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摘#要" 针对 62<""( 平台的节点资源优化问题%提出 =2(>+<)8+参数优化策略$ 获取新作业执行时的资源占用

特征值%计算其与作业特征库中作业的相对距离%选择相对距离最小作业的配置作为新作业的最优配置%如果获取

失败%则以迭代方式获取新作业的最优配置并更新作业特征库$ 实验结果表明%与默认参数配置相比%该策略能够

提高作业执行效率%缩短作业运行时间$
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!)概述

近年来%随着互联网的普及和 @+M 技术的飞速

发展%全球数据呈现爆炸式增长%使得大数据处理成

为一个新的研究热点
'$(

$ 62<""(

'"(

是 5(289+基金

会开发的一个基于 =2(>+<)8+编程模型的开源框

架%在 @+M 搜索&数据挖掘以及科学计算等大规模

数据处理方面得到了广泛的应用$

目前%许多公司和企业都使用 62<""( 进行大规

模数据处理%将 62<""( 与自身产品结合部署%形成

各种服务于具体业务应用的大数据处理系统%如网

页索引&数据挖掘&机器学习等%或者通过与虚拟技

术结合%构建基于 62<""( 系统的大规模数据处理平

台%统一化地以服务的形式提供给用户使用%如百度

云平台
'-(

&5'2F". 云平台
'!(

等$ 这些平台以租赁的

方式提供用户所需的 PS资源%按需计费$ 许多中小

型企业或者个人团体%为节省成本开支%则通过租赁

的方式获取基础设施&软件平台以及软件系统等

资源$

在按需计费的平台上%用户可以在云平台上随

意申请集群运行作业%当作业完成后可以立即结束

使用%并且用户只需要支付所使用资源的费用$ 因

此%如何在最短时间内租用最少的资源完成作业%即

如何最大化节省开支并最快速完成作业成为用户关

心的问题$ 因此%针对 62<""( 集群作业性能优化的

问题就成为了一个研究热点$
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文献')(从作业调度优化的角度提出了一种针

对异构集群的作业调度算法%达到优化集群性能的

目的$ 文献'&7'(从工作流的角度出发%提出了一种

优化的 62<""( 工作流框架$ 文献 ' ( ( 根据对

62<""( 工作流和数据流的分析%针对不同作业的执

行特征提出关于 62<""( 集群节点数目的优化方案$

在这些优化方案中%需要对 62<""( 中 =2(>+<)8+

框架进行了解和分析%但是随着 62<""( 平台用户的

增加%非专业用户比例也在增加%他们缺乏相关的专

业知识%更需要一种简单易操作的优化方案$ 因此%

如何通过 62<""( 参数配置来提升 62<""( 性能成为

了许多研究者关注的焦点$

在 P.*+#公司技术白皮书中
'*(

%作者指出可以调

整多个层面的不同参数来提高作业的运行效率%从而

优化集群性能%但是未给出具体的参数优化方案$ 已

有的参数配置方案
'$%7$$(

简单地采用 62<""( 默认参数

来自动部署作业%然而不同的作业对不同类型资源

!&DJ%PRE和内存等"的需求程度不同%因此%在一定

的硬件环境条件下%对于不同的作业%默认参数未必

都能使其达到资源利用最大化且运行时间最短$

文献'$"(基于 =2(>+<)8+的工作流特征%通过

对 62<""( O"M 的部分配置参数调优而优化 O"M 性

能%但是调优算法仅针对于 %)*89 爬行性能的优化%

优化方案具有局限性$

合理的配置能够协调 62<""( 作业运行的各个

环节%使得集群的各种资源得到充分利用%从而提高

集群的资源利用率%优化集群的整体性能%提高作业

的执行效率$ 在 62<""( 中有超过 $(% 个的相关配

置参数%如输入数据的副本数&可并行执行最大的

=2(R>+<)8+任务数等$ 目前 62<""( 参数配置方案

存在以下问题)!$"多数采用默认配置%不能使所有

的作业类型都有较好的运行性能%并且集群的资源

利用率较低#!""根据经验修改参数值%但是基于经

验的配置往往是对已经运行过的作业具有较好的性

能提高能力%针对陌生作业的优化有限#!-"针对特

定的作业类型建立优化模型%这样的优化方案较为

精准但却具有局限性%一旦作业类型发生改变%优化

方案则失效$

针对上述问题%本文提出一种新的节点参数配

置优化策略%主要研究 '2(,+<$*2;Q*,28Q+,$'2($

*2;Q;$'2:0')'和 '2(,+<$*2;Q*,28Q+,$,+<)8+$*2;Q;$

'2:0')'这两个参数 !分别用 !"#.!"$$%&' 和

!"#.&%()*%&' 表示"对集群的资源利用率以及

作业执行效率的影响%并给出相关调优策略$

&)问题描述

对于一个典型的 62<""( =2(>+<)8+作业%一般

包括 - 个阶段)=2(%&"(3 和 >+<)8+$ 在作业提交

后%默认情况下输入文件将被分成 &! =4大小的分

片进行处理$ 在 =2( 阶段%主要负责对每个块进行

处理%产生键值对并存放到本地文件中#在 &"(3 阶

段%主要负责将 =2( 阶段产生的键值对传递给

>+<)8+%作为输入#在 >+<)8+阶段%会调用自定义的

函数来处理这些键值对%并产生输出结果$ 具体执

行过程由 =2( S2;Q 和 >+<)8+S2;Q 完成$

图 $ 为 62<""( =2(>+<)8+工作流程%可以看

出%如果能够适当提高 =2( 阶段以及 >+<)8+阶段的

并发率%则可以提高整个作业的执行效率$

图 !)2/3445J/5873:<7工作流程

##!"#.!"$$%&' 是指单个节点上能并行执行的

最大 =2( 任务数%!"#.&%()*%&' 是指单个节点

上能并行执行的最大 >+<)8+任务数$ 在 62<""( 的

配置参数中%!"#.!"$$%&' 和 !"#.&%()*%&'

是对 &DJ的利用率影响最大的 " 个参数
'$-(

$ 在每

个节点上%一个 =2(R>+<)8+任务作为单独的线程运

行%这两个参数的值如果设置过大%会导致线程之间

争夺资源%从而降低作业执行效率$ 但如果设置太

小%又会导致资源浪费%使得作业执行效率无法达到

最优$ 因此%需要合理地设置这 " 个参数来提高资

"
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源利用率%从而提高作业的执行效率$

为验证这两个参数是否能够影响 62<""( 作业

的执行效率%笔者在一个具有 - 个节点的 62<""( 集

群上进行以下测试)!$"I,+( 作业%输入数据大小为

- I4#!""@",<&").*作业%输入数据大小为 - I4$

图 " 和图 - 分别是 I,+( 作业和 @",<&").*作

业的执行时间随 !"#.!"$$%&' !默认值为 " "&

!"#.&%()*%&'!默认值为 ""的变化曲线$

图 &)K;75作业执行时间受参数的影响

图 $)L4;3M4:@=作业执行时间受参数的影响

##从图 " 和图 - 可以明显看出%在默认配置参数

的情况下%" 个作业的执行时间都不是最短$ 由于不

同的作业对不同资源的需求程度不同%因此不同的

作业会有不同的最优参数配置$ 本文研究的问题描

述如下)对于一个 =2(>+<)8+作业 +%输入数据为

(!,-./!(" /$ I4"%假设资源为 &%作业的执行时

间为 0%需要找到一种配置 *123!!"#.!"$$%&'%

!"#.&%()*%&'"最大化利用资源 &%并且使得作

业 +的执行时间 0最短$

$)优化策略

图 ! 为优化策略流程%首先根据典型作业的资

源占用情况以及执行时间建立作业特征库%对新的

作业进行预处理%通过 D3*9". 脚本获取资源占用情

况以及执行时间%并与特征库进行对比%根据优化策

略获取该作业的最优配置$

图 %)优化策略流程

##62<""( 作业在初始阶段会将输入数据 (!,-./!("

/$ I4"分为多个 &! =4!默认值"的数据块$ 对于一

个新的作业 +%输入数据为 (!,-./!(" /$ I4"$ 在预

处理阶段%首先需要拷贝输入数据 (中的多个数据块%

得到数据(

$

!,-./!(

$

" 0$ I4"$

" 个作业如果在执行过程中有比较相似的资源

占用情况%那么它们会面临相似的资源瓶颈
'$!(

和相

似的资源特征比例!&DJ&磁盘和网络"%也就是说%

它们在最优执行效率时的参数配置也会很接近$ 设

置合适的 !"#.!"$$%&' 和 !"#.&%()*%&' 取

值能够使得节点资源最大化利用%避免资源浪费的

情况出现%从而提高集群单个节点上任务执行的并

发性%达到优化集群性能的目的$

!$"获取作业资源占用特征值

一个 62<""( 作业通常分为 - 个阶段)=2(%

&"(3 和 >+<)8+$ 正常来说%资源占用特征值应针对

每个不同的阶段建立%对比不同作业相同的阶段下

的资源特征值%从而决定 !"#.!"$$%&' 和 !"#.

&%()*%&' 的取值$ 但作业在实际的运行过程中%

- 个不同的阶段并不能完全准确地将其分开%例如%

&"(3 阶段是将 =2( 阶段的输出数据拷贝传递给

>+<)8+作为输入%该阶段会在 =2( 阶段完成 "%!

!默认值"后开始执行%并不会等所有的 =2( 阶段全

部完成后执行$ 并且在同一时间段内%同一节点上

可能同时存在 - 个阶段$ 因此%本文通过时间片将

作业分为不同的阶段%建立基于时间片的资源占用

特征值$

在作业执行过程中%通过编写 D3*9". 脚本调用

D;)*0#

'$)(

接口来获取集群每个节点的资源 !&DJ%

PRE和内存等"占用情况$ 假设作业执行时间为 4%

将其划分为相等的 5个时间段%对于集群中的

第 -个节点%在第 6个时间段内第 7种资源的平均占

用情况用 )

7

-6

来表示%那么在第 -个节点上资源占用

特征可以表示为)

-
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其中%:为资源种类数$

!""匹配作业特征库

为了衡量 " 个作业的资源占用特征 8

;

!-"和

8

<

!-"之间的相似度%本文定义了作业相对距离 &(%

具体计算方式如式!$"所示$

&(!8

;

!-"%8

<

!-"" 9

#

!

:

7

!

5

6

=8

;

!-"'7('6( >8

<

!-"'7('6( =

5

!$"

##&(!8

;

!-"%8

<

!-""指作业 ; 和作业 < 之间的相

对距离%即作业 ; 和作业 < 在一定的时间间隔向量

空间里资源占用特征值之间的距离$

当 &(!8

;

!-"%8

<

!-"" 1

!

时%认为作业 ; 与作

业 < 存在相似特征%" 个作业运行时的最优配置参数

比较接近#当 &(!8

;

!-"%8

<

!-""

"!

时%认为作业 ;

与作业 < 不相似%" 个作业运行时的最优配置参数可

能不一致$

对于 一 个 新 作 业 +

.+N

% 在 输 入 数 据 为 (

$

!,-./!(

$

" 0$ I4"时其资源占用特征值为 8?%将 8?

与作业特征库进行匹配%如果存在作业 +

$

%+

"

%,%+

4

%

它们的资源占用特征与 8?的相对距离小于阈值
!

%

则以与 8?的相对距离最小的作业的最优配置作为作

业 +

.+N

的最优配置#如果不存在%则对该作业 +

.+N

建

立新的作业特征值%并更新作业特征库$

!-"建立作业特征库

创建作业特征库%用于存储已知作业 +的作业

特征值 @01A;5/%8%*123/%作业特征值包括作业

名称 A;5/&作业资源占用特征值 8&作业最优配置

值 *123$

针对作业 +!输入数据大小为 $ I4"%首先在默认

配置下%执行作业%获取作业的资源占用特征 8%然后

在不同的 1!"#.!"$$%&'%!"#.&%()*%&' /值下

执行作业%获取最优配置 *123值%为了减少迭代次数%

获取最优配置 *123值的具体步骤如下)

$"在默认配置的基础上%以步长 $ 来增大!"#.

&%()*%&' 的取值%并在调整配置后用数据 (

$

运

行作业%获取作业 +的执行时间 0$

""当 !"#.&%()*%&' 的值增加到 -时%如果

0

-

/0

-+$

%则将 -+$ 作为 !"#.&%()*%&' 的最优

取值 *123.:/B$

-"在 !"#.&%()*%&' 确定的基础上%以步长 $

来增大 !"#.!"$$%&' 的取值%并在调整配置后用

用数据 (

$

来运行作业%获取作业 +的执行时间 0?$

!"当 !"#.!"$$%&' 的值增加到 7时%如果

0?

7

/0?

7+$

%则将 7+$ 作为 !"#.!"$$%&' 的最优

取值 *123.5;C$

)"结束$

获得作业 +?的最优配置 *12301*123.5;C%

*123.:/B /后%将作业 +的作业特征值 @01A;5/%

8%*123/添加到作业特征库中$

%)实验与结果分析

为了验证优化策略的有效性%本文进行了对比

实验$ 先采用 62<""( 默认参数配置分别运行了

S+,2G",*%@",<&").*和 >2.<"'@,0*+,!>@"作业%

然后再采用优化策略在相同集群下运行这 - 个

作业$

本文的实验平台为 92<""(7%$"%$$$ 集群拥有

$ 个主节点&- 个从节点%集群中每个节点的配置均

为一个 ! 核 &DJ&! I4内存&$S硬盘&&+.*EG操作

系统$

%N!)作业相对距离对比

本组实验主要用来观察不同作业的资源占用特

征之间的相对距离%实验结果如图 ) 所示$

图 O)资源占用特征的相对距离

##可以看出%>@ 与 >S@ 之间的相对距离小于

%$$%而与 G",*和 I,+( 之间的相对距离大于 %$$$

>S@与 >@ 都是生成随机数作业%两者采用相同的

算法%只是输出类型不一致%并且都对 PRE资源需求

较大$ 因此%>@ 与 >S@ 属于类型相似的作业%有

相似的资源需求%所以具有相似的最优配置$ 而

I,+( 主要是进行正则表达式的解析与匹配%对 &DJ

需求较大#G",*主要是对输入数据进行排序%对

&DJ&内存和 PRE等资源的需求较为平均$ 因此%

>@与 I,+(&G",*属于类型不相似的作业%不具有相

似的资源需求%故导致 >@与 I,+( 和 G",*作业运行

时资源占用特征相差较大$ 笔者通过多次实验发

!
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现%相似作业的资源占用特征的相对距离小于 %$$%

不相似作业的资源占用特征的相对距离大于 %$$%因

此%本文实验
!

取值为 %$$$

%N&)作业执行效率对比

本组实验主要用来对比在默认参数下作业的运

行时间和采用优化策略之后作业的运行时间$ 实验

结果如图 & 和图 ' 所示%图 & 描述了在输入数据大

小为 ) I4的情况下作业运行时间对比情况%图 ' 描

述了输入数据大小为 $% I4的情况下作业运行时间

对比 情 况$ 可 以 看 出% 在 采 用 优 化 策 略 之 后%

@",<8").*%S+,2;",*和 >@ 作业运行的时间都要比

采用默认参数配置时的运行时间要短$

图 ()输入数据大小为 O KP时的作业执行时间对比

图 Q)输入数据大小为 !" KP时的作业执行时间对比

%N$)作业占用资源情况对比

本组实验主要对比采用默认配置参数和采用优

化策略 " 种情况下作业运行时节点资源占用情况$

图 ( 为 S+,2;",*作业在采用默认配置参数运行

时的节点 &DJ占用情况%图 * 为采用优化策略时节

点 &DJ占用情况$ 可以看出%在同一个集群下%采

用优化策略之后%节点的资源使用率有明显提高$

##图 $% 显示了 S+,2;",*作业在采用默认配置参数

运行时的节点 PRE占用情况%图 $$ 显示了采用优化

策略时节点 PRE占用情况$ 可以看出%在优化策略

下的节点资源使用率明显高于采用默认参数配置下

的资源使用率$

图 ')默认参数下 M,R占用情况

图 S)优化策略下 M,R占用情况

图 !")默认参数下 IT>占用情况

图 !!)优化策略下 IT>占用情况

##图 $" 为 S+,2;",*作业在采用默认配置参数运行

时的节点内存占用情况%图 $- 为采用优化策略时的

节点内存占用情况$ 可以看出%在优化策略下的节

点内存资源平均占用率要高于默认参数配置下的占

用率$

)
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图 !&)默认参数下内存占用情况

图 !$)优化策略下内存占用情况

O)结束语

本文从参数优化角度出发%研究如何设置合适

的 !"#.!"$$%&' 和 !"#.&%()*%&' 取值增加

作业在运行过程中的任务并行效率%以达到优化

62<""( 集群性能的目的$ 本文提出的优化策略根

据作业资源占用特征在特征库中查找与其相似作业

的最优配置%为作业生成更合理的参数取值%从而提

高节点的资源利用率%达到优化作业执行效率的目

的$ 实验数据表明%该策略能够显著提高作业执行

效率%优化 62<""( 集群性能$

但是%本文仅通过调整 " 个参数提高任务的并

行性进行集群优化%其优化的效果是有限的$ 因此%

如何在增加任务并行效率的基础上%通过修改其他

配置参数达到单个任务效率最优化%以及如何通过

单个任务最优化的配置参数与任务并行最优化的配

置参数达到更大的性能%在下一步工作中将针对这

些问题做进一步研究$
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