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摘  要: MapReduce 是一种适用于大规模数据密集型应用的有效编程模型,具有编程简单、易于扩展、容错性好

等特点,已在并行和分布式计算领域得到了广泛且成功的应用.由于 MapReduce 将计算扩展到大规模的机器集群

上,处理数据的合理放置成为影响 MapReduce 集群系统性能(包括能耗、资源利用率、通信和 I/O 代价、响应时间、

系统的可靠性和吞吐率等)的关键因素之一.首先,对 MapReduce 编程模型的典型实现——Hadoop 缺省的数据放置

策略进行分析,并进一步讨论了 MapReduce 框架下,设计数据放置策略时需考虑的关键问题和衡量数据放置策略的

标准;其次,对目前 MapReduce 集群环境下的数据放置策略优化方法的研究与进展进行了综述和分析;最后,分析和

归纳了 MapReduce 集群环境下数据放置策略的下一步研究工作. 
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Data Placement Strategy for MapReduce Cluster Environment 
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Abstract:  As an effective programming model for large-scale data-intensive applications, MapReduce has been widely and successfully 
applied in the field of parallel and distributed computing, and has the characteristics of good fault-tolerance and easy to implement and 
extend. Because MapReduce extends computing to the nodes of large-scale cluster system, reasonable placement of processing data has 
become one of the key factors affecting the performance of MapReduce cluster system, including energy efficiency, resource utilization, 
communications and I/O throughput, response time, and reliability. This study first analyzes characteristics of the default data placement 
strategy of Hadoop, which is a typical implementation of MapReduce programming model. Next, it investigates popular data placement 
strategies for MapReduce cluster computing environments. Finally, it presents future research directions in the area of data placement 
strategies for MapReduce-based cluster computing systems. 
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随着社交网络、云计算和物联网等技术的发展以及博客、社交网络等新型信息发布方式的不断涌现,产生

了海量数据.大数据处理的需求正在迅速增加,典型的数据密集型应用,如数据挖掘和 Web 索引等在工业界和学
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术界正变得越来越重要,大数据研究成果直接影响了经济和社会的发展[1].因此,寻求一种有效的适合于大数据

分析和数据密集型应用的数据处理模型,显得尤为重要. 
MapReduce[2,3]是一个很有前途的支持数据密集型应用和科学分析的简单可行和可扩展的并行计算编程

模型.该模型将简单的业务处理逻辑从复杂的实现细节中提取出来,使用户和程序员不需要关心如何将输入的

数据分块、分配和调度,以及处理集群内节点失败及节点间通信等,其后台复杂的并行执行和任务调度对用户

和编程人员是透明的,使得即使没有任何并行和分布式系统经验的程序员也能比较容易地使用一个大的分布

式系统提供的计算资源,同时,还可使由普通 PC 组成的巨大集群达到极高的计算性能.MapReduce 程序的执行

需要分布式文件系统的支持,因此,MapReduce框架需要提供一套机制,将计算扩展到大规模的机器集群上进行,
分布式文件系统正为适应这种扩展奠定了基础.通常,MapReduce 框架和分布式文件系统(在 Hadoop 中实现为

HDFS)是运行在一组相同的节点上的,也就是说,计算节点和存储节点通常在一起.这种配置允许框架在那些已

经存好数据的节点上高效地调度任务,从而使整个集群的网络带宽被非常高效地利用.目前,分布式文件系统大

多都采用基于复制的容错技术[4,5].基于复制的容错技术对一个数据对象创建多个相同的数据副本,并把多个副

本散布到不同的存储节点上.当若干数据对象失效后,可以通过访问其他有效的副本获取数据.基于复制的容错

技术主要关注的问题是: 
(1) 数据组织结构,即,研究大量数据对象及其副本的管理方式; 
(2) 数据复制策略,即,主要研究副本的创建时机、副本的数量、副本的放置等问题[6]. 
数据放置策略最基本的目的在于提高数据的容错性,使得用户在部分副本失效以后仍然能够通过其他副

本获得数据[6].但创建的副本传输到放置节点上,需要占用大量带宽,消耗很长时间.因此,良好的放置策略不但

要考虑容错性,更要考虑复制效率和网络带宽等.这种额外的副本存储为达到某个预定目标而探索不同的数据

放置策略,提供了较强的灵活性.换句话说,对于一个给定的系统度量标准,可以通过采用不同的数据放置策略

来优化系统性能.更广义的数据放置,应该涉及 MapReduce 整个执行过程中的数据放置问题,不仅包括原始数据

如何被划分、复制和放置,即,在 map 端数据如何放置的问题,而且还应包括 map 的输出数据如何在 reduce 端进

行放置的问题. 
面对日益复杂的数据密集型应用和大数据处理需求,数据放置策略遇到了新的挑战[7],主要表现在如何保

持数据间的依赖性以减少跨数据中心的数据传输、如何在提高效率的同时兼顾全局的负载均衡,以及如何在提

高系统的可靠性和吞吐率的同时节约能耗等.本文首先对 MapReduce 框架下的数据数放置策略进行深入的分

析,并探讨了在设计数据放置策略时所需考虑的关键问题和衡量数据放置策略的标准,然后归纳总结了目前一

些主要的数据放置策略优化方法,阐述了 MapReduce 集群下数据放置策略的一系列开放性问题和挑战,并在此

基础上给出了其进一步深入研究的方向. 

1   MapReduce 编程模型与数据放置策略 

1.1   MapReduce编程模型 

MapReduce 通过 map 和 reduce 这两个步骤来并行处理大规模的数据集,为用户和编程人员提供了一个简

单而又强大的接口.通过该接口,可以把大尺度的计算自动地并发和分布执行.其设计思想源自于函数式程序设

计语言,将一个大型的分布式计算表达成一系列 key/value对的并行操作序列.用户首先创建一个 map函数,处理

一个基于 key/value 对的输入数据的每个逻辑块,并产生一组中间 key/value 对;然后,reduce 对该列表中的元素

根据 key 值进行适当的合并操作 ,最终输出结果 .其实现过程涉及到很多复杂的细节问题 ,图 1 描述了

MapReduce 下的并行计算过程. 
从图 1 可以看到:一个 MapReduce 作业(job)通常会把输入的数据集切分为若干个独立的数据块,并由 map

任务(map tasks)以完全并行的方式处理;随后,map 的输出被分区排序后复制给相应的 reduce 任务(reduce tasks)
并执行.通常,作业的输入和输出都会被存储在文件系统中.整个框架负责任务的调度和监控及失败任务的重新

调度.MapReduce 框架由一个单独的 master jobtracker 和每个集群节点的一个 slave tasktracker 组成.jobtracker
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是一个在 Hadoop 中用来协调作业执行的应用程序 ,tasktracker 是运行作业划分后的任务 ,jobtracker 和

tasktracker 之间通过 tasktracker 运行简单循环定期产生的“心跳”进行通信. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Parallel computing process of MapReduce 
图 1  MapReduce 并行计算过程 

在上述 MapReduce 并行计算过程中,采用分布式文件系统对其中数据进行管理.大多数分布式文件系统采

用元数据集中管理、数据块分散存储的模式,通过数据的备份实现高度容错[6].分布式文件系统在数据建立阶

段,首先需要将输入文件划分成数据片段,并按照某种数据放置策略进行复制和存放;在运行阶段,需要对新产

生的数据进行管理.研究表明:有效的数据放置是影响 MapReduce 程序性能的一个关键因素,对减少跨节点和数

据中心的数据传输量、提高程序流执行效率和资源利用率和降低能耗等方面具有重要意义. 
Hadoop 是典型的 MapReduce 框架开源实现 ,实现了 MapReduce 分布式编程模型和分布式文件系统

HDFS[8].Hadoop 作为新的分布式存储与计算架构,由于能够部署在通用平台上,并且具有可扩展性、低成本、

高效性与可靠性等优点,使其在分布式计算领域得到了广泛运用,并且已逐渐成为工业界与学术界事实上的海

量数据并行处理标准,已经被许多的机构和公司采用.在下节中,将以 Hadoop 为例介绍其数据放置策略. 

1.2   Hadoop默认数据放置策略 

Hadoop 的核心设计思想就是“移动计算能力的代价要小于移动数据的代价”.Hadoop 在每个计算节点

(datanode)的本地存储数据上进行计算,再将计算的结果进行归并,因此,Hadoop 与之前大多数的分布式系统最

大的不同就是“不共享数据”.整个过程就是一个 MapReduce 任务,其中的 map 代表着分解,reduce 代表着归并.
在其底层,Hadoop 参考 Google 的分布式文件系统 GFS(Google file system)[4],实现了 Hadoop 分布式文件系统

HDFS[5]来管理数据.HDFS 采用了主从模式,即,一个 namenode(管理者)和多个 datanode(工作者):namenode 负责

管理文件的命名空间,维护文件系统内所有的文件和目录;datanode 是文件系统的工作节点,存储其本地文件系

统,根据客户端或者是 namenode 的调度存储和检索数据,并且定期向 namenode 发送他们所存储的块列表. 
HDFS 提供了一个冗余的存储方案,即:HDFS 对输入文件进行分块存储,并在多个节点上存储每个数据块的多

个副本,以保持数据的可靠性和容错性. 
如图 2 所示,在当前 Hadoop 的 HDFS 系统中,每个文件被分成默认大小为 64MB 的数据块,系统默认为每

一个数据块存放 3 个副本,按照部署在 namenode 上的默认机架感知策略存放数据块副本[9].namenode 如何选择

在哪个 datanode 存储副本,需要在可靠性、写入带宽和读取带宽之间进行权衡.其基本存储策略是:在运行客户

端的节点上放第 1 个副本(如果客户端运行在集群之外,就随机选择一个节点,但是,系统会避免挑选那些存储太

满或太忙的节点);第 2 个副本放在与第 1 个不同且随机的另外一个机架上的节点上;第 3 个副本放在与第 2 个

副本相同的机架上,且随机选择一个节点.如果还有更多副本,则在整个集群中随机选取节点存放.总的来说,该
副本放置策略通过将数据块存储在两个机架上,为集群系统提供了很好的稳定性,同时实现了很好的负载均衡,
包括写入带宽(仅需要遍历一个交换机)、读取性能(可以在两个机架中进行选择读取)和集群中块的均匀分布
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(只在本地机架写入一个块).但是,当整个本地节点都失效时,HDFS 将自动地通过远端机架上的数据副本,使数

据副本的数量恢复到标准数量,将导致系统在保证数据可用性的同时,需要占用大量带宽,消耗很长时间. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Data placement strategy of Hadoop 
图 2  Hadoop 数据放置策略 

HDFS 数据管理方式为 MapReduce 模型将作业分解成任务执行奠定了基础.对于一个 map 任务,jobtracker
会考虑 tasktracker 的数据本地性,在最理想的情况下,任务是数据本地化的,也就是任务运行在输入分片所在的

节点上.对于 reduce 任务,jobtracker只是简单地从待运行的 reduce 任务列表中选取一个来执行,而没有考虑数据

的本地化.MapReduce 模型还提供了“推测执行策略”,以解决少数“拖后腿”的任务延缓作业的整体执行时间的

问题,在作业执行过程中,Hadoop 不会诊断或修复慢的任务,相反,它会启动一个相同的任务作为备份.在该过程

中,需要考虑“推测执行”任务所对应数据的复制. 

1.3   数据放置的关键问题与度量标准 

在集群环境下的传统并行处理模式(例如 MPI)中,数据存储节点和数据处理节点往往不是同一节点.在每

次执行计算任务时,首先需要从数据存储节点读取并进行相应的数据划分后,被传输到相应的计算节点上,然后

进行数据处理,即,数据存储和数据处理是分离的.对于海量的大数据分析,这种“数据向计算迁移”的数据处理方

式将导致大量的数据在节点间进行交换,网络带宽和通信时间将成为影响系统性能的重要因素,系统性能会大

幅度降低,且数据的划分、节点失效、数据可用性、集群的可扩展性等问题的处理都需要用户的参与,也极大

地增加了用户编程的复杂性.因此,人们开始研究适合大数据处理的文件系统及其数据放置策略. 
分布式文件系统将文件划分为块大小的多个分块(chunk),作为独立的存储单元.其主要原因在于: 
(1) 一个文件的大小可以大于网络中任意一个磁盘的容量,即,一个文件可以利用集群上的任意一个磁

盘进行存储; 
(2) 使用块而非整个文件作为存储单元,极大地简化了存储子系统的设计; 
(3) 块非常适合于数据备份进而提供数据容错能力和可用性. 
而且每个块被复制,在多个节点上存储每个数据块的多个副本,确保即使在节点或者甚至是完整的机架连

接失败的情况下数据的可用性.因此,考虑数据如何在各个节点上的放置问题时主要涉及到以下几个方面: 
(1) 文件该如何分片; 
(2) 每个分片什么时间创建副本以及该生成多少副本; 
(3) 所有分片的副本如何分发到各个存储节点上; 
(4) 完成数据的有效放置需要维护哪些信息; 
(5) 根据运行时不同状态如何调整和维护分片. 
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Hadoop 采用了静态复制策略,即,在数据进入时就创建指定数目的副本.但静态复制策略却不能依据环境

的变化做出动态的调整,容易造成资源浪费.因此,研究人员提出了动态复制策略,可以依据网络状况、存储空间

和用户需求等动态地创建或者删除副本:在存储空间紧张时,删除部分副本以节省存储空间;当存储资源丰富

时,为频繁访问的数据增加副本以提高效率,均衡节点负载.动态放置策略在动态创建或者迁移副本时需要执行

大量额外的操作,特别是频繁的数据传输会带来巨大的网络开销.另外,Hadoop 默认的放置策略为了提高数据

的容错性,使得部分副本失效后仍然能够通过其他的副本获得数据,而副本传输到放置节点上,需要占用大量带

宽,消耗很长时间.因此,良好的放置策略不但要考虑容错性,更要考虑复制效率和传输代价等. 
目前,衡量数据放置策略好坏的标准一般有以下几个方面: 
(1) 数据本地化程度:无论是在 map 阶段还是在 Reduce 阶段,好的数据本地化可以减少数据传输造成的

时间浪费,也极大地减少了 I/O 和通信开销. 
(2) 可靠性的恢复开销:当系统中的某些节点出现故障时,通常需要执行一些操作来调整处于正常工作

状态的节点上的数据分布,使得系统重新达到故障前的可靠性.一个好的数据放置策略可以尽可能

地减少在恢复过程中的数据迁移量、网络带宽的开销以及节点原有数据分布的变化. 
(3) 对节点故障的敏感程度,即容错能力:由于文件或者说文件的片段在系统中存在多个副本,只要系统

中至少存在其中一份副本,都可以说这个数据是完整的.数据放置策略的目标之一应该是保证系统

在发生较多的节点故障时仍能确保数据的完整,不发生丢失. 
(4) 保持集群的均衡:当文件块在集群中均匀分布时,系统中各节点能够达到最佳工作状态,从而提高执

行效率,增加系统吞吐量等. 
(5) 能耗:Hadoop 本身没有降低能耗的模块,而能耗问题已成为数据处理研究的一个敏感话题.研究表明,

好的数据放置策略可以降低能耗[10−32]. 
在实际应用中,数据放置策略很难同时兼顾上述几个方面,例如,较强的容错能力通常是通过使系统中数据

副本具有较高冗余度来换取的,但是这也会增大对副本进行维护的开销,导致数据在节点间迁移的操作更加复

杂[9].所以在现有数据放置策略的设计中,都是根据具体的应用环境来寻求这几个因素的折中. 

2   数据放置策略的优化 

根据上述 MapReduce 环境下设计数据分配策略时所需考虑的关键问题和衡量数据放置策略的标准的分

析,从用户的不同既定目标出发,例如能耗、负载均衡、I/O 性能和通信负载以及系统可靠性、运行效率等,归纳

整理了当前 MapReduce 集群环境下的数据放置策略优化方法. 

2.1   MapReduce集群系统能耗与数据放置 

能耗已经日益成为数据中心和网络公司运营代价的的一个重要支出,也是影响云计算可扩展性和可靠性

的重要因素.美国环境保护局报道:2000 年~2006 年之间,数据中心的能耗翻了一番;而且预计从 2007 年到 2011
年,如果集群服务器不采取任何节能措施,其能耗将翻两番.与 IT 设备的成本相比,在其生命周期期间,其运行能

耗代价甚至超过了其本身成本[13].因此,无论从经济角度还是从环保角度,有效降低集群系统的运营开销以及对

外界环境的影响,都已成为目前后台服务商着重考虑的问题. 
(1) 能耗模型与度量 
针对如何减少 MapReduce 框架下的能源消耗问题,已报道了许多研究成果.一些研究成果重在能效模型和

度量方法的研究,旨在给出一种通用的能效度量标准,为基于 MapReduce 框架的能耗研究提供理论依据.早在

2008 年,加利福尼亚大学的研究人员[10]就对 MapReduce 的能耗问题展开研究,对负载在 MapReduce 执行的各

个阶段(分布式文件的读写,中间数据的写、排序、合并等)的能耗进行分析,指出,良好的系统参数配置和好的负

载设计可以极大地改善系统能耗.随后给出了一整套基于能耗分析的框架[11,12],并在不同的配置参数(如工作节

点的数量、数据块大小、备份参数等)下测试了多种工作负载(读操作、洗牌操作和写操作)的能量有效性,并分

析了能量效率和参数配置的关系[11];此外,他们还设计了基于 MapReduce 的能量代价模型,但是该模型只能用
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于分析 MapReduce 中能量消耗情况,尚不能用于优化过程.宋杰等人在文献[13]中描述了一种云计算环境下的

能效模型和度量方法,详细阐述了能效模型的数学表达、测量方法、计算方法,并从数学上推理了能效最大值

的发生条件以及云计算环境中 CPU 密集型运算、I/O 密集型运算和交互型运算的能效特点,最后给出了进一步

优化能效的思路.廖彬等人在文献[14]中也对节能问题建模,通过研究集群结构、节点与数据块状态与数据块存

储机制,建立了 datanode 节点矩阵、节点状态矩阵、文件分块矩阵、数据块存储矩阵与数据块状态矩阵,为研

究数据块可用性、节能算法等提供了基础模型.文献[15]提出了一种云环境下的绿色计算模型.该模型从程序设

计语言、绿色数据中心框架构建、绿色分布式文件系统策略的角度详细做了研究,将为有效的绿色节能带来新

的设计思路和方法. 
(2) 能量节省的数据放置 
针对数据放置,一些研究成果则给出了其优化系统能耗的实现策略和算法.文献[16]分别从集群级、应用程

序级以及节点级探讨了目前 Hadoop 平台下的一些主要的节能优化技术.下面从这几个角度就数据放置策略对

集群系统能耗的影响进行讨论. 
在集群级的能源管理方面,几乎都是通过对系统资源进行有效的调度以达到降低分布式存储能耗的目的. 

Standford 的研究小组在文献[17]中指出,Hadoop 能耗效率较低的主要原因是其中有大量节点长时间运转在空

闲状态,同时提出了 Covering Set(CS)方法,CS 从底层改变了 DFS 中数据放置方式,其主要思想是:将数据块与其

副本中的至少 1 个数据块放在一部分特殊的节点(称为 covering set 节点)上,且这些节点不会被关闭.在保证所

有数据块的可访问性的前提下,通过关闭与该数据块子集无交集的 datanode 节点以达到节能的目的.但该文仅

提出了 CS 工作架构,并没有给出任何决定决策如何关闭节点(关闭哪些节点、关闭多少节点)的策略,因此并不

能直接使用,除非使用者自己设计有效 CS 的实现方法.文献[18]就基于 CS 方法提出了通过使用称为镜像数据

块副本(镜像)的数据放置方法(mirrored data block replication)降低数据中心的能耗.该方法将其他节点上的副

本放置遵循 CS 节点集上的副本放置策略.在 CS 节点集不足以启动一个新任务的时候,使用新的数据块副本镜

像,而不需要搜索并启动更多节点,从而降低能耗,但该方法仅考虑了 CPU 的能耗,并假设集群系统是同构的,具
有一定的局限性.威斯康星大学麦迪逊分校的研究人员在文献[19]中也是采用将那些使用率低的节点关闭来提

高能效,并提出一种新的节能技术All-In Strategy(AIS).在某一时间窗 v中机群收到任务,能量管理模块根据能量

管理策略和工作负载特征选择性地关闭或开启若干节点;当机群结束计算时,如果 v 中还有剩余时间,则集群中

的部分节点被关闭,机群保持 v 开始时在线节点的数量;其中,AIS 的一种极端情况就是 CS[17]方法.文中将 AIS
和 CS 做了比较,结果表明,CS 只在工作负荷的计算复杂度较低且状态转换时间占用整个任务执行的大部分时

间时优于AIS,在其他情况下,AIS比CS更为有效.其克服了机群状态转换带来的额外开销代价,获取更好的能量

有效性,而且不需要修改底层DFS(分布式文件系统)的代码.Vasić等人在文献[20]中对底层MapReduce和HDFS
实现做了修改,使其具有能量感知能力,利用机器的睡眠状态节省能耗.文献[21]提出一个新的 Hadoop 集群系统

的能源管理框架——VOVO.VOVO 同样也采用修改 Hadoop 平台的方法引入一个能耗管理模块以关闭部分空

闲节点,从而节省能耗.但 VOVO 将一些节点挂起后,如果存储在该节点上的数据是唯一副本,则会影响系统的

可访问性.文献[22]在不影响原始副本因子的前提下实现了集群中电源控制器和HDFS之间的连接通道,以动态

地扩展集群中的节点数.当节点负载达到设定阈值时,通过自动地打开与关闭某些 DataNode 节点达到节能的目

的,使之适应当前集群服务需求,并给出具体的动态配置算法(scaling up 和 scaling down).文献[23]提出了一种启

发式的数据放置算法和两种节点调度策略,其思想是:数据块利用数据放置算法找到包含所有数据块的最小节

点集合后被合理放置,然后,其余节点通过节点调度策略关闭以节省能源.其思想与 CS[17]方法的思路相似,仅是

CS 方法是事先确定存储数据的最小节点集合,然后进行放置.文献[24]对分布式存储系统下的节能问题进行定

义,所提出的节能算法将 Rack 划分为 Active-Zone 与 Sleep-Zone 两个存储区域,通过改变数据块存储矩阵将数

据块放入不同区域,并通过适时地关闭 Sleep-Zone 中的服务器达到节能的目的.其将系统存储结构的改变控制

在 Rack 内部,一方面适应了现有的存储策略(如机架感知的存储策略),另一方面减小了存储结构配置时的资源

开销. 
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在应用程序级,研究人员充分考虑了数据的性质和访问模式,努力开发节能、高效的数据处理应用程序. 
Harnik 等人在文献[25]中针对实际系统的研究发现数据访问具有很强的周期性,通过关闭空闲时段大量节点以

达到节能的目的.Kaushik 在文献[26,27]中提出了一种基于数据划分的数据放置策略,通过对 Yahoo 公司 HDFS
集群内部数据块访问规律的研究,提出一种基于数据划分的 HDFS——Green HDFS.在 Green HDFS 中,集群被

分成 Cold 区与 Hot 区,在 Hot 区的节点被频繁访问,因为它们驻留着集群的常用数据且具有高功率、高性能的

CPU,因此在集群负载较轻的情况下,可以将处于 cold 区的节点的 CPU,DRAM 和 Disks 转化成 inactive power
模式,从而节省能耗.Le 等人在文献[28,29]中采用 power-proportional 的概念,考虑了更新数据块的放置问题,通
过在元数据管理引入索引技术,将 namenode 和 DataNode 有效耦合来有效地放置更新数据块. 

从节点级来看,一般是通过在硬件层面提出很多节能的方法,如电压设置、处理器速度调整、扩大内存和

使用低功率固态硬盘等[1].典型的工作有:文献[30]量化了 CPU 温度和能耗之间的关系,指出对于单个工作节点

CPU 温度是其功率消耗的可靠指标,并设计和实现了利用 CPU 温度动态地放置数据和调度任务的 MapReduce
框架,它是对MARLA框架[31]的改进,其底层采用了共享文件系统.由于这些方法可以完全脱离集群研究,这里不

再赘述. 

2.2   负载均衡的数据放置策略 

负载均衡就是将工作任务进行平衡,分摊到多个操作单元上进行执行,也就是将重负载的运算分担到多台

节点设备上做并行处理.每个节点设备处理结束后,将结果汇总,返回给用户,从而有效地扩展了网络设备和服

务器的带宽,增加了吞吐量,加强了网络数据处理能力,提高了网络的灵活性和可用性,使系统处理能力得到大

幅度提高. 
Hadoop 自身的均衡策略包括: 
(1) 在分布式文件系统开始运行时,系统采用静态放置策略尽量合理分配数据块的放置,优先照顾写入

者的速度,让多份备份分配到不同的机架去. 
(2) 当系统初始化完成后,Hadoop 采用基于负载迁移的动态负载均衡策略(运行 Balancer 程序),其使用单

一的负载评价指标即磁盘空间使用率(默认是 80%)与单一的固定阈值(默认是 10%)来动态地实现负

载均衡:当某服务器的磁盘空间使用率低于该规定阈值时,系统将其标记为“轻载节点”,待接收迁移

来的负载;当某服务器的磁盘空间使用率高于该规定阈值时,系统将其标记为“超载节点”,待迁移过

量的负载. 
近年来,随着越来越多的企业和数据中心采用 MapReduce 作为其编程模型,利用 MapReduce 集群环境下负

载均衡的数据放置策略来进一步提高集群系统的性能,也越来越受到关注.Yahoo Bangalore 网格计算集团工程

经理 Devaraj Das 总结:不平衡的输入分片、不平衡的计算、不平衡的分区大小以及不平衡的异构硬件,这 4 个

因素导致了负载不均衡问题[32].同样,文献[34,35]也分析了产生 map-偏斜和 reduce-偏斜的各种原因和表现,基
本与 Devaraj Das 的一致. 

下面从导致负载不均衡的上述 4 个方面对数据放置策略的优化方法进行深入的分析和总结: 
• 不平衡的输入分片 

对于传统的 MapReduce 实现,在执行一个 map 任务时就考虑了数据的本地性问题,但节点性能及运行状

态、集群系统的负载均衡问题却被忽略.目前,相关方面的研究工作有:文献[36]指出,分块大小和文件访问模式

有关.在并行文件系统中,依据访问模式对文件进行动态选择分块大小并合理布局,可以提高 I/O 性能及均衡负

载.Vernica 等人在文献[37]中提出了一种状态感知的 mappers 的自适应 MapReduce 系统,可以通过持续监控所

有 mappers 的执行情况,自适应地重新分割 map 的输入数据.林伟伟在文献[38]中,针对传统 Hadoop 数据放置策

略(机架感知策略)存在的问题,即:(1) 存放数据副本的节点随机选取,可能导致在数据恢复时,数据的传输距离

太远与传输延迟太长;(2) 由于随机选取节点没有考虑到各存储节点的负载平衡问题,提出基于评价值选取策

略来改进数据块副本放置,该评价值同时考虑了节点距离与负载两个因素,提高了系统的存储性能并平衡了节

点负载.Ye 等人在文献[39]中提出了一种新的副本放置策略.该策略在一开始在选择放置副本的节点时就考虑
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了各节点的磁盘利用率和各节点的实时状态,这样既平衡了负载,又避免了系统运行过程中运行 balancer 产生

的大量数据传输开销. 
上述方法在一开始进行副本放置时就综合考虑了各节点性能和数据访问模式,而性能和数据访问模式信

息的获取是问题的关键.一般来讲,该信息的获取有两种方式:一种是通过任务执行的历史信息获取,即,边执行

边获取;另一种是事先通过某种手段(如实验)获取. 
文献[40,41]均针对大规模云计算环境下,节点结构经常发生变化时数据的再平衡问题进行了深入研究.文

献[40]提出了一种分布式的负载均衡方法,该方法利用分布式哈希表(DHT)来实现负载均衡,不需要依赖中心节

点,各节点之间也不需要同步和获取全局信息,同时极大地减少了数据移动代价.但它只关心文件块的分布均衡

问题,没有考虑节点性能.文献[41]实现了新的负载 rebalancer 算法,避免了中心节点过载. 
• 不平衡的计算 

不平衡的计算主要由于相同的任务针对不同的数据对象,其产生的计算量和资源需求不同而导致的,例如

循环操作.文献[42]提出了一种自动 skew 迁移方法——SkewTune,其基本思想是:当集群中的一个节点变为空

闲时,SkewTune 标识出最大的预期剩余处理时间的任务,并将其还未处理的数据重新划分,以充分利用集群中

各节点,同时保留了输入数据的顺序,使得原来的输出可以被重构.SkewTune 重复该过程,直到完成所有作业.文
献[32]提出了一种负载自适应的 MapReduce 实现——MARLA,其底层使用了共享文件系统,导致每个节点不需

要负责存储数据.这种从节点分离的 I/O 结构可以快速地进行系统的重新配置和加速应用程序的周转时间,同
时, MARLA 的设计采用了不同于目前大多数的 MapReduce 实现(如 Hadoop)的任务调度机制,即,一种动态任务

调度机制,使得各节点可以按照各自的处理能力请求任务,从而使其能够很好地适应异构集群环境. 
• 不平衡的分区大小 

map 阶段产生的中间结果,需要被 partition 到不同 reduce 任务,partitioner 函数的有效性决定了分区的平衡

性.因此,针对不同的应用,可能需要设计不同的 partitioner 函数,以保证分区的平衡,从而合理而有效地利用系统

资源.Ibrahim 等人在文献[43]中采用了异步的 map 和 reduce 模式,通过在 map 阶段之后增加一个明确的规划阶

段,以便跟踪各数据节点上中间键值的变化和分布情况,从而在 partition 时,可以按照本地性和公平性的原则进

行数据分配,既减少了网络带宽,又避免了 reduce 阶段的计算倾斜.同理,Kolb 等人在文献[44]中将实体分配给

reduce 任务前,先利用一个预处理 MapReduce 作业分析了数据的分布情况.Slagter 等人在文献[45]中,专门针对

排序算法提出一种改进的使用数据抽样的 partition 机制,并将 mapper 的输出负载尽量均衡地分配给每个

reducer,以均衡 reducer端的负载.上述文献都试图先获取中间键值的分布情况,然后再进行 partition操作,解决不

平衡分区大小问题.Fan 等人在文献[46]中提出了一种根据中间键值对的分布情况进行 MapReduce 操作调度的

新算法,以解决 MapReduce 操作的负载均衡问题.该方法在 partition 后,根据数据的分布情况进行任务调度.此
外,Gufler 等人在文献[47]中针对传统的 MapReduce 将 mapper 的输出结果传递给 reducer 时只考虑关键字值而

未考虑实际的负载量,提出了一种改进的负载均衡方法,通过创建比 reducers 数更多的分区,并基于代价进行分

区分配,有效地提高了负载分配的灵活性.该方法通过创建更多的分区提高 partition 的灵活性,从而平衡负载. 
Fan 等人在文献[48]中提出了虚拟分区技术以改善 reduce 端的负载均衡,在每个 map 任务完成后,输出关键字均

根据 Hash 函数划分到不同的虚拟分区 ,并通过 LBVP(load balance algorithm based on continuous virtual 
partition)算法将虚拟分区合并为和 reduce 任务数相同数量的输入数据,以确保每个 Reduce 任务有平衡的输入

数据. 
• 不平衡的异构硬件 
大规模数据中心集群日益趋向于异构模式.文献[49]在进行数据放置时考虑了各节点的处理能力,即,在应

用程序运行前评估集群中各节点,然后按照节点处理能力分配数据块,更快的节点获得更多的处理数据,以均衡

负载.Liu 等人在文献[50]中也为平衡异构节点的负载提出了一种新的负载均衡算法.Fan 等人在文献[51]中针

对输入数据被分割成预定义块大小的数据块,依据异构环境下机器的性能差异,提出了性能感知的数据分布和

执行中的动态数据迁移方法.文献[49,50]并没有改变数据分块的大小,而是根据节点处理能力,通过调整分配给
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各个节点的分块个数来负载均衡;文献[51]则直接根据节点性能调整分块大小. 
Ahmad 等人在文献[52]中分析了异构环境下导致 MapReduce 性能差的两个关键因素:其一是在 map 端,由

于高性能节点可能去抢夺分配给低性能节点的任务,而数据还在低性能节点上,从而造成额外的网络通信开销,
而且更糟糕的是,这部分通信开销要与 shuffle 竞争通信资源,使得在 map 的后期,会产生突发性的网络流量;其
二是异构性放大了 reduce 计算的不平衡性.由此,Ahmad 等人开发了一套 Tarazu 组件,用来改进 MapReduce 性

能,该组件由包括:(1) 通信感知负载均衡的 map 计算(CALB),CALB 依据集群资源情况和 shuffle 负载情况判定

集群是处于 No-steal 模式还是 Task-steal 模式,在保证通信量不太集中的同时,尽量使任务能够本地执行;(2) 通
信感知的 map 计算调度算法 CAS,CAS 采用边执行边调度的执行方式,避免突发性的网络流量;(3) 负载均衡预

测的 reduce 计算(PLB),PLB 依据对 map 阶段各节点的执行能力估计,来给各节点分配任务.Gandhi 等人在文献

[53]中研究了 Tarazu 的局限性[52],即,Tarazu 在 reduce 任务执行阶段过早地预测负载情况,导致再平衡远离了最

优目标,并提出自己的解决方案——PIKACHU 任务调度器.该方案在预测的精确度和延迟负载调整代价之间

做了一个微妙的平衡.这两种方法不同于上述的方法,它们不仅考虑了 map 端的数据分配,而且考虑了 reduce 的
数据分配,且主要通过通信负载感知的任务调度实现系统的负载平衡. 

除上述的研究成果以外,文献[54−56]等从另一种角度对 MapReduce 集群环境下的负载均衡的放置策略进

行了研究.Fischer 等人在文献[54]中通过研究指出:增加副本的数量总是有助于负载均衡,这种传统观点是不正

确的.Groot 等人在文献[55]中针对 MapReduce 在负载均衡方面的局限性,借鉴了 MapReduce 在扩展性、容错性

和易用性方面优势,提出了一种新的分布式数据处理平台 Jumbo.Jumbo 为了更好地解决负载均衡问题,设计了

自己的 Jumbo DFS 和 Jumbo Jet:Jumbo DFS 采用了共享式文件系统(Google file system);Jumbo Jet 提供了数据

处理环境,其最大的优点就是可以轻松地将无论多复杂的算法表示成一个单一的作业.Wang 等人在文献[56]中
提出了一种负载感知的数据放置策略,根据各服务器的负载,在存储服务器之间分发数据,并自动地将数据从负

载很重的服务器向负载较轻的服务器迁移,以均衡负载. 

2.3   改善I/O性能与通信负载的数据放置策略 

在分布式环境下,节点的 I/O 能力及网络带宽是影响整个集群性能的两个关键因素.为了充分利用集群的

计算资源,系统可能将任务部署到集群中的所有节点,从而导致一个任务很可能需要处理不存储在本地的数据.
考虑到数据传输的开销,传统的 MapReduce 集群系统在作业执行时,对于一个 map 任务,系统会尽量将任务分配

给处理数据所在的节点上,避免移动数据带来的 I/O 与通信开销;但在任务执行的过程中,如果出现“拖后腿”的
任务,那么系统会重新启动一个备份任务,将会造成数据的大量迁移;特别是在异构环境下,处理能力快的节点

可能“抢夺”分配给低性能节点的任务,也会造成额外的网络通信开销;更具典型意义的就是 map 的中间结果如

何传给 reduce 节点的整个过程,该过程涉及到复杂的 shuffle 阶段,对于这一过程,Hadoop 没有任何优化策略.近
年来,针对以上几个方面对 MapReduce 集群系统性能的影响,研究表明,良好的数据本地性是改善 I/O 性能和通

信负载的最有效的途径[57,58]. 
• 基于数据相关性的数据本地性 
基于数据相关性的数据本地性是考虑到数据本身的特点(如访问频率、大小、位置等)及数据之间的相关

性,尽量将相关度高的数据放在一起,减少数据移动的代价.郑湃等人在文献[59]中对数据集之间的数据依赖关

系进行建模,将数据集间的数据依赖关系表示成聚类矩阵,然后采用聚类矩阵对所有数据集组成的集合进行划

分,并分别为每个划分分配存放位置.Yuan 等人在文献[60]中不仅考虑了数据之间的相关性,而且还考虑了数据

与计算节点的相关度,提出了同样采用聚类矩阵表示相关性的数据放置策略.该策略分为两步:在建立阶段,先
将数据聚类成K个集合;在执行阶段,再计算数据与节点的相关度,并将其放置到相关度最大的节点上.实验结果

表明,该方法可以有效减少数据传输次数.但是由于它没有考虑网络带宽和数据大小,可能会导致数据传输次数

减少;但传输数据较大或者传输带宽较小,反而会延长网络传输时间.文献[61]根据实际数据的一些特点,例如共

享数据、数据间的相互依赖、实际应用和用户位置的变化等,提出了一种动态数据放置策略.Palanisamy 等人在

文献[62]中提出了一种智能云计算环境下的 MapReduce 资源分配系统——Purlieus.Purlieus 利用特别的数据和
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VM 放置技术,尽量减少 map 任务和其处理数据之间的距离以及 reduce 任务和 map 产生的中间数据的距离,以
降低传输开销.刘少伟等人在文献[63]中提出了基于相关度的两阶段高效数据放置策略,通过量化计算数据集

之间的关系,将关系紧密的数据集放置到同一个数据中心,将关系松散的数据集放置在不同数据中心,保证了不

同数据中心数据集之间的低耦合性和同一数据中心数据集之间的高内聚性;任务调度策略在运行阶段将任务

调度到数据依赖最大的数据中心执行,并将新产生数据集放置到相关度最高的数据中心.Wu 等人在文献[64]中
通过分析用户上传文件请求,从中挖掘出这些文件的相关性.同时,为了提高数据访问效率,在初始放置时,尝试

把相关的文件放置在用户或程序经常使用的节点上. 
上述方法均没有改变底层文件系统的数据放置策略,而 Abad 等人在文献[65]中提出了一种分布式的自适

应数据副本分配和放置方法——DARE,该方法将访问频率高的数据分配更多的副本,以提高对数据并发访问

的本地性;同时,该方法还将总是被同时访问的数据块放置在不同的节点上,以减少在特定节点上的资源争用.
文献[66]提出了 CoHadoop,通过引入一个新的文件属性来标识数据文件之间的相关性,修改了底层 HDFS 的数

据放置策略,允许应用程序来控制数据的存储位置,尽量将相关数据放置在同一组节点上.然而,CoHadoop 把工

作量转移到了用户和管理员身上,由他们来确定哪些数据应该放在一起,以及放在什么位置.文献[67]将该过程

自动化,其将数据放置问题转化为标准图划分,以有效地计算近似最优解;同时,还提出了两种启发式副本放置

方案. 
文献[68,69]与前面不同,提出了面向列的存储技术.文献[68]提出了一种用于处理连接的列数据放置策略,

面向列的文件存储可选特定列数据的索引信息,列数据只有在真正被处理的时候才被物化,极大地减少了传输

开销.文献[69]也是一种面向列的存储技术,通过修改 Hadoop 的数据放置策略,将列存储在一个单独的文件,但
每列定位相关联的列在同一个节点上,且采用了面向列的数据压缩技术以节省 I/O. 

• 基于数据预取技术的数据本地性 
数据预取机制是通过提前将数据预取到相应的计算节点,在保证良好的数据本地性的同时,有效地降低作

业的执行时间 .这是由于数据预取和数据处理是同步进行的 ,数据传输和数据处理在时间维度是重叠

的.Sangwon 等人在文献[70]中,针对多用户共享 MapReduce 环境提出了 pre-fetching 和 pre-shuffling 两种优化

技术及实现——HPMR.HPMR 改变了原来的 hash partitioner 方法,不论在 map 端还是 reduce 端,pre-fetching 通

过提前计算,尽量将数据预取到或靠近其所对应的任务节点上;而 pre-shuffling是在map任务执行前增加一个模

块,以保证其对应的输入数据所产生的输出能够被划分到离自己最近的 reducer 上,保证了良好的数据本地性,
减少了 I/O 与通信开销.Hammoud 等人在文献[71]中提出了一种本地感知的 reduce 任务调度策略,考虑分区的

位置和大小,其 partitioner函数仍然采用默认的 hash partitioner,使 reduce任务尽量本地化,以减少 shuffle数据量,
提高 MapReduce 的性能.文献[72]也针对异构和共享环境下差的数据本地性对系统性能的影响,提出了数据预

取机制.在作业执行过程中,当任意节点接收到任务时,如果检测到其需要的输入数据不在本地,就立即触发预

取线程将数据预取到预取缓存,但该方法只考虑了 map 任务. 
此外,Jin 等人在文献[73]中提出了一种可用性感知的数据放置策略(ADAPT),在数据放置前检测节点性能,

并根据各节点的可用性来分配数据,减少网络流量,提高数据本地性和优化了系统性能.Xie 等人在文献[74]中
针对 shuffle 处理策略的不足,采取管道策略,将 map 生成的数据通过管道直接传输到 reduce,降低了 I/O 代价,
提高了效率. 

2.4   考虑其他因素的数据放置策略 

数据放置策略还涉及到其他资源(CPU、存储系统等)利用情况、可用性、容错性、系统运行效率等方面.
文献[75]考虑到集群中不同负载可能对资源的需求不同,有的可能是 CPU 密集的,有的可能是 I/O 密集的,根据

不同负载对资源的实际需求以及各节点的资源情况进行任务的动态分配和数据放置,提高了资源利用率.文献

[76]设计了采用文件的“流行度”进行副本放置的系统,有效地缓解了热点,并且加快了程序执行效率.IBM 公司

T. J. Watson 研究中心的研究人员在文献[77,78]中为 Hadoop 设计了一个资源感知的调度器.该调度器通过耦合

map和 reduce的处理过程,并联合优化了这两个阶段的数据放置策略,从而缓解了“job starvation”问题,并分别在



 

 

 

2066 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.8, August 2015   

 

map阶段和 reduce阶段采用不同的调度算法提高了两个阶段的的数据本地性.文献[79,80]均通过建立模型分析

了可用性和副本数量之间的关系,并提出了各自的动态副本策略——CDRM 和 D2RS.CDRM 是在保证数据可

用性的同时,根据负载变化和节点能力调节副本数量和位置[78];在 D2RS 中,越是被频繁访问的数据越被赋予更

大的权值,当某个文件的访问率超过规定阈值时,动态副本放置算法被触发,以负载平衡的方式放置副本[80].为
了提高集群中各节点存储空间利用率 ,文献[81]提出了一种大数据放置策略及其在 Hadoop 中的实现——

RCFile (record columnar file),采用了面向列的文件格式,并为了保证一条记录的所有列都被存储到一个节点

上.RCFile 首先对记录进行分组,然后以类似于 PAX 存储模式存储[82]. 

2.5   数据放置策略的分析与归纳 

以上从不同的度量角度对目前的数据放置策略研究进行了分析,然而在实际应用中,用户可能并不只关心

一种度量标准,而不同的度量标准间往往又是相互矛盾的.例如, 
• 为了降低能耗,往往通过节点调度方法,将一些空闲或利用率低的节点挂起或关闭,导致副本个数的减

少,不仅降低了系统可靠性,而且也会出现“热点”问题,使大部分任务被集中在个别节点上执行,影响了

系统负载更灵活的分配. 
• 较强的容错能力通常是以系统中数据副本具有较高冗余度为代价的,但这也会增大副本对系统资源

的占用及副本维护的开销,导致数据在节点间迁移的操作更加复杂. 
• 为了充分利用系统资源、提高系统吞吐量和系统运行效率,往往希望将任务平均分配到各计算节点,

然而这可能是以能耗损失为代价的;另外,为了平衡负载需要迁移大量的数据,增大数据传输可能性,从
而增加总传输时间,加重带宽负荷,延长任务等待数据时间. 

• 为了提高数据本地性,系统往往会将任务和数据聚集在少数几个节点,降低数据传输的可能性,但会使

任务分配不均衡,增加任务排队等待时间,降低公平性和机器使用率. 
• 基于 MapReduce 的集群系统通过数据副本的动态平衡来提高系统的可靠性和可扩展性,数据的动态

迁移既增加了副本管理的难度,又造成大量的 I/O 和网络开销. 
除此之外,用户的实际需求可能远比我们想象的更加复杂,在设计数据放置策略时,应根据具体的应用环境

及用户需求来寻求上述因素折中的合作数据放置策略.为了度量各种不同放置策略的优劣,如何有效地设计方

案就显得尤为重要.一般来讲,实验性能评估指标往往会涉及到以下几点: 
(1) 任务独立响应时间与任务总响应时间:任务独立响应时间是指单个任务从提交到返回最终处理结果

的时间,反映了 MapReduce 模型和用户的交互能力;任务总响应时间是指所有机器完成所有任务的

时间,反映了整个系统的计算能力和吞吐量. 
(2) 平均响应时间:该指标用来评价大量任务并行处理的性能,是并行编程模型好坏的重要衡量标准. 
(3) 加速比:该指标是指对于特定的数据和任务量,当增加计算节点数量时,对并行计算能力提升的比率,

主要反映了 MapReduce 模型在可扩展方面的性能. 
(4) 公平性:公平性是指在多个任务同时执行的情况下,系统任务的调度策略是否满足某些公平性原则. 
(5) 容错性 :集群中节点失效是正常的 ,在节点出现故障后的任务恢复能力和系的稳定性 ,成为

MapReduce 的一个重要的测试指标. 
另外,不同的度量标准又各有侧重,例如, 
• 面向节能的数据放置策略需要考虑能耗的度量方式,一般采用能效即单位能量完成的有效任务作为

评价指标; 
• 面向负载均衡的数据放置策略一般采用在用户平衡因子的约束下数据分布情况作为评价指标; 
• 对于改善 I/O 和通信负载的数据放置策略,一般将数据的本地性作为一个重要的衡量指标等等. 
为了更直观地表达对上述数据放置策略的分析,表 1 按数据处理阶段对数据放置策略的典型研究方法及

特点进行了归纳总结: 
(1) map 端数据放置. 
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默认的 Hadoop 数据放置策略采用了静态放置,不适合异构环境或者节点结构经常发生变化的情况.为了解

决该问题,一般有两种研究思路:一种是先静态放置再动态调整,即,在初始化时先按预定义好的数据块大小、副

本数量及放置方法放置数据,随后在执行过程中如果检测到不平衡,再动态调整副本的放置;另一种思路是直接

采用动态放置策略,即,数据块的大小、副本数量、放置位置从一开始就考虑系统各节点性能和系统运行情况,
并在运行时,可以依据网络状况、存储空间和用户需求等动态地创建或者删除副本.虽然都可以均衡节点负载,
但在动态调整时需要执行大量额外的操作,特别是频繁的数据传输会带来巨大的网络开销.另外,一些研究成果

还在上述两种数据放置策略的基础上,通过节点调度等技术将数据放置在一些特殊节点上,在保证数据可用性

的同时,可以根据系统资源和负载情况将空闲节点关闭或转换到低能耗状态,以达到节能的目的. 
(2) Reduce 端数据放置涉及到 map 的输出传递到 reduce 端的整个复杂的过程,即 shuffle 阶段. 
为了改善 reduce 端的数据放置性能,研究人员主要针对以下方面进行优化:(1) 提高 reduce 端数据放置的

本地性,即,尽量将 map 的输出放置到本地或离自己最近的节点上执行,特别是在异构环境下,对减少 shuffle 的

数据传输开销、均衡负载及提高资源利用率均有重要的意义;(2) 尽量简化 shuffle 过程,例如,文献[73]采用管道

技术直接将 map 结果输出到 reduce 端. 
此外,上述这两个方面可能还涉及到更加细节的问题,例如在数据放置时,在考虑数据本地性的同时,如何

减少在特定节点上的资源争用问题:根据不同负载对各类资源的实际需求不同,是否可以根据各节点的资源情

况进行任务的动态分配和数据放置,以充分提高各类资源的利用率等. 

Table 1  Analysis and comparison of data placement strategy 
表 1  数据放置策略的分析与比较 

数据处理阶段 解决的关键问题 研究方法 特点 典型算法 

map 

异构环境下节点

性能差异、节点

结构变化导致的

负载不均衡及资

源竞争 

先静态放置 
再动态调整 

主要解决处理节点结构变化时数据的

动态再平衡;边执行边探测节点性能 ,
而后动态调整 ,但动态调整会导致较

大的传输和网络开销 

文献[40−42,79,80] 

动态放置 

需要提前预测和分析节点性能、网络

状况和用户需求等,充分考虑了系统资

源,同样动态创建或者迁移会增加巨大

的网络开销 

文献[37−39,49,51,52] 

集群系统的I/O性能

与通信负载 
基于数据特征及相 
关性的动态放置 

需要对数据间的数据依赖关系及访问

特征进行分析甚至建模 文献[59,60,62,63,65−67] 

集群系统能耗 

采用原始底层 
数据放置方法 

未改变原始数据放置策略,但根据各节

点负载情况关闭或休眠空闲节点 文献[19,22,25,28,29] 

改变底层数据 
放置方法 

数据被放置在一些特殊节点上,在保证

数据可用性的同时,可以根据需求将空

闲节点关闭或转换到低能耗状态 
文献[17,18,20,21,23,26,27] 

reduce 

reduce端数据放置 
的本地性,以均衡负

载、减少数据传输

开销、提高资源利

用率 

优化partition 
根据中间键值的变化、分布情况及节

点负载,在partition时,可以按照本地性

和公平性的原则进行数据分配 
文献[43−47] 

基于数据的相关性 需要对数据间的数据依赖关系及访问

特征进行分析甚至建模 文献[60,62] 

数据预取技术 
由于数据预取和数据处理往往是同步

进行的.既保证了良好的数据本地性又

有效地降低了作业的执行时间. 
文献[70,71] 

简化shuffle阶段 管道技术 map和reduce实现直接互连 文献[74] 
 

3   总结与展望 

MapReduce 为日益膨胀的海量数据处理提供了一个易于实现且可靠的并行编程平台,并已经有很多成功

的应用.在 MapReduce 执行过程中,如何可靠而合理地放置数据,是影响其系统性能的一个关键因素.综合上述

分析,将目前 MapReduce 集群环境下的数据放置研究的热点问题归纳总结如下: 
(1) MapReduce 模型运行在众多廉价的普通硬件上,硬件错误和节点失效被视为正常情况. 
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虽然在设计上,MapReduce 已经具备了一定的容错性——推测执行,以保证任务的能够被正常执行,然而对

用户而言,仅仅能够保证任务的正常执行是远远不够的,例如在推测执行过程中,如果系统面临负载过量,则会

导致作业响应时间的降低,而他们同时又会相互竞争资源,不能快速完成的任务会被标记为掉队者.随着掉队者

数量的增加,需要执行的任务数也在不断增加,从而进一步加剧了系统负载,使系统形成了恶性循环,严重影响

了系统性能.另外,在异构环境下,由于节点性能差异会导致不正确的、过度的推测执行任务的执行,会导致系统

性能的急剧下降,系统在检测到存在掉队任务时(称为后备任务),会选择另外一个工作节点执行该后备任务,如
果所需数据不在该节点上,而且往往执行后备任务所需的输入数据不在该执行节点上,将会导致大量的数据迁

移,从而影响系统性能.因此,在考虑系统容错性的同时,还必须考虑系统的稳定性和用户需求. 
(2) 随着网络和云计算的发展,研究人员发现:Hadoop 在处理海量小文件时,存在很大的缺陷. 
当海量小文件出现在 HDFS 中时,系统需要为每个小文件保存元数据信息,存在名称节点占用率高和访问

效率低的问题,大量的元数据将服务器的内存耗费殆尽;当文件数量大且存在多个副本时,系统需要为其分配多

个存储节点,将导致大部分时间都花费在数据传输上,且占用了大量的系统开销(I/O、网络资源等),以至于出现

小文件的存储效率下降以及大量小文件等待 map 任务处理等任务管理问题.因此,针对小文件的存储、检索以

及对应的任务调度研究,是 MapReduce 技术领域的一个重要研究课题. 
(3) MapReduce 对中间数据的处理,往往成为影响系统性能的主要瓶颈. 
主要体现在:1) map任务的输出和Reduce任务的输入都被预先存放在节点内存,如果达到溢写阈值,系统需

要启动线程完成溢写及合并数据操作,该操作也将占用大量内存,从而导致磁盘阻塞;2) reduce 端数据的非本地

性会导致网络流量的突增,耗费大量网络资源甚至造成网络拥塞;3) map 的中间输出数据被保存在本地磁盘,当
数据被复制到运行 reduce 任务的节点时,也被写入本地磁盘且之前的数据不能被删除,直到整个作业执行完毕.
如果 map 产生的中间数据量大,将极大地增加磁盘负荷.特别是当多个任务同时运行时,很容易造成磁盘空间紧

张甚至不足而导致任务运行失败.合理的 partition 方案及 shuffle 阶段的有效管理,都是提高中间数据处理性能

(磁盘空间利用率、I/O 性能、网络带宽及作业响应时间等)的非常重要和迫切需要解决的问题. 
(4) 数据放置与任务调度关系密切,二者之间相互影响,并对系统性能产生较大的影响. 
在实现 MapReduce 框架时,为了提高作业的执行效率和系统资源利用率,MapReduce 任务调度尽量采用移

动计算而不移动数据的调度方式——任务本地化计算,即,尽量将任务分配给包含要处理数据的计算节点上,否
则会导致大量的数据传输浪费系统资源.而 MapReduce 的典型实现仅考虑了 map 端的数据本地性,未考虑

reduce 端的数据本地性.由于 reduce 任务不同于 map 任务,其处理的数据是 map 任务处理后的数据,是动态产生

的,只有在map任务完成后才能确定数据的分布和大小.一般情况下,数据经过map任务处理后,部分中间数据就

被复制到某个 reduce 端去执行了,不能再更改且 reduce 任务的个数也不能修改,从而导致了 reduce 端的数据倾

斜.此外,如第 2.2 节所分析的,不平衡的异构硬件和不平衡的计算都可能导致 reduce 端的数据倾斜.因此,应该将

任务调度转换为节点位置公平性求解,通过综合考虑数据位置和节点负载,做到均衡配置以达到最佳任务分配. 
(5) 目前,针对大数据计算的能耗问题备受关注,正如第 2.1 节所分析的那样,出现了许多研究成果. 
随着计算机技术的发展,以处理器频率不断增长来维系的摩尔定律受到了能耗的挑战.研究表明,处理器频

率每提高 40HZ,就会同时带来 60%的能耗增加.因此在大规模集群下,一般采用软件节能技术来降低能耗,主要

包括节点管理技术和数据管技术两个方面的研究[6],其不需要改变现有的硬件设施,可推广性强、灵活性好,因
此得到了更加广泛的关注. 

(6) 随着计算机技术的迅猛发展,多核技术为数据并行和分布式应用提供了更为广阔的舞台. 
由于其数据存储是共享存储和分布式存储共存的方式,基于普通的集群平台设计的并行编程模型直接移

植到多核平台上,会导致无法获得应有的性能和可伸缩性.随着计算节点核数目的增加与计算能力的不断提升,
编程模型的不匹配所造成的性能损失将更为显著.因此,适应多核环境的编程模型及数据存储管理,将成为未来

研究的一个重点. 
综上所述,数据放置策略是一个极其复杂的研究课题,采用合理的数据放置,可以有效地提高集群系统性
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能.以下结合我们的研究工作,将其进一步的研究工作和研究内容归纳如下: 
• 副本放置与任务调度关系密切,二者之间相互影响,并对系统性能产生较大的影响.为了提高数据本地

性,系统往往会将任务和数据聚集在少数几个节点,降低数据传输的可能性,但是却使任务分配不均衡,
反而增加了任务排队等待时间,降低了公平性和机器使用率;而为了提高机器使用率,将任务分配到各

个节点,均衡系统负载,往往又会降低数据本地性,增大数据传输可能性,增加总传输时间,加重带宽负

荷,延长任务等待数据时间.因此,如何平衡副本放置与任务调度,提高系统吞吐量,对于提高云计算系

统性能也是一个非常重要和迫切需要解决的问题. 
• 动态副本放置策略.当集群中出现节点失效、增加新节点或大多数副本的访问集中在少数节点时,如何

调整数据放置以保证数据的可用性、减少数据传输开销及节点的 I/O 性能,是值得研究的课题. 
• 研究新的 partition 方案,将 map 输出尽量分区到合适的 reduce 节点,提高 reduce 端的数据本地性.可以

利用数据样本的调试运行,了解数据的性质和 reduce 函数,并相应地划分后续运行数据和任务. 
• shuffle 阶段的管理.使其可感知各节点的计算性能和网络环境,既可以充分利用集群资源,又能平衡网

络负载和 I/O,做好 map 和 reduce 之间的衔接.更深入的研究还包括将 shuffle 从 reduce 中分离出来,
使其可以方便地进行统一管理和优化,有效地提高任务执行的效率. 

• 研究与数据放置策略相关的节能机制及与该机制相匹配的节点失效处理、元数据管理、任务调度与

负载均衡算法. 

4   结束语 

随着社会信息化程度的提高,数据呈爆炸式增长,MapReduce 编程模型凭借其强大的数据处理能力,已经成

为支持大规模数据密集型应用的有效的编程模型.在其运行过程中如何有效、合理地放置数据,是影响其性能

的一个关键因素,也是目前研究的一个热点课题.本文首先对 MapReduce 编程模型的典型实现——Hadoop 缺省

的数据放置策略进行分析,并进一步讨论了 MapReduce 框架下设计数据放置策略时所需考虑的关键问题和衡

量数据放置策略的标准;其次,对目前 MapReduce 集群环境下的数据放置策略优化方法进行分析和探讨;最后,
探索了 MapReduce 集群环境下数据放置策略研究的几个问题和下一步的研究方向. 
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