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摘#要" 通过对 9(2,: 采用的弹性分布式数据集及任务调度等关键技术进行分析&发现数据处理 6;<时间是影响

9(2,: 计算性能的主要瓶颈$ 为此&研究 9(2,: 合并文件运行模式&该模式能够减少缓存文件数量&提高 9(2,: 的

6;<效率&但存在内存开销较高的缺点$ 在此基础上&给出改进的 9(2,: 94)==#+过程&即通过设计一种使每个

12((+,只生成一个缓存文件的运行模式&并且每个 12((+,共享同一个内存缓冲区&从而提高 6;<效率和减少内存

开销$ 仿真结果表明&与 9(2,: 默认模式相比&该运行模式宽依赖计算过程的 6;<时间缩短 !$$)!&可有效提高内

存利用率和 9(2,: 平台运算效率$
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"*概述

在目前的大数据时代&机器学习和数据挖掘所

需面对的数据量越来越大&甚至达到了 DF级$ 传统

单机平台的性能无法满足现今大数据处理的要求&

闭源的分布式平台价格高昂&难以广泛应用&而以

?2H""( 为代表的开源分布式平台成为了主流选择$

?2H""( 平台是 $%%* 年加入L(234+软件基金会旗下

的一个分布式平台&它集成了 12(;R+H)3+

(&)

分布式

计算模式&类似于 5""/#+J0#+9IG*+'

($)

的分布式存

储结构$ 但在 ?2H""( 平台设计中&其计算过程大量

依赖磁盘&因为磁盘 6;<延迟和任务调度方法使其

计算性能不高$ 如今&对 ?2H""( 平台的研究主要集

中在 ?2H""( 的优化与应用方向
("7!)

&包括 ?SJ9存
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储平台的性能研究'12(R+H)3+计算框架的参数调

整及调度算法优化$

除 ?2H""( 以外&国内外很多研究机构和公司实

现了多种分布式并行计算平台&主要包括 5""/#+

S,+'+#&9*,"'&L(234+S,0##&9(2,: 等$ 其中&5""/#+

在 12(R+H)3+的基础上进一步提出了 S,+'+#工

具
(*)

&通过新的数据模型和任务分割机制&使得在

DF级的数据上进行交互式查询的时间降低到秒级&

但无法运行数据处理或数据计算任务$ L(234+S,0##

是一个低延迟的分布式海量数据交互式查询引擎&

是基于 5""/#+S,+'+#而实现的&使用 L%969TU兼

容语法&支持 ?SJ9&?F2G+&1"./"SF等后端存储&

其可以方便地使用 9TU语言对 DF级的数据进行快

速的交叉查询&但不能进行复杂的数据分析&无法支

持包括数据挖掘'图计算等应用$ 9*,"'是一个分布

式实时计算系统&它可以简单'可靠地处理大量的数

据流$ 其通过全内存计算技术&使得处理流数据任

务时延迟较低&支持复杂的流处理应用&并且可以动

态扩展集群数量&实现对硬件设施的高效利用&但

9*,"'不能对历史数据进行处理&仅能针对流数据处

理应用$

美国 F+,:+#+I 大学的 L1DU2O 在 $%%) 提出了

一种基于分布式内存抽象的通用计算平台%%%

9(2,:

(()

$ 9(2,: 采用 '2G*+,7G#2M+结构&基于内存计

算方式&有效提高了在大数据环境下的计算效率&同

时保证了高容错性和高可伸缩性$ 并且&9(2,: 提供

了丰富的 LD6组件&可以高效地开发多种大数据应

用系统$

9(2,: 通过弹性分布式数据集'划分 9*2/+和

SL5图来进行任务调度&明显提高了分布式计算的

效率和容错性&并且实现了高效的 9TU查询'机器

学习'图计算'流数据处理等功能$ 文献(()提出的

RSS模型&已经成为9(2,: 的基础组件$ 文献(')实

现了 9(2,: 5,2(4V&通过 9(2,: 平台对图计算和图挖

掘提供了丰富'易用的接口$ 文献(+)依托 9(2,: 实

现了对 9TU语言的支持开发出了 9(2,: 9TU#通过

S2*2J,2'+与 RSS的相互转换&实现了对 >9<%&

D2,8)+*&>SF&等数据源的支持#并且 S2*2J,2'+带

有 G34+'2元信息&使得 9(2,: 9TU得以洞察数据集

的结构信息&从而可以对数据源以及 S2*2J,2'+变

换进行针对性的优化&最终达到大幅提升运行效率

的目标$

目前国内关于 9(2,: 的研究主要集中在应用方

面
()7&%)

&对于 9(2,: 性能优化的技术研究不多
(&&)

$

为此&本文结合现有大数据快速实时处理的需要&对

9(2,: 内核执行引擎中弹性分布式数据集和任务调

度两方面进行研究分析&提出一种新的共享内存缓

冲机制与文件结构&通过减少中间缓存文件的数量&

最终减少 94)==#+过程的 6;<时间$

!*45167内核关键技术

9(2,: 内核执行引擎主要包含弹性分布式数据

集!R+G0#0+.*S0G*,0O)*+H S2*2G+*G&RSS"与任务调度

模块两部分
(&$)

$ 其中 9(2,: 将所有的数据集转换

为统一的数据结构%%%RSS&所有对数据集的操作

都通过 RSS对外提供的接口来实现$ 9(2,: 通过

划分 RSS之间的依赖关系&从而生成 SL5图$ 通

过 SL5图进行任务调度&不仅使任务可以以管道

的方式进行并行化处理&而且使中间结果保存在内

存中&减少了 6;<时间$ 9(2,: 系统层次结构如

图 &所示$

图 !*45167系统层次结构

!.!*NMM技术

RSS是一个容错'分区'并行的数据结构&可以

让用户显式地将数据存储到磁盘和内存中&并提供

了丰富的 LD6来控制数据$ RSS具有以下特点*

&"RSS作为数据结构&本质上是一个只读的分

区记录集合$

$"RSS只能基于在稳定物理存储中的数据集

和其他已有的 RSS上执行确定性操作来创建$

""所有RSS提供了大量LD6函数&如'2( 函数'

=0#*+,函数'/,")(FIW+I 函数'3").*函数等$ 这些函

数都被分为 $ 种类型*23*0". 操作和 *,2.G=",'2*0".

操作$

!.&*45167任务调度

9(2,: 任务调度的核心技术主要有 $ 点*& "将

RSS之间的关系分为窄依赖 ! .2,,"P H+(+.H+.3I"

与宽依赖 !P0H+H+(+.H+.3I"#$"依靠 SL5图进行

任务调度
(&")

$

$
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&$$$&#9(2,: 窄依赖过程

窄依赖是指父 RSS的每个分区都只被子 RSS

的一个分区所使用&既一对一或多对一关系&如图 $

所示$

图 &*窄依赖过程

##窄依赖的 RSS关系在进行分布式计算时拥有

众多优势$ 首先&当一个 RSS分区有多个窄依赖操

作相邻时&这些窄依赖操作可以以流水线的方式计

算$ 这样计算完成的结果可以继续保存在内存中&

直接提供给下一个操作进行调用&从而节省了 6;<

时间$ 其次&窄依赖能够更有效地进行失效节点的

恢复&即只需重新计算丢失 RSS分区的父分区&而

不需要依赖其他 RSS分区$ 最后&不同节点之间的

RSS区块可以并行地计算窄依赖操作$

&$$$$#9(2,: 宽依赖过程

宽依赖是指父 RSS的每个分区都被所有的子

RSS分区所使用&既多对多关系&如图 " 所示$

图 $*宽依赖过程

##9(2,: 的宽依赖过程与 12(R+H)3+相似&被分为

94)==#+P,0*+和 94)==#+=+*34 $ 个部分$ 与窄依赖不

同&宽依赖的单个节点失效可能导致这个 RSS的所

有祖先丢失部分分区&因而需要整体重新计算$ 首

先&94)==#+P,0*+过程使得每一个 12((+,会根据

R+H)3+,的数量创建出相应的 O)3:+*&O)3:+*的数量

为 !-"&其中&!是运算 '2( 任务 12((+,的个数#

"是运算 R+H)3+任务 R+H)3+,的个数$ 其 次&

12((+,产生的结果会根据设置的 (2,*0*0". 算法填充

到每个 O)3:+*中$ 这里的 (2,*0*0". 算法是可以自定

义的&默认的算法是通过 ?2G4 函数分配到不同的

O)3:+*中去$ 当 R+H)3+,启动时&它会根据自己 *2G:

6S和所依赖的 12((+,6S&从远端或是本地的 O#"3:

'2.2/+,中取得相应的 O)3:+*作为 R+H)3+,的输入

进行处理&其过程如图 ! 所示$

图 %*451674HO<<3;过程

&$$$"#9(2,: 任务调度器

9(2,: 任务调度器的主要任务是根据 RSS的

U0.+2/+图创建的无回路有向图!SL5"进行任务调度&

使用SL5图调度的&可以减少磁盘 6;<以及提高任务

的并行化程度$ 9(2,: 任务调度的主要步骤如下*

&"根据 U0.+2/+图划分 G*2/+并生成 SL5图$

9*2/+划分方法为每个 G*2/+内部尽可能多地包含一

组具有窄依赖关系的 *,2.G=",'2*0". 操作&并将它们

流水线化$ 其中 G*2/+的边界有 $ 种情况*!&"宽依

赖上的 94)==#+操作#!$"缓存分区&它可以减少宽依

赖过程的时间$ 如图 * 所示$

图 P*M+Q图

##$"9(2,: 将给 G*2/+中的每一个 RSS分区创建

一个对应的 *2G:&该 *2G: 将对应的 RSS分区从 G*2/+

开始计算到 G*2/+结尾&其中间结果将保存到内存

中&计算完成后才会写入磁盘或继续缓存到内存中$

每一个节点根据其硬件配置可同时运行多个 *2G: 任

务&在窄依赖中每一个 *2G: 都是独立运行的&这样就

"
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实现了高并发处理$

""当一个 G*2/+内所有的 *2G: 执行完成后&

9(2,: 将执行 G*2/+间的宽依赖操作$

根据以上的步骤可知&SL5图进行调度是因为

窄依赖可以支持在同一个节点上以管道形式执行多

条命令$ 而宽依赖需要所有的父分区都是可用的&

可能还需要进行跨节点传递$ 传统的 12(R+H)3+不

区分宽依赖与窄依赖&每一个操作都与宽依赖相似&

中间不仅需要通过磁盘来存储缓存文件&而且只有

当上一个 12(R+H)3+操作运行完才能运行下一个

12(R+H)3+操作$ 9(2,: 通过区分窄依赖与宽依赖

操作和生成 SL5图的方式来进行任务调度&其具有

以下优点*G*2/+内的窄依赖操作不需要多次读写磁

盘&降低了 6;<开销#窄依赖可以并发运行&每个

*2G: 不需要等待别的 *2G: 的计算结果$ 以上两点使

得 9(2,: 相对于 12(R+H)3+明显减少了计算时间&

提高了计算效率$

&*45167宽依赖技术优化

上文描述了9(2,: 原有的宽依赖计算过程&但这

些 G4)==#+过程会造成 6;<时间增加&由于每一个

12((+,都会产生 R+H)3+,个 G4)==#+文件&如图 * 所

示$ 当 12((+,与 R+H)3+,数量较多时&产生的缓存

文件会对文件系统造成非常大的负担&并且体积较

小'数量较多的缓存文件会显著地增加磁盘 6;<的

时间&导致 9(2,: 性能下降$ 为此&9(2,: 可以通过

设 置 G(2,:$G4)==#+$3".G"#0H2*+J0#+G! 以 下 简 称 为

3".G"#0H2*+J0#+G"参数为 *,)+来缓解这个问题&该参

数是将每个 O)3:+*对应文件中的一个段!G+/'+.*"$

此时每个节点只需要创建 #-"个文件&#代表一个

节点同时可以运行的 12((+,个数&"是 ,+H)3+的分

区个数&当一个 *2G: 结束后&下一个 *2G: 继续向该文

件的下一个 G+/'+.*写入$ 当硬件平台不变&需要执

行的 12((+,与 R+H)3+,数量越多时&节点中在同一

时间可以执行的任务占总任务的比例越小$ 所以&

当 12((+,与 R+H)3+,数量较多时&3".G"#0H2*+J0#+G

参数可以有效减少文件的数量&从而减少文件系统

的压力&提高 6;<性能$

虽然采用 3".G"#0H2*+J0#+G参数可以有效减少

G4)==#+操作缓存文件的数量&但缓存文件的数量依

然是 12((+,与 R+H)3+,的乘积关系$ 当节点与数据

量较大时依然会遇到缓存文件数量快速增长的问

题$ 除此以外&上面提到每个 O)3:+*拥有独立的

&%% WF缓存&这样当 12((+,与 R+H)3+,数量较多

时&也会出现内存占用较高的问题$ 而且 12( 操作

生成的中间结果不是均匀分布的&此时就会出现有

的缓存已经存满但有的缓存还有剩余&这样就会造

成一定的内存浪费$

针对上述问题&本文通过新的文件结构和内存

共享机制来解决$ 首先设计一种使每个 12((+,只

生成一个缓存文件的模式&这样可以显著减少缓存

文件的数量&提高磁盘 6;<的性能$ 其次通过将每

个 12((+,的 O)3:+*共享同一个内存缓冲区&可以提

高内存的利用率&更加灵活地设置内存缓冲区的大

小$ 其具体运行过程如下*

&"新的文件结构包含 " 个部分*文件头&O)3:+*

区&溢出存储区$ 文件头包含每一个 O)3:+*块对应

的地址'大小以及 O)3:+*区的剩余空间#O)3:+*区包

含多个 O)3:+*块&这些块的数量等于 12((+,生成

O)3:+*的数量&并且可以设定 O)3:+*块的大小&块的

大小设定与 RSS分区的大小和该函数操作的类型

有关#溢出存储区是当 O)3:+*区的块存满之后&将向

溢出存储区申请新的空块来存储$ O)3:+*区的块之

间是顺序存储关系&而 O)3:+*区的块与溢出存储区

的块之间构成了类似于链表的结构&当在 G4)==#+

=+*34 过程中要将 O)3:+*发送到对应的 R+H)3+,时&

按链式关系读取即可&如图 ( 所示$

图 )*改进的缓存文件结构

##$"共享内存缓冲区的结构为一块可调整大小的

内存区域!在初始化时设定其大小"&每一个 O)3:+*

对应一个链表&用来取代每个 O)3:+*文件对应的内

存缓冲&这样就能有效提高内存的利用效率$

""采用新的文件结构和内存共享机制的运行流

程如下*12((+,将生成的中间结果写入共享内存缓

冲中&当共享内存缓冲的占用率达到阈值!如 +%!"

时&12.2/+,会将共享内存缓冲中的内容写入磁盘文

件$ 当 '2( 操作完成后&进入 G4)==#+=+*34 过程&

12.2/+,并行地读入缓存文件&以链表的方式读取各

个 O)3:+*&将其发送到对应的 R+H)3+,中$ R+H)3+,

将接收到的数据放入一个 42G4'2( 中& 如果是

,+H)3+FIW+I 等操作&则需要更新 42G4'2( 中 M2#)+

!



第 !" 卷#第 " 期 黄廷辉&王玉良&汪#振&等*基于内存与文件共享机制的 9(2,: 6;<性能优化 ##

的值#如果是 /,")(FIW+I 等操作&则需要将所有的

M2#)+全部存放在 42G4'2( 中&然后将每个 :+I 所对

应的 M2#)+合并成一个数组$ 最后将 42G4'2( 提交

给 ,+H)3+进行处理&其过程如图 ' 所示$

图 (*改进的 4HO<<3;过程

$*仿真与性能分析
$.!*89:性能模拟

"$&$&#仿真环境设置

为估算 9(2,: 平台在多种情况下的 6;<性能&

本文通过 >2M2实现了一个 9(2,: 6;<模拟系统
(&!)

$

通过线程来模拟节点和 *2G:&每个父线程模拟一台

分布式节点&共计 &% 个父线程!节点"#每个子线程

模拟 9(2,: 的 *2G:&每个父线程拥有 &% 个子线程

!*2G:"&每个子线程通过式 !&"'式 !$"来计算磁盘

6;<时间和网络 6;<时间$ 最后统计各个子线程运

行的模拟结果作为评估指标$

基本的仿真参数设置为*磁盘延迟为 ' 'G!磁盘

寻道延迟 .磁盘旋转延迟"&磁盘带宽为 &%% 1F;G#

网络延迟为 * 'G&网络带宽为 & %%% 1O;G

(&*)

#RSS

分区大小为 &$+ 1F$

在基本参数的基础上&设置每台 G#2M+节点最大

同时运行任务数为 &%&整个计算网络中有 &% 台

G#2M+节点$ 对于分布式系统&其 6;<开销主要来自

磁盘 6;<与网络 6;<

(&()

$ 其中&磁盘 6;<时间的计

算为*

$

&

/%.&

&

'(

&

!&"

其中&$

&

为磁盘 6;<时间#%为磁盘延迟#&

&

为读

!写"文件大小#(

&

为磁盘带宽$

网络 6;<时间的计算为*

$

$

/)-" .&

$

'(

$

!$"

其中&$

$

为网络 6;<时间#)为网络延迟#&

$

为传输

文件大小#(

$

为网络带宽$ 因为 9(2,: 是通过 99?

协议来通信的&建立连接需要经过.三次握手/&所以

需要 " 倍的网络延迟$

在此基础上&仿真环境分别为 9(2,: 默认模式

!H+=2)#*"'文件合并模式!3".G"#0H2*+J0#+G为 *,)+"以

及本文提出的改进模式&共计 " 种运行模式$

"$&$$#仿真结果分析

为了验证 9(2,:" 种运行模式 6;<效率的差异&

分别选取了数据挖掘'图计算和机器学习 " 个热门

领 域 的 经 典 算 法 W'+2.G

(&')

& D2/+R2.:

(&+)

和

U"/0G*03

(&))

来检测 " 种运行模式的 6;<效率$ 所有

实验结果均为 &% 次仿真结果的平均值$ 实验结果

的横坐标轴为9(2,: 运行模式&纵坐标轴代表所有任

务 6;<时间的累加和&并不是实际运行时间&实际系

统中的 *2G: 为并行运行&根据硬件平台不同其实际

6;<时间会有数十倍到上百倍的提高&仿真结果如

图 + 所示$ 在 W'+2.G算法中&&".G"#0S2*+J0#+G为

*,)+的运行模式&比默认 9(2,: 运行模式的 6;<效率

提高了$($"!&改进的 9(2,: 运行模式比默认 9(2,:

运行模式的 6;<效率提高了 *'$(!$ 在 U"/0G*03算

法中&&".G"#0S2*+J0#+G为 *,)+的运行模式&比默认

9(2,: 运行模式的 6;<效率提高了 &)$(!&改进的

9(2,: 运行模式比默认 9(2,: 运行模式的 6;<效率

提高了 !$$)!$ 在 D2/+R2.: 算法中&&".G"#0S2*+7

J0#+G为 *,)+的运行模式&比默认 9(2,: 运行模式的

6;<效率提高了 $*$"!&改进的9(2,: 运行模式比默

认 9(2,: 运行模式的 6;<效率提高了 **$!!$ 可以

发现采用改进的 9(2,: 运行模式明显提高了 9(2,:

宽依赖过程的 6;<效率&而 &".G"#0S2*+J0#+G参数也

可以有效地提高宽依赖过程的 6;<效率$

图 '*$ 个算法仿真结果

$.&*实际运行结果

为了验证 9(2,: " 种运行模式实际运行的差异&

本文分别选取了数据挖掘'图计算领域的经典算法*

W'+2.G&D2/+R2.: 来检测 " 种运行模式的运行结

果$ 其中&W'+2.G实验的数据集为美国加州大学欧

文分校 K&6数据库提供的数据集 !?+*+,"/+.+0*I

L3*0M0*I R+3"/.0*0". S2*29+*&4**(*;;2,340M+$03G$)30$

+H);'#;H2*2G+*G;?+*+,"/+.+0*I .L3*0M0*I .R+3"/.07

*0"."&大小为 '!& 1F#D2/+R2.: 实验采用 @P0**+,用

*



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 " 月 &* 日

户数据集 ! @P0**+,1+'+GS2*2G+*& 4**(G*;;/0*4)O$

3"' ;'"./"HO 7#2OG;O0/ 7H2*27+N(#",2*0". ;P0:0;

D2/+R2.:7".7@P0**+,71+'+G7S2*2G+*"&大小为&& 5F$

硬件环境为 " 台 D&电脑&&DK为酷睿 ++*%%&内存

! 5F&操作系统采用 &+.*"G($*&9(2,: 版本为&$!$&$

实验结果的横坐标轴为 9(2,: 运行模式#因为 $ 个实

验数据集与算法不同&运行时间差异较大&所以纵坐

标为结果相对于9(2,: 默认模式的百分比&其结果如

图 ) 所示$

图 R*实际运行结果

##在 W'+2.G算法中&文件合并模式比默认模式性

能提高了 '!&而改进模式比默认模式性能提高了

&&!$ 在 D2/+R2.: 算法中&文件合并模式比默认模

式性能提高了 &$!&而改进模式比默认模式性能提

高了 &+!$ 可以发现采用改进的 9(2,: 运行模式有

效提高了9(2,: 的运行效率$ 但无论是改进的9(2,:

运行模式还是文件合并模式都只有在数据量较大与

12( 及 R+H)3+任务数量较多时才能有效提高宽依

赖的效率&而在 12( 与 R+H)3+任务数量较少时&采

用改进的 9(2,: 运行模式和 &".G"#0S2*+J0#+G参数有

可能会造成较大的系统开销$

%*结束语

本文通过分析 9(2,: 运行模式&认为 6;<效率

低是9(2,: 性能的主要瓶颈之一&进而提出了改进的

9(2,: 运行模式&提高了内存的利用率和 9(2,: 平台

的运算效率$ 通过仿真系统模拟了 " 种运行模式

6;<的时间的差别&得出该改进运行模式可以有效提

高 9(2,: 的 6;<效率$ 下一步将结合 U0.)N 系统&实

现本文提出的文件结构和共享内存缓冲$
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