络的多优先级作业调度算法（ＭＰＳＡ）。首先分析
和归纳了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的算法，提出了三种常见模式，采用Ｊａｃｋｓｏｎ排队网络对基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
模型的算法建立了数学模型，应用该网络模型可以求出不同优先级队列对资源的需求；随后使用ＡＲ（１）
模型进行预测，使算法可以动态地适应不同的用户访问量；利用二分查找算法，分步计算出不同优先级在

ｍａｐ阶段和ｒｅｄｕｃｅ阶段分配的槽位数；最后实现了在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型中应用的实时调度算法。实验结
果表明，与传统的ＦＩＦＯ和公平调度算法相比，本文提出的算法在用户到达率和任务规模变化的情况下，
可以更加有效地满足不同优先级用户的截止时间限定。
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１　引言

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［１］是Ｇｏｏｇｌｅ公司提出的一种用于
处理大规模数据集并行计算的技术框架，被广泛应
用于数据挖掘、机器学习、日志分析以及搜索引擎
等领域。目前有多个系统实现了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模
型，包括斯坦福大学的Ｐｈｏｅｎｉｘ［２］和 Ｇｏｏｇｌｅ自己
的系统等，其中最有影响力的是由Ａｐａｃｈｅ基金会
开发的 Ｈａｄｏｏｐ［３］。不同于传统的并行计算模型，
如 ＭＰＩ［４］，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ主要应用于数据密集型计
算，它的设计目标是服务于那些能在几分钟或者几
小时内完成的作业。ＭａｐＲｅｄｕｃｅ一般被部署在用
高速局域网络连接的单一数据中心内，为研究机构
或者企业提供数据处理服务。随着越来越多的传
统算法被 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ化，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务的使用
频率也在提高，如何为用户提供一个满意度较高的
服务是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业调度研究中的热点问题。
目前，很多科研机构和公司提出了一些调度算

法并应用在 Ｈａｄｏｏｐ系统中，Ａｐａｃｈｅ组织为 Ｈａ－
ｄｏｏｐ提供了一个遵守先进先出 ＦＩＦＯ（Ｆｉｒｓｔ　Ｉｎ
Ｆｉｒｓｔ　Ｏｕｔ）规则的调度算法，该算法首先按照作业
的优先级高低，再按照提交时间的先后选择一个作
业。Ｆａｃｅｂｏｏｋ公司提出了Ｆａｉｒ调度算法［５］，用户
从多个资源池中获得资源，可以为小规模的作业提
供相对公平的资源竞争机制。Ｙａｈｏｏ公司提出了

Ｃａｐａｃｉｔｙ［６］调度器，可以支持多个用户组，为每个
用户组保证最低资源量，所有用户组共享其他的资
源。伯克利大学提出了ＬＡＴＥ算法，该算法可以
检测出落后任务，当一个任务的进度落后于同批次
任务进度的２０％时，则把该任务当做落后任务，并
认为该任务会拖延作业的完成时间，从而为它启动
一个备份任务。ＬＡＴＥ算法［７］在异构环境下可以
有效地提高 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的工作效率，但是会占用
很多额外的资源来启动备份任务，而且在任务的本
地化和任务进度推测方面也表现一般。在文献［８］
提出的调度算法中，按照用户出价的高低来决定分
配该用户的作业资源的比例，愿意多付费的用户可
以得到更多的资源。文献［９］将 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中的
作业按照用户的需求分为实时和非实时两类，算法
会首先努力满足实时作业的需求。另外，文献［１０，

１１］将作业运行时间和花费作为优化目标来进行作
业调度，应用智能算法和博弈论来获得一个优化的
调度方案。
另外，对 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的应用研究也是一个热

点，ｋ－ｍｅａｎｓ、ｉｓｏｄａｔａ和ｐａｇｅｒａｎｋ等常用算法已经
被移植到 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ平台［１２～１４］；在网络安全［１５］、
图像处理［１６］等领域也都有广泛的应用。
在实际应用过程中，控制不同优先级用户的

ＱｏＳ已经成为迫切的需求。而用户到达速率的变
化、不同优先级用户的访问量、单个作业的平均处
理时间等等因素都会对服务质量造成影响。目前
已有的调度算法或者不对用户进行区分，或者难以
根据动态的用户访问情况划分资源。针对目前已
有方法的局限性，本文提出了一个多优先级的调度
算 法 ＭＰＳＡ （Ｍｕｌｔｉ－Ｐｒｉｏｒｉｔｙ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ），保证不同优先级的用户在系统中有不同的
逗留时间。本文分析了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的算法，
总结出三种常见模式；将 ｍａｐ阶段和ｒｅｄｕｃｅ阶段
分别抽象成一个服务站，用Ｊａｃｋｓｏｎ排队网络进行
建模，求出不同优先级用户对资源的需求；使用

ＡＲ（１）模型预测了用户访问量和平均工作量；使用
二分查找算法计算出分配给不同优先级用户的槽

位数；提出了一个实时调度算法。最后，通过模拟
环境和实际环境的实验验证了算法的性能。

２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型

２．１　工作流程

使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型处理数据的过程如下：
（１）首先将需要处理的数据集分割成分片

（ｓｐｌｉｔ），每个分片的大小可以通过程序进行调整，
默认为６４ＭＢ。同时，这些分片会被上传到部署
了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的集群，分布存储在各个ｓｌａｖｅ
节点中。

（２）对每个分片启动一个ｍａｐ任务，这些 ｍａｐ
任务都是并发执行的，一次启动的最大任务数量可
以通过配置的参数决定。在ｍａｐ任务中运行用户
自定义的ｍａｐ函数来处理分片。ｍａｐ函数的输出
被称为中间数据，中间数据以〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对的形
式存在。

（３）ＭａｐＲｅｄｕｃｅ使用分区函数将ｋｅｙ值分配
给不同的ｒｅｄｕｃｅ任务，拥有相同ｋｅｙ值的〈ｋｅｙ，

ｖａｌｕｅ〉对会被发送给同一个ｒｅｄｕｃｅ任务。ｍａｐ任
务产生的〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对会被保存到节点本地的
硬盘中，等待任务结束后按照ｋｅｙ值分别发送给
ｒｅｄｕｃｅ任务。这个过程在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中被称为混
洗（Ｓｈｕｆｆｌｅ），混洗过程相当于一次全局的同步工
作，也是算法执行过程中，不同任务进程之间唯一
的通信。
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（４）当所有ｍａｐ任务都结束之后，ｒｅｄｕｃｅ任务
开始执行，ｒｅｄｕｃｅ任务的数量由用户在程序中设
置。Ｒｅｄｕｃｅ任务对所有〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对聚合在一
起，按照ｋｅｙ值进行排序，作为用户定义的ｒｅｄｕｃｅ
函数的输入。

（５）每个ｒｅｄｕｃｅ任务完成之后都会将执行结
果写回到分布式文件系统中，当所有ｒｅｄｕｃｅ任务
都完成之后，整个作业执行完毕。最后，用户可以
从分布式文件系统中得到作业输出的结果。

２．２　分布式文件系统

分布式文件系统是分布式计算中数据存储管

理的基础，也是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架的一部分，例如，
在 Ｇｏｏｇｌｅ 的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 实 现 中 包 括 了 ＧＦＳ
（Ｇｏｏｇｌｅ　Ｆｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ），在Ｈａｄｏｏｐ中包括了ＨＤＦＳ
（Ｈａｄｏｏｐ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ｆｉｌｅ　Ｓｙｓｔｅｍ）。这些文件系
统有以下特点：首先，它们认为故障的发生是一种
常态，而不是异常。文件系统由大量的服务器组
成，每个服务器都随时可能发生故障，因此，容错和
自动恢复都是必备的功能。第二，文件系统存储的
数据集一般都数据量庞大，所以需要支持大文件并
提供较高的Ｉ／Ｏ吞吐率。第三，假定不存在对于
某个文件的随机写操作，这个假设对运行在文件系
统上的应用程序类型有所限制。

２．３　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ程序模式

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型将程序处理的过程分为 ｍａｐ
和ｒｅｄｕｃｅ两个阶段，但是在实际应用中存在多种
使用方法，图１描述了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ算法的三
种常见模式：简单模式、迭代模式和链模式。

２．３．１　简单模式

在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中，ｍａｐ任务之间或者ｒｅ－
ｄｕｃｅ任务之间没有消息传递。只在两个阶段之间
有一次全局性的同步。如图１ａ所示，简单模式分
为两个阶段，首先执行一次ｍａｐ函数，然后再执行
一次ｒｅｄｕｃｅ函数就完成作业。在执行作业过程中
最多需要一次数据同步的算法，都可以归为简单模
式。一些简单的算法，例如 ｗｏｒｄｃｏｕｎｔ等，就属于
简单模式。

２．３．２　迭代模式

如图１ｂ所示，迭代模式是简单模式的多次重
复执行。每次迭代过程中ｍａｐ函数与ｒｅｄｕｃｅ函数
的算法都是相同的，上次迭代的输出数据作为下次
迭代的输入数据。在数据挖掘和机器学习领域，很
多算法都应用到了迭代模式，例如ｋ－ｍｅａｎｓ、ｐａｇｅｒ－
ａｎｋ算法等。

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｒｅｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
图１　基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ算法的三种模式图

２．３．３　链模式

在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中，用户以ｊｏｂ的形式提交作
业。一般来说，每个ｊｏｂ由一个 ｍａｐ函数和一个

ｒｅｄｕｃｅ函数组成。但是，在实际应用中，往往算法
的逻辑比较复杂，因此 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ还支持在一个

ｊｏｂ中增加多个 ｍａｐ函数，这些 ｍａｐ函数可以在

ｒｅｄｕｃｅ函数之前执行，也可以在ｒｅｄｕｃｅ函数之后
执行。另外，在面对更加复杂的算法时，一次数据
同步难以满足需求，一个算法需要用多个ｊｏｂ来实
现。因此，如图１ｃ所示，链模式就是顺序地执行多
个ｍａｐ函数和ｒｅｄｕｃｅ函数的过程。在这里，链模
式包括两个范畴：第一，在一个ｊｏｂ中包含Ｎ（Ｎ≥
２）个ｍａｐ函数和一个ｒｅｄｕｃｅ函数的算法；第二，由
多个ｊｏｂ顺序组成的程序。
由多个ｊｏｂ组成的工作流也是常见的情况，组

成工作流的ｊｏｂ相互之间具有依赖关系。如图２ａ
所示是一个有向无环图（ＤＡＧ），表示一个由四个

ｊｏｂ组成的工作流，ｊｏｂ１的输出作为ｊｏｂ２和ｊｏｂ３
的输入，ｊｏｂ２和ｊｏｂ３的输出作为ｊｏｂ４的输入。我
们可以对这个ＤＡＧ进行拓扑排序，把它转化成一
个链式的结构，如图２ｂ所示。通过拓扑排序，具有
依赖关系的工作流也可以用链模式来表示。

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｗｏｒｋｆｌｏｗ
图２　工作流处理示例图
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３　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型

３．１　工作流程

根据前文提出三个常见模式，我们使用Ｊａｃｋ－
ｓｏｎ排队网络模型对 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型进行建模。
在建模前，本文定义了如下规则：

（１）所有的用户服从先来先服务（ＦＣＦＳ）原则，
前一个用户离开服务站，下一个用户才能进入。

（２）所有的 ｍａｐ槽位（ｓｌｏｔ）被合并作为 ｍａｐ
服务站，所有的ｒｅｄｕｃｅ槽位（ｓｌｏｔ）合并为ｒｅｄｕｃｅ
服务站，统一考虑。在每个服务站内部，对用户的
作业进行并行处理。

（３）ｍａｐ阶段和ｒｅｄｕｃｅ阶段是 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框
架中最核心的两个部分，在本文中只考虑这两个阶
段的工作。

（４）每个用户提交一个作业，如果提交多个作
业视为多个用户，则用户的数量是无限的，用户的
到达服从泊松分布。

（５）队列中等待的用户数量没有上限，不存在
被丢弃的用户。
网络模型如图３所示，图中圆圈代表服务站，

长方形代表队列。用户从外部到达的速率为λ，用
户离开ｍａｐ服务站之后以概率ｑ１２进入ｒｅｄｕｃｅ服
务站；另外还有可能完成服务，离开系统，这种可能
性的概率为ｑ１０；还有可能再次进入 ｍａｐ服务站，
进行下一轮 ｍａｐ任务，这种可能的概率为ｑ１１。用
户离开ｒｅｄｕｃｅ服务站之后以概率ｑ２０直接离开系
统结束服务；还有可能返回ｍａｐ服务站，这种情况
的概率为ｑ２１。综合以上情况，有三类用户会进入

ｍａｐ队列：（１）外来用户，速率为λ；（２）从ｍａｐ服务
站出站的用户，速率为λ２；（３）从ｒｅｄｕｃｅ服务站出
站的用户，速率为λ３。进入ｒｅｄｕｃｅ队列的用户只
有从ｍａｐ服务站出站的部分用户，速率为λ４。

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｑｕｅｕｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌ
图３　排队网络模型图

３．２　到达率计算

在稳定状态下，用户从两个服务站离开的速率
应该等于到达的速率。用λ１ 来表示用户进入ｍａｐ
服务站的速率，那么离开 ｍａｐ服务站的速率也是

λ１。而进入ｒｅｄｕｃｅ服务站的速率为λ４。

根据泊松过程的合成定理［１７］：

定理１　泊松过程的合成。设ｎ１（ｔ）与ｎ２（ｔ）
分别为具有参数为λ１、λ２ 且相互独立的两个泊松
过程，则ｎ１（ｔ）＋ｎ２（ｔ）是参数为λ１＋λ２的泊松过
程。
按照合成定理，本文给出如下推论：
推论１　ｍａｐ队列的用户到达过程是由三个

泊松过程合成的泊松过程，参数为λ＋λ２＋λ３。

因此，我们可以列出方程组，如公式（１）所示，
来计算ｍａｐ队列和ｒｅｄｕｃｅ队列的用户到达速率。

λ１ ＝λ＋λ２＋λ３
λ２ ＝λ１ｑ１１
λ４ ＝λ１ｑ１２
λ３ ＝λ４ｑ２２ ＝λ１ｑ１２ｑ

烅

烄

烆 ２２

（１）

　　计算方程组，可以得到：

λ１ ＝ λ
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１

λ２ ＝ ｑ１１λ
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１

λ３ ＝ ｑ１２ｑ２１λ
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１

λ４ ＝ ｑ１２λ
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ

烅

烄

烆 ２１

（２）

３．３　模型求解

Ｊａｃｋｓｏｎ网络拥有 Ｍ（Ｍ≥１）个节点，每个节
点都具有相互独立的负指数分布的服务时间，从外
部到达系统中任何节点的输入都是独立的泊松到

达过程。ｍ／ｍ／１模型是一种用户按照速率为λ的
泊松过程到达，服务时间为独立分布随机变量的排
队系统。

按照Ｊａｃｋｓｏｎ定理［１８］，可以将排队网络的每
个节点都进行独立分析。

Ｊａｃｋｓｏｎ定理　对于一个Ｊａｃｋｓｏｎ网络，稳定
状态下到达节点ｉ的速率为λｉ，则：

（１）在任何节点的用户数量与其他任何节点的
用户数量无关；

（２）节点ｉ所表现的随机行为就好像它接受的
是速率为λｉ的泊松到达。
通过Ｊａｃｋｓｏｎ定理本文可以得到以下引理：
引理１　ｍａｐ节点和ｒｅｄｕｃｅ节点都可以用独

立的ｍ／ｍ／１模型来分析。
引理２　满足所有ｍａｐ节点和ｒｅｄｕｃｅ节点的

局部平衡方程的解满足全局平衡方程。
根据排队网络模型，每个节点都可以得到如图

４所示的状态转移图，其中状态ｎ代表服务站ｉ中

９８２２万　聪等：基于排队网络的多优先级 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业调度算法



有ｎ个顾客。当ｎ大于０的时候，服务站繁忙；当

ｎ等于０时，服务站空闲。

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｓｔａｔｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ
图４　状态转移图

设ηｉｋ为服务站ｉ处于状态ｋ的稳定状态概率，
那么平衡方程如式（３）和式（４）所示：

λｉηｉｋ－１＋μｉηｉｋ＋１ ＝λｉηｉｋ ＋μｉηｉｋ （３）

λｉηｉ０－μｉηｉ１ ＝０ （４）

　　设ρｉ 为服务站ｉ的利用率，根据排队论ρｉ＝
λｉ／μｉ，求解平衡方程可得式（５）和式（６）：

ηｉ０ ＝１－ρｉ （５）

ηｉｋ ＝ （１－ρｉ）ρ
ｋ （６）

　　设在服务站ｉ中用户的平均数量为Ｌｓｉ，那么
可以通过式（７）来计算Ｌｓｉ：

Ｌｓｉ ＝∑
∞

ｋ＝０
ｋηｉｋ ＝ ρｉ

１－ρｉ
（７）

　　那么根据排队论，用户在服务站ｉ中的逗留时
间Ｔｑｉ可以通过式（８）来计算：

Ｔｑｉ ＝
Ｌｓｉ
λｉ ＝

１
μｉ－λｉ

（８）

　　按照排队网络的理论，一个用户到达节点ｉ和
离开网络期间的平均时间间隔Ｔｉ 可以用式（９）来
计算，其中ｊ＝１，２，３，…，Ｍ，代表所有的节点。

Ｔｉ＝Ｔｑｉ＋∑
Ｍ

ｊ＝１
ｑｉｊＴｊ （９）

　　用Ｔ１ 表示用户从到达 ｍａｐ节点到离开网络
的平均时间间隔，用Ｔ２ 表示用户从到达ｒｅｄｕｃｅ节
点到离开网络的平均时间间隔。在本文建立的网
络系统中，用户从外部到达必须首先进入 ｍａｐ节
点，所以用户在整个系统中的逗留时间可以用Ｔ１
表示，按照式（９）列出方程组：

Ｔ１ ＝Ｔｑ１＋ｑ１１Ｔ１＋ｑ１２Ｔ２
Ｔ２ ＝Ｔｑ２＋ｑ２１Ｔ１＋ｑ２２Ｔ｛ ２

（１０）

其中ｑ２２＝０。
求解后得到：

Ｔ１ ＝Ｔｑ１ １
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１＋

Ｔｑ２ ｑ１２
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１

（１１）

　　设：

ａ＝ １
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１

，ｂ＝ ｑ１２
１－ｑ１１－ｑ１２ｑ２１

（１２）

　　再代入式（８），可以得到：

Ｔ１ ＝ ａ
μｍａｐ－λｍａｐ

＋ ｂ
μｒｅｄｕｃｅ－λｒｅｄｕｃｅ

（１３）

　　于是，用户在系统中的逗留时间就可以表示为
用户到达速率、用户工作量、ｍａｐ和ｒｅｄｕｃｅ服务站
处理速率的函数。

４　算法

４．１　工作流程

提供 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ服务的集群由多台主机组
成，其中一台作为 ｍａｓｔｅｒ，进行任务调度和资源分
配，其他作为ｓｌａｖｅ，提供大量 ｍａｐ任务和ｒｅｄｕｃｅ
任务的槽位，这些槽位由 ｍａｓｔｅｒ中的调度器统一
调度。根据用户要求的截止时间，调度器将所有用
户分成ｉ类，分别属于不同的优先级。用户提交的
作业首先进入一个等待队列，调度器根据 ｍａｓｔｅｒ
中预先存储的用户分类表判断作业的优先级，并把
作业送入不同优先级的队列中。在每个优先级的
队列中，作业都按照ＦＣＦＳ的规则接受服务。调度
器给每个优先级别都分配了一定数量的应得槽位

数，剩余的槽位作为共享使用。在作业执行过程
中，调度器会从所有的槽位中选出适合的一部分分
配给作业。统计模块会记录下作业的到达率、每个
作业的执行时间等数据，每隔一段时间，调度器就
会执行预测算法重新计算各个优先级的应得槽位

数。

４．２　工作流程

通过时间序列模型，可以近似准确地预测到某
个时间段的用户到达速率。文献［１９，２０］都成功地
在实际应用中运用ＡＲ（１）模型对用户的访问率进
行了预测。用一个时间序列｛ａｉ｝记录各个时间片
到达用户的数量，模型可以描述为：

ａ^ｉ＋１ ＝珔ａ＋ρ（１）·（ａｉ－珔ａ）＋ｅ （１４）

其中，珔ａ表示时间序列｛ａｉ｝的平均值；ｅ是白噪声，

这里设置为０；^ａｉ＋１ 表示被预测的值；ρ（１）代表自
相关函数，定义如下所示：

ρ（１）＝
Ｅ［（ａｉ－珔ａ）·（ａｉ＋１－珔ａ）］

σ２
（１５）

其中σ２ 代表时间序列｛ａｉ｝的标准差。用时间序列
｛λ｝和｛ｗ｝分别代表在一串连续的时间片中，平均
用户到达速率和平均工作量，利用公式（１４）就可以
计算出在下一个时间片中的平均用户到达速率的

平均工作量。

０９２２ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｓｃｉｅｎｃｅ　计算机工程与科学　２０１４，３６（１２）



４．３　工作流程

优先级ｉ的 ｍａｐ和ｒｅｄｕｃｅ服务站处理速率

μｉ１ 和μｉ２ 与作业运行中ｍａｐ阶段和ｒｅｄｕｃｅ阶段被
分配的槽位数量ｓｉ１和ｓｉ２之间的关系可以用函数

μｉ１ ＝ｆ１（ｓｉ１）和μｉ２＝ｆ２（ｓｉ２）来表示。通过算法１
可以求出下一个时间间隔的用户到达速率和平均

工作量，那么就可以将优先级ｉ的逗留时间表示
成：

Ｔｉ＝ ａ
ｆ１（ｓｉ１）－λｉ１＋

ｂ
ｆ２（ｓｉ２）－λｉ２

（１６）

　　需要保证每个优先级的逗留时间都低于给定
的截止时间且槽位总数受到限制，所以问题可以描
述为：

ａ
ｆ１（ｓ１１）－λ１１＋

ｂ
ｆ２（ｓ１２）－λ１２ ＜

Ｔ１

ａ
ｆ１（ｓ２１）－λ２１＋

ｂ
ｆ２（ｓ２２）－λ２２ ＜

Ｔ２

　　　　　　

ａ
ｆ１（ｓｉ１）－λｉ１＋

ｂ
ｆ２（ｓｉ２）－λｉ２ ＜

Ｔ

烅

烄

烆
ｉ

ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ∑ｓｉ１ ≤Ｓｍａｐ；∑ｓｉ２ ≤Ｓｒｅｄｕｃｅ （１７）
其中，Ｔｉ表示优先级ｉ的预期截止时间。
但是，如式（１７）所示的方程组求解比较困难。

用Ｓｒｅｄｕｃｅ和Ｓｍａｐ分别代表ｒｅｄｕｃｅ阶段和 ｍａｐ阶段
的槽位总数，参数ｋ代表他们的比值。在系统中，
不同优先级之间的差别在于要求不同的截止时间，
不同优先级作业在ｍａｐ阶段和ｒｅｄｕｃｅ阶段花费的
逗留时间比值是相同的，所以可以按照 ｍａｐ阶段
槽位分配的比例来分配ｒｅｄｕｃｅ阶段的槽位数量，

即ｓｉ１ ＝ｋ＊ｓｉ２ 。

ａ
ｆ１（ｓ１１）－λ１１＋

ｂ
ｆ２（ｋｓ１１）－λ１２ ＜

Ｔ１

ａ
ｆ１（ｓ２１）－λ２１＋

ｂ
ｆ２（ｋｓ２１）－λ２２ ＜

Ｔ２

…

ａ
ｆ１（ｓｉ１）－λｉ１＋

ｂ
ｆ２（ｋｓｉ１）－λｉ２ ＜

Ｔ

烅

烄

烆
ｉ

（１８）

　　函数ｆ１ 和ｆ２ 都是单调递增的，显而易见，Ｔｉ
关于ｓｉ１的函数是单调递减的。因此，我们可以用
二分查找法从解空间中找到ｓｉ１的解。文献［１９］成
功地使用二分查找算法求解方程组。
算法１　客户资源分配计算方法
输入：Ｉ，Ｓｍａｐ，ｋ，Ｔｃｈａ，Ｔｉ；

输出：ｓｉ１，ｓｉ２。

ｍａｐＩｄｌｅ＝Ｓｍａｐ；

Ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｉ∈Ｉ

　Ｔｃｈａ＝Ｆｌｏａｔ．Ｍａｘｖａｌｕｅ；

　ｍａｐＭａｘ＝ｍａｐＩｄｌｅ；

　ｍａｐＭｉｎ＝１；

　 Ｗｈｉｌｅ（Ｔｃｈａ＞Ｙｕ）

　　ｓｉ１＝（ｍａｐＭａｘ＋ｍａｐＭｉｎ）／２；

　　ｓｉ２＝ｋ＊ｓｉ１；

　　 按照公式（１６）计算Ｔｉ；

　　Ｉｆ（Ｔｉ＞Ｔｉ）

　　　　ｍａｐＭｉｎ＝ｓｉ１；

　　ｅｌｓｅ

　　　　ｍａｐＭａｘ＝ｓｉ１；

　　　　Ｔｃｈａ＝Ｔｉ－Ｔｉ；

　　 Ｅｎｄ　ｉｆ

　Ｅｎｄ　Ｗｈｉｌｅ

　ｍａｐＩｄｌｅ＝ｍａｐＩｄｌｅ－ｓｉ１；

Ｅｎｄ　Ｆｏｒ

输入的参数包括代表所有优先级的集合Ｉ、

ｍａｐ的总槽位数量Ｓｍａｐ、ｍａｐ槽位与ｒｅｄｕｃｅ槽位

的比值ｋ、阈值Ｙｕ和各个优先级的截止时间Ｔｉ。
在搜索过程中ｓｉ１的检索范围是从１到空闲的槽位
总数ｍａｐＩｄｌｅ。ｓｉ２的值等于ｓｉ１乘以ｋ。算法开始
的时候ｍａｐＩｄｌｅ等于 ｍａｐ槽位的总数，每次完成
一个优先级的计算就从自身减去已经分配的槽位

数。最后，如果ｍａｐＩｄｌｅ的数量小于０，说明资源
数量不足，需要管理员对集群进行扩展。如果

ｍａｐＩｄｌｅ的数量大于０，那么剩余的槽位由各个优
先级共享。

４．４　工作流程

按照之前的资源分配算法，每个优先级队列都
获得了ｓｉ１个ｍａｐ槽位和ｓｉ２个ｒｅｄｕｃｅ槽位，另外剩
余的ｍａｐＩｄｌｅ和ｒｅｄｕｃｅＩｄｌｅ个槽位就作为共享资
源来使用。在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中，当空闲槽位产
生时才发生调度。实时调度中，我们引入了 Ｃａ－
ｐａｃｉｔｙ调度算法［６］中饥饿度的概念。
定义１（饥饿度）　饥饿度是应该分配而实际

未分配的资源数量与应该分配的资源数量的比值。
每个优先级队列都设置了饥饿度，当空闲槽位

到达时，将会分配给饥饿度最高的优先级队列。饥
饿度分为ｍａｐ饥饿度ｍＨｕｎｇｒｙＤｅｇｒｅｅ和ｒｅｄｕｃｅ
饥饿度ｒＨｕｎｇｒｙＤｅｇｒｅｅ，计算方法如式（１９）和式
（２０）所示，其中ｍＡｓｓｉｇｎｅｄ和ｒＡｓｓｉｇｎｅｄ分别表示
已经分配的槽位数量。

ｍＨｕｎｇｒｙＤｅｇｒｅｅｉ＝１－ｍＡｓｓｉｇｎｅｄｉ／ｓｉ１（１９）

ｒＨｕｎｇｒｙＤｅｇｒｅｅｉ＝１－ｒＡｓｓｉｇｎｅｄｉ／ｓｉ２ （２０）

　　为了保证每个优先级队列随时都有足够的槽
位数量可用，系统需要预留一定数量的槽位。在特
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定时刻，可能出现其他队列ｍＡｓｓｉｇｎｅｄｉ 大于ｓｉ１的
情况，超出的部分将要占用共享资源的名额。当共
享资源用尽时，新的空闲槽位将只分配给 ｍＡｓ－
ｓｉｇｎｅｄｉ小于ｓｉ１的队列。如果所有ｍＡｓｓｉｇｎｅｄｉ 小
于ｓｉ１的队列都不需要新的槽位，那么新的空闲槽
位将被保留。
另外，本地化（Ｌｏｃａｌｉｔｙ）是在调度中需要考虑

的一个重要问题。在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中，需要被
处理的数据分布存储在ｓｌａｖｅ上。当 ｍａｐ任务和
该任务需要处理的数据文件分别处于不同的ｓｌａｖｅ
中时，需要耗费时间和网络资源来传输数据，因此
需要尽量将ｍａｐ任务调度到它的数据文件所在的

ｓｌａｖｅ上。本文所采取的策略是，首先在满足本地
化条件的作业中，选取饥饿度最高的作业；其次，如
果没有满足本地化条件的作业，则从全部作业中选
取饥饿度最高的作业。ｍａｐ阶段具体算法如下：
算法２　ｍａｐ阶段实时调度算法
输入：Ｉ，ｎｅｗＳｌｏｔ；

Ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｉ∈Ｉ

　ｍＨｕｎｇｒｙＤｅｇｒｅｅｉ＝１－ｍＡｓｓｉｇｎｅｄｉ／ｓｉ１；／＊计算所

有优先级的饥饿度＊／

Ｅｎｄ　Ｆｏｒ

Ｑｕｅｕｅ　ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ；／／保存排序后的优先级队列

Ｉｆ（Ｍａｐｓｈａｒｅｄ＝＝０）／＊如果共享槽位为０，将不再为

已经拥有多于应分配槽位的优先级分配更多槽位＊／

　　Ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｉ∈Ｉ

　　　Ｉｆ（ｍＡｓｓｉｇｎｅｄｉ＞ｓｉ１）

　　　　　Ｉ．ｒｅｍｏｖｅ（ｉ）；

　　　 Ｅｎｄ　Ｉｆ

　　 Ｅｎｄ　Ｆｏｒ

Ｅｎｄ　Ｉｆ

Ｗｈｉｌｅ（Ｉ≠）／／对优先级队列按照饥饿度排序

　　找到Ｉ中饥饿度最低的ｉ；

　　ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ．ｏｆｆｅｒ（ｉ）；

　　Ｉ．ｒｅｍｏｖｅ（ｉ）；

Ｅｎｄ　Ｗｈｉｌｅ

Ｑｕｅｕｅ　ｓｏｒｔｅｄｃｏｐｙ＝ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ．ｃｏｐｙ（）；

Ｗｈｉｌｅ（！ｓｏｒｔｅｄｃｏｐｙ．ｉｓＥｍｐｔｙ（））／＊首先寻找满足本

地化条件的优先级队列＊／

　　ｉ＝ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ．ｐｏｌｌ（）；

　　Ｉｆ（ｉ满足本地化条件）

　　　　 分配ｎｅｗＳｌｏｔ给ｉ；

　　　　 Ｒｅｔｕｒｎ；

　　Ｅｎｄ　Ｉｆ

Ｅｎｄ　Ｗｈｉｌｅ

ｉ＝ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ．ｐｏｌｌ（）；／＊如果没有满足本地化条件

的优先级队列，分配给饥饿度最高的队列＊／

分配ｎｅｗＳｌｏｔ给ｉ；

Ｒｅｔｕｒｎ；

算法以优先级队列集合Ｉ和新的空闲槽位ｎｅ－
ｗＳｌｏｔ为输入，首先计算所有优先级队列的饥饿
度。Ｍａｐｓｈａｒｅｄ表示剩余的共享槽位，如果Ｍａｐ－
ｓｈａｒｅｄ等于０，那么将所有已分配槽位数大于应分
配槽位数的优先级删除。然后将所有优先级按照
饥饿度排序，存入一个队列ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ中。最后
从ｓｏｒｔｅｄＱｕｅｕｅ队列中选择一个饥饿度最高且满
足本地化条件的优先级ｉ，并将槽位分配给ｉ。如
果没有满足本地化条件的队列，那么将槽位分配给
饥饿度最高的优先级。ｒｅｄｕｃｅ阶段的调度算法与

ｍａｐ阶段类似。

５　实验

实验平台是一个由２６台物理机组成的集群，
其中一台作为ｍａｓｔｅｒ，另外２５台作为ｓｌａｖｅ。机器
配置了主频为３．３ＧＨｚ的ＣＰＵ、２ＧＢ内存和千兆
网卡；操作系统为 ｕｂｕｎｔｕ１１，Ｈａｄｏｏｐ的版本为

１．０．３。其中每个ｓｌａｖｅ节点配置了４个ｍａｐ槽位
和２个ｒｅｄｕｃｅ槽位。
实验使用了一个服务请求发生器不断向集群

提交作业，作业由Ｈａｄｏｏｐ自带的ＳｌｅｅｐＪｏｂ程序组
成，ＳｌｅｅｐＪｏｂ可以由用户设定每个任务的工作时
间。实验设计了三种应用：应用一属于简单模式，
作业只包括一次 ｍａｐ阶段和一次ｒｅｄｕｃｅ阶段；应
用二属于迭代模式，作业会把 ｍａｐ阶段→ｒｅｄｕｃｅ
阶段的过程重复三次；应用三属于链模式，作业执
行的过程为 ｍａｐ阶段１→ｍａｐ阶段２→ｒｅｄｕｃｅ阶
段→ｍａｐ阶段３。
每种应用的数量都是作业总数的１／３，由此可

以计算出状态转移概率，如表１所示。
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
表１　状态转移概率表

符号 概率 描述

ｑ１２ ５／７ 从ｍａｐ节点离开后进入ｒｅｄｕｃｅ节点的概率

ｑ１１ １／７ 从ｍａｐ节点离开后再一次进入ｍａｐ节点的概率

ｑ１０ １／７ 从ｍａｐ节点离开后离开网络的概率

ｑ２１ ３／５ 从ｒｅｄｕｃｅ节点离开后进入ｍａｐ节点的概率

ｑ２０ ２／５ 从ｒｅｄｕｃｅ节点离开后离开网络的概率

　　实验中用到的各个参数如表２所示。
在 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架中，ｍａｐ阶段的工作量是

由ｍａｐ　ｔａｓｋ的数量来决定的，ｍａｐ　ｔａｓｋ的数量固
定，每个ｍａｐ　ｔａｓｋ都负责处理一部分数据，执行时
间大致相同。ｒｅｄｕｃｅ阶段工作量由中间数据量和
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｌｉｓｔ
表２　参数列表

参数 值 描述

Ｓｒｅｄｕｃｅ ５０个 ｒｅｄｕｃｅ槽位总数

Ｓｍａｐ １００个 ｍａｐ槽位总数

Ｔ１ １０ｍｉｎ 优先级队列１限定截止时间

Ｔ２ ２０ｍｉｎ 优先级队列２限定截止时间

Ｔ３ ４０ｍｉｎ 优先级队列３限定截止时间

ｍａｐ
平均工作量

１００个
ｍａｐ　ｔａｓｋ

所有用户在ｍａｐ阶段的平均工作量

ｒｅｄｕｃｅ
平均工作量 ５０ｍｉｎ 所有用户在ｒｅｄｕｃｅ阶段的平均工作量

算法复杂度决定，ｒｅｄｕｃｅ　ｔａｓｋ的数量不固定。因
此，可以用 ｍａｐ　ｔａｓｋ的数量来衡量 ｍａｐ阶段的工
作量，用总的执行时间来衡量ｒｅｄｕｃｅ阶段工作量。
在实验中，每个 ｍａｐ 任务的执行时间设置为

１ｍｉｎ，每个ｒｅｄｕｃｅ任务的执行时间等于作业在

ｒｅｄｕｃｅ阶段的实际工作量除以ｒｅｄｕｃｅ的槽位数。
图５给出了在不同用户到达率的情况下各个优先
级分配的槽位数量，其中Ｔ１、Ｔ２ 和Ｔ３ 标志着三个
优先级队列，ｓｈａｒｅ表示共享资源。可以看出Ｔ１、

Ｔ２ 和Ｔ３ 队列的ｍａｐ和ｒｅｄｕｃｅ的槽位数都随着到
达率的降低而减少，而共享资源增加。

Ｆｉｇｕｒｅ　５　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ａｒｒｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
图５　到达率对资源分配影响图

图６给出了在用户到达率为０．３个／ｍｉｎ的情
况下，不同平均工作量对各个优先级分配的槽位数
量的影响，分配给各个优先级的槽位数都随着工作
量的增加而增加。

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｗｏｒｋｌｏａｄ　ｏｎ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
图６　工作量对资源分配影响图

图７给出了随着到达率的增加，各个优先级作
业的平均逗留时间。实验中提交了１５０个作业，每
个优先级有５０个。从图７中可以看出，当用户到
达率较低的时候不同优先级的平均逗留时间相差

不大，这是因为还有大量的共享槽位存在，可以补
充给低优先级用户。随着用户到达率的提高，不同
优先级的平均逗留时间差距开始增加，越来越趋近
于预期的目标。

Ｆｉｇｕｒｅ　７　Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｅｌａｙ
图７　平均延时图

实验使用Ｆａｉｒ调度算法和Ｃａｐａｃｉｔｙ调度算法
与本文提出的 ＭＰＳＡ算法进行了对比。在实验中
按照不同到达率提交了１５０个作业。Ｆａｉｒ调度算
法将所有资源平均分为三个资源池，资源池各自分
配给一个优先级的用户使用，每个资源池内部都采
用ＦＩＦＯ的调度算法。Ｃａｐａｃｉｔｙ调度算法设置了

Ｔ１、Ｔ２ 和Ｔ３ 三个队列，每个队列占有３３％的资
源。图８给出了三种调度算法在不同到达率情况
下作业失败的比较情况。可以看出，在用户到达率
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比较低的时候，三种算法的表现都很好，很少出现
作业失败的情况。随着到达率的提高，ＭＰＳＡ算
法的表现越来越好，这是因为它会随着到达率情况
动态地调整资源分配情况，给比较急迫的用户提供
更多的资源，表现出了更好的自适应性。图９给出
了三种调度算法中作业的平均逗留时间，经过对比
可以发现，在到达率较低的时候，Ｃａｐａｃｉｔｙ调度算
法和Ｆａｉｒ调度算法的平均逗留时间相对较短；当
到达率升高时，与 ＭＰＳＡ算法中Ｔ２ 队列相差不
大。这是因为在到达率较低的时候，Ｃａｐａｃｉｔｙ调度
算法的三个队列和Ｆａｉｒ调度算法的三个资源池都
资源充足。当到达率提高后 ＭＰＳＡ算法动态调节
各个队列的资源，区分开了不同的平均逗留时间，
而ｃａｐａｃｉｔｙ调度算法和Ｆａｉｒ调度算法仍然保持资
源分配方案不变。

Ｆｉｇｕｒｅ　８　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｆａｉｌ　ｊｏｂｓ
图８　失败作业数量比较图

Ｆｉｇｕｒｅ　９　Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｏｊｏｕｒｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
图９　三种调度算法平均逗留时间图

６　结束语

本文总结了基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型算法的
三种常见模式，并根据常见模式使用Ｊａｃｋｓｏｎ排队
网络对 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ算法的运行过程进行了建模。
提出了一个多优先级的调度算法，保证不同优先级
的用户满足不同的截止时间限定。实验结果表明，

根据用户到达率以及平均工作量的变化，算法可以
有效地动态分配资源给不同优先级的用户。在实

际运行过程中，各个优先级用户的平均逗留时间接
近于预期数值，达成了控制访问时间的目标。与传
统的调度算法相比，ＭＰＳＡ调度算法失败的任务
数量更少，更加适合在多优先级的条件下保证用户
的服务质量。在下一步的工作中，在调度算法中将
对应用的类型加以区分。
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贾朔（１９８５－），男，河北南皮人，博士

生，讲师，研究方向为计算机网络、分布式

计算 和 大 数 据 计 算。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｓｈｕｏ＠
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５９２２万　聪等：基于排队网络的多优先级 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业调度算法


