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满足本地化计算的集群资源调度策略 

郭平 1,2，宁立江 1，陈海珠 3 
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摘  要：将本地化计算分成节点本地化计算和机架本地化计算 2个层次，分别称作节点本地化计算和机架本地化

计算。结合主导资源公平调度策略 DRF 和 Delay 调度约束机制提出一种满足本地化计算的集群资源调度策略

DDRF，旨在既能达到一个较高的本地化计算水平，又能保证资源调度的“公平性”。通过数据实验分析了在 DDRF

调度策略下本地化计算延迟对作业执行效率的影响。 
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Scheduling strategy for achieving locality in cluster 
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3.Department of Software Engineering, Chongqing College of Electronic Engineering, Chongqing 401331, China) 

Abstract: The data locality is divided into two levels. One is called the node data locality, which placing tasks on nodes 

that contain their input data. The other one is called the rack data locality, which placing tasks on nodes whose rack con-

tains their input data. A new scheduling strategy called DDRF is proposed which combines the DRF and the delay. The 

DDRF is not only able to meet high locality but also achieve fairness. In the DDRF, the simulation results show the in-

fluence on the efficiency of jobs’ implement. 
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1  引言 

资源分配是任何一个集群计算机系统必不可

少的关键模块。随着集群计算机系统的快速发展，

单个集群中的用户量和应用程序种类不断的增加。

不同的用户提交的应用程序通常具有不同的服务

质量要求，典型的应用可分为 3种：耗时较长，对

完成时间没有严格要求的批处理作业；期望及时返

回结果的交互式作业；要求有固定量资源保证的生

产性作业。另外，不同的应用程序对资源的需求量

是不同的，可分为计算密集型作业、内存密集型作

业和 I/O 密集型作业等。因此，简单的资源调度策

略不仅不能满足多样化需求，也不能充分地利用硬

件资源，设计更加适用集群计算的资源调度策略不

可或缺。 

目前，常见的集群资源调度策略有以下几种。

FIFO[1]即先来先服务。在 FIFO 调度策略下，所有

的作业被提交到一个统一的队列中，集群系统按照

提交的顺序依次运行作业，使用于批处理作业的场

景。FIFO调度策略实现简单，不能充分利用集群资

源，也不能满足不同作业的服务要求。Max-Min 

Fairness[2]即最大最小公平策略。该策略的基本含义

是使得资源分配向量的最小分量最大。Capacity 

Scheduler[3]即计算能力调度。该调度策略以队列为

单位划分资源，支持多队列，每个队列可设置资源

使用上限和最低保障，资源空闲时可共享给其他队
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列使用。Fair Scheduler[4]即公平调度等。该调度策

略按资源池来组织作业，并把资源公平地分到这些

资源池里，每个用户拥有独立的资源池，以保证每

个用户获得等同的集群资源。与 Capacity Scheduler

相似，它以队列为单位划分资源并为每个队列设置

资源使用上限和最低保障，同时，可为用户设置资

源使用上限。该机制允许队列间空闲资源共享，允

许每个队列单独配置调度策略（如 FIFO、Max-Min 

Fairness等）。DRF（dominant resource fairness）[5]

即主导资源公平调度，它将Max-Min Fairness计算

用于主导资源上，从而将多类型资源调度问题转化

为单一资源调度问题。LATE Scheduler[6]适用于异

构集群，即集群中各节点性能不一。实时作业调度：

Deadline Scheduler[7]适用于软实时作业，即有完成

时间限制但允许一定超时的作业。Constraint-based 

Scheduler[8]适用于硬实时作业，即有完成时间限制

且不容超时的作业。Dynamic Priority Scheduler[9]允

许用户动态调整自己获取的资源量以保证服务质

量要求。 

随着数据规模的爆炸式增长，数据密集型计算

是集群计算机系统需要解决的问题，集群中大量的

数据移动成为集群系统发展的瓶颈。本地化计算概

念的提出为解决这个瓶颈提供了一种方案：移动计

算而不移动数据。然而，在集群计算机系统中，本

地化计算思想和公平资源调度策略之间存在冲突，

Delay Scheduling[10]调度机制为解决这个冲突设计

的。但是，如何控制任务合理等待及如何设置任务

等待时间仍是未能解决的关键问题。另一方面，

Delay Scheduling机制只是针对MapReduce计算模

型下的Map任务。 

本文基于 DRF 调度思想，提出满足本地化计

算且适用于多类型作业任务、多资源类型的资源调

度策略。 

2  资源表示 

集群将分散的物理机器通过网络聚集，共同为

用户提供透明服务，其中包含有多种类型的资源，

包括 CPU、内存、缓存、磁盘容量、网络、磁盘 I/O

等。能否让系统友好地理解应用程序调度资源的语

义是由资源管理系统的优劣决定的，当前任何一个

常见的资源管理系统能够表达的调度语义都是有

限的，这种有限性决定了它对某些应用是友好的，

但对于其他应用会带来性能瓶颈。 

本文所说的资源管理不是以固定的资源组合

（如 Hadoop 中的 Slot[11]）作为分配单位的，而是

一种按照任务实际需求分配资源的细粒度资源分

配方式[12]。讨论的资源包括 CPU和内存 2种资源。 

1) CPU：在操作系统层面上，CPU资源是按照

时间片分配的，这样的特殊性决定了 CPU 划分的

复杂性。本文中 CPU最小单位 ECU（amazon elastic 

compute cloud compute unit），是以亚马逊弹性云平

台 EC2 的 CPU 资源划分方式为标准[13,14]。因此，

每个物理 CPU 可以虚拟成若干个 ECU，用户提交

的应用程序可以指定需要的 ECU个数。 

2) 内存：内存的分配以物理内存的 1 MB为最

小单位。 

由于集群通过网络聚集，常见的集群通常包括

多个机架，每个机架又包含多个节点。根据资源所

在位置的不同，资源可分成节点资源（资源在该节

点上）和机架资源（资源在该机架内的某个节点

上）。为方便讨论起见，本文中所指的资源管理只

支持资源分配的调度语义，并且该语义下的资源分

配向量可以是资源最小单位的任意组合形式，例如

以如下方式分配资源。 

分配某个特定节点上的特定资源量组合。例如：

分配 node X上的 4个＜1ECU, 4×1 024 MB内存＞。 

分配某个特定机架上的特定资源量组合。例

如：分配 rack X上的 3个＜3ECU, 3 MB内存＞。 

分配某个节点上的特定资源量组合。例如：分

配 rack X上的 3个＜5ECU, 0 MB内存＞。 

3  DRF 调度策略和 Delay调度约束 

集群包括的资源是多类型的，并且不同的应

用程序对资源的需求消耗是不同的，根据需求的

不同，可分为计算密集型、内存密集型、I/O密集

型、网络密集型等。例如用户 A的一个任务资源

需求是＜1ECU, 4 GB内存＞，用户 B的一个任务

资源需求是＜3ECU, 1 GB内存＞。本文将应用程序

对集群内不同资源的不同需求称为资源需求的异

构性。 

3.1  DRF调度策略及分析 

在 DRF 调度中，将资源需求占比最大的资源

称为主导资源。针对资源需求的异构性，DRF基本

设计思想是将Max-Min Fairness计算用于主导资源

上，从而将多类型资源调度问题转化为单一资源调

度问题。DRF算法描述如下。 
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算法：Dominant Resource Fairness 

输入：资源 R，任务及其资源需求 D 

输出：调度结果 

过程： 

R=＜r
1

,…, r
m

＞     //m种资源对应的总量 

C=＜c
1

, …, c
m

＞    //已消耗的资源，初始化为 0 

s
i

=0, i=1,…,n   //用户 i 主导资源所占比例，

初始化为 0 

U
i

=＜u
i,1

,…, u
i,m

＞,  i=1,…,n   //分配给用户 i

的资源，初始化为 0 

选择 s
i

最小的用户 i 

D
i

←＜用户 i下一个任务的资源需求＞ 

IF C+D
i

≤R THEN 

C=C+D
i

     //更新已消耗资源向量 C 

U
i

 =U
i

+D
i

   //更新分配给用户 i的资源向量 

,

1

max{ / }

i i j j

j m

s u r=
≤ ≤

   // 更新 s
i

 

ELSE 

RETRUN        // 资源用完 

END IF 

END 

例如，一个包含 9ECU和 18 GB内存的系统中

运行 2类任务。A类任务的资源需求是：＜1ECU，

4 GB内存＞，B类任务的资源需求是：＜3ECU，1 GB

内存＞。对于 A 类任务，每个任务消耗总 CPU 的

1/9，总内存的 4/18；对于 B 类任务，每个任务消

耗总 CPU的 3/9，总内存的 1/18。A类任务内存资

源需求占比最大，B 类任务 CPU 资源需求占比最

大，因此，在该例中，A的主导资源为内存，B的

主导资源为 CPU。用 DRF 对该例中 2 类任务进行

分配，结果可以通过如下方式进行计算。 

假设 x和 y分别表示A任务和B任务的启动数。

那么 A 得到＜xECU，4xGB 内存＞，而用户 B 得到 

＜3yECU, y GB 内存＞。A 和 B 得到的总资源量为

(x+3y)ECU和(4x+y) GB内存。而 A和 B的主导资

源所占的比例分别是 4x/18=2x/9，3y/9=y/3。DRF

分配问题可以表示为： 

max(x, y)     //目标是最大化 x和 y的值 

约束条件为： 

x+3y≤9     //CPU约束 

4x+y≤18    //内存约束 

2x/9=y/3     //等量化主导资源占比 

上述优化问题的解为 x=3和 y=2。因此，A 和

B分别得到＜3ECU，12 GB内存＞和＜6ECU，2 GB

内存＞。该结果的 DRF调度过程如表 1所示。 

DRF 首先启动 B 的一个任务运行。结果 B 的

资源比例变成了＜3/9，1/18＞，主导资源占比是

＜3/9,1/18＞的最大值为 3/9。接着，DRF选择 A，因

为它的主导资源占比还是 0。上述过程持续，直到

不能再运行新的任务终止。本例终止于 CPU 资源

用尽。而通常情况下，即使有些资源已经用尽，仍

然可以继续调度，因为有些任务是不需要已用尽的

资源。此外，上述伪代码中未考虑任务运行结束释

放资源的情况，当有资源释放时，DRF重新选择具

有主导资源占比的用户。 

上述算法可以利用一个二进制堆存储每个用

户的主导资源占比来实现。对于 N类任务的系统，

每一个调度决策的时间复杂度为 O(log N)。 

3.2  Delay调度约束及分析 

集群中的网络资源是有限的，大量的数据移动

是集群系统性能提升的瓶颈之一。本地化计算是解

决这个问题的方式，本地化计算指的是在给任务选

择节点执行时，优先选择该任务数据所在的节点。

虽然本地化计算能够减轻网络通信的压力，但是它

和调度公平性之间存在冲突。Delay 调度约束机制

是解决该冲突的有效方式之一。 

3.2.1  Delay 调度约束 

Delay 调度约束机制的基本思想是当不存在满

表 1 DRF调度过程 

A B 
调度序列 

资源占比 主导资源占比 资源占比 主导资源占比 
CPU使用量 内存使用量 

B ＜0,0＞ 0 ＜3/9,1/18＞ 1/3 3/9 1/18 

A ＜1/9,4/18＞ 2/9 ＜3/9,1/18＞ 1/3 4/9 5/18 

A ＜2/9,8/18＞ 4/9 ＜3/9,1/18＞ 1/3 5/9 9/18 

B ＜2/9,8/18＞ 4/9 ＜6/9,2/18＞ 2/3 8/9 10/18 

A ＜3/9,12/18＞ 2/3 ＜6/9,2/18＞ 2/3 1 14/18 
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足本地化计算的资源时，暂时将资源分配给其他任

务，直至出现满足本地化计算的资源或者达到预先

设置最大时间延迟。Delay 调度约束机制的关键是

在很小一段延迟时间内，期望有满足本地化计算的

资源被释放。 

3.2.2  Delay 调度约束分析 

本节分析在Delay调度约束机制下：最大延迟间

隔 D 对本地化计算的比例和作业响应时间的影响以

及如何设置D的大小以达到满意的本地化计算程度。 

假设以 Hadoop集群为例，集群中有M个节点，

每个节点有 L个 slot，则总共有 S=ML个 slot。在任

何时间，P
j

表示具有作业 j要处理的数据节点集合，

把这些节点叫做作业 j 的“优先节点”。p
j

=|P
j

|/M

表示作业 j 的“优先分数”。为了简化分析，假设

所有的任务具有相同时间长度T且P
j

内的节点是不

相关的。 

D 对本地化计算比例提高的影响。作业 j 启动

一个满足本地化计算任务的概率是 p
j

。则作业 j 等

待 D之后，启动一个不满足本地化计算任务的概率

是(1−p
j

)D，这个概率随 D值增大指数性减小。例如，

一个作业的数据存储在 10%的节点上（即 p
j

=0.1）。

则当 D=10 时，该作业启动一个满足本地化计算任

务的可能性约为 65%，当 D=40时，该作业启动一

个满足本地化计算任务的可能性近 99%。 

为满足本地化计算，作业需要多等待时间。因

为集群中共有 S个 slot，任务长度为 T，则平均每 T/S

时间后有一个 slot空闲。因此，一旦作业 j到达队列

头部，它最多等待 DT/S时间之后启动一个不满足本

地化计算的任务。在 S 足够大情况下，这个等待时

间远小于任务平均时间长度，而由于本地化计算任

务不用考虑数据移动的时间开销，一个任务本地化

计算的完成时间远远小于非本地化计算完成时间。

此外，对于一个固定数量节点的集群，等待时间随

着每个节点上 slot数量的增加线性递减。 

如何设置 D 的大小以达到一个期望的本地化

计算程度。假设一个具有 M个节点的集群，每个节

点有 L个 slot，数据副本数为 R，作业具有 N个任

务，期望达到本地化计算比例不少于λ。计算作业 j

的本地化计算程度可通过如下方式：对当作业 j 还

有 N，N−1，…，1个任务时启动一个本地化计算任

务的概率值进行平均。当作业 j还有 K个任务没有

启动时，给定一个节点，其上没有作业 j 的数据副

本的概率是(1−K/M)R,作业 j的“优先分数”为 p
j

=1− 

(1−K/M)R，因此，在这种情况下，作业 j 启动一个

满足本地化计算任务的概率为 A
k

，则 

 1 (1 ) 1 (1 ) 1 e

D RD RDK M

k jA p K M

−= − − = − − −≥   

作业 j的本地化计算程度，用 L(D)表示 

/ /

1 1 1

/
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/
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若期望作业的本地化程度不小于λ，即 L(D)≥ 

λ得到 

 
(1 )

ln

1 (1 )

M N

D

R N

λ
λ

 −−
 + −
 

≥   

例如，期望作业的本地化计算比例λ=95%，作

业的任务数 N=20，数据副本数 R=3，则需要 D≥

0.23M。在这样的延迟 D 情况下，为满足本地化计

算的最大等待时间是：DT/S=DT/LM≤0.23T/L。如

果每个节点的 slot数 L=8，则这个等待时间不大于

任务平均长度 T的 2.8%。 

综上，有如下结论：作业不满足本地化计算的

程度随 D的增大指数下降；为满足本地化计算的等

待时间远小于任务平均时间长度且随着每个节点

上 slot数的增长线性减小。 

4  DDRF调度策略 

DRF调度策略保证主导资源公平，适用于具有

异构性需求的资源调度，但是 DRF 不考虑本地化

计算。而本地化计算是一种解决集群通信压力的有

效机制。本文结合 DRF调度策略和 Delay调度约束

机制提出一种满足本地化计算的调度策略（DDRF，

delay-dominant resource fairness）。旨在“公平性”

和本地化计算二者之间寻求一个合理的折衷，既能

保证资源调度的“公平性”，又能达到一个较高本

地化计算水平。 

本文讨论的本地化计算分成 2个层次：一是节

点本地化计算，即任务和数据在同一个节点上；另

一是机架本地化计算，即任务和数据不在同一节点

上，但是在同一机架上。由于机架本地化计算仍需

要局域内的网络通信，本文认为机架本地化计算的

本地化程度比节点本地化计算的本地化程度低。因

此，设置 2种最大延迟 E
1

和 E
2

，并且 E
1

＜E
2

，当延

迟达到 E
1

时，则不再等待节点本地化情况，选择机

架本地化计算；当延迟达到 E
2

时，则认为任务等待
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时间过长，不再等待，直接选择非本地化计算。 
4.1  DDRF调度算法 

DDRF调度策略的描述如下。 

算法：DDRF  

输入：资源 R、任务及其资源需求 D，任务数

据所在的节点位置，2个延迟 E
1

、E
2

 

输出：调度结果 

过程： 

R=＜r
1

,…, r
m

＞     //集群中 m 种资源对应的

总量 

C=＜c
1

,…, c
m

＞     //已消耗的资源，初始化为 0 

s
i

=0,   i=1,…,n  //作业 i主导资源所占比例，

初始化为 0 

U
i

=＜u
i,1

,…, u
i,m

＞,  i=1,…,n  // 分配给作业 i

的资源，初始化为 0 

i.skip←0;        //将所有作业的延迟间隔初

始化为 0 

选择 s
i

最小的作业 i; 

D
i

←＜用户 i下一个任务 t的资源需求＞ 

IF C+D
i

≤R THEN  

IF 任务 t所在的节点有空闲资源 Then 

在该节点上启动任务； 

C=C+D
i

      //更新已消耗资源向量 C 

U
i

 =U
i

+D
i

  //更新分配给用户 i的资源向量 

,

1

max{ / }

i i j j

j m

s u r=
≤ ≤

   // 更新 s
i

 

i.skip←0;     //作业 i的延迟间隔置为 0 

ELSE    //任务 t所在的节点无空闲资源 

i.skip← i.skip+1;  //作业 i的延迟间隔+1 

IF E
2

≥i.skip≥E
1

 THEN  //作业 i的延迟间

隔达到机架最大值 E
1

 

IF 任务 t 的数据所在机架的节点有空闲资

源 THEN 

在该节点上启动任务 

C=C+D
i

     //更新已消耗资源向量 C 

U
i

 =U
i

+D
i

 //更新分配给用户 i的资源向量 

,

1

max{ / }

i i j j

j m

s u r=
≤ ≤

   // 更新 s
i

 

i.skip←0;   // 重置为 0，后续任务重新计

算延时 

ELSE   //任务 t的数据所在机架的节点无空

闲资源 

i.skip← i.skip+1;  //作业 i的延迟间隔+1 

IF i.skip≥E
2

 THEN  //作业 i的延迟间隔

达到集群最大值 E
2

 

在任意节点上启动任务 t(此时不满足本地

化计算) 

C=C+D
i

   //更新已消耗资源向量 C 

U
i

 =U
i

+D
i

  //更新给用户 i的资源向量 

,

1

max{ / }

i i j j

j m

s u r=
≤ ≤

   // 更新 s
i

 

i.skip←0;  // 重置为 0，后续任务重新计

算延时 

END IF 

END IF 

END IF 

END IF 

ELSE 
RETURN      //资源用完 

END IF 

END 
上述算法中，每当任务启动后（无论是否满足

本地化计算）都将作业的延迟置为 0，后续任务启

动时重新计算延迟。 

4.2  DDRF调度分析 

由于机架本地化计算仍需要局域内的网络通

信，因此它的本地化是打了折扣的。不防认为节点

本地化计算为 1，机架本地化计算为θ (0＜θ＜1)，非

本地化计算为 0，将θ定义为“贡献参数”。 

为简化分析，做如下假设：集群有 2种资源分

别是 CPU 和内存，M 个同构的（每个节点拥有相

同的资源类型和资源量）节点，每个机架具有 G个

节点，每个节点具有 L个 CPU，W个内存。则集群

中共有 CPU：S
CPU

=ML，内存：S
mem

=MW。 

在任何时间，让 P
i

表示具有作业 i 要处理的

数据的节点集合且 P
i

是不相关的，
 

把这些节点叫

做作业 i 的“优先节点”，p
i

=|P
i

|/M 表示作业 i 的

“优先分数”，Q
i

表示与 P
i

节点在同一机架上的

节点集合但不包括 P
i

中的节点，把这些节点叫做

作业 i 的“次优先节点”，q
i

=|Q
i

|/M 表示作业 i的

“次优先分数”所有的任务都具有相同的时间长

度 T。 

本节剩余部分从 3 个方面分析 DDRF 调度策

略：最大延迟 E
1

、E
2

对本地化计算程度如何影响；

如何设置 E
1

和 E
2

的大小来达到一个期望的本地化

计算程度；为满足期望的本地化计算程度，作业需

要多等待多长时间。 
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计算最大延迟 E
1

和 E
2

对本地化计算程度的影

响。不防假设机架本地化计算对本地化计算没有贡

献。当作业 i 启动任务时，它启动一个满足节点本

地化计算任务的概率是 p
i

；则作业 i等待了 E
1

之后，

启动一个不满足本地化计算任务的概率是 1

(1 )

E

i

p− ,

则这个概率随 E
1

增大指数减少。假设一个作业的数

据存储在 5%的节点上，即
i

p =0.05。表 2反映了 E
1

和作业启动一个满足本地化计算任务的概率 p之间

的关系。 

表 2 E

1

值设置与本地化计算概率关系 

E

1

 p 

10 40% 

20 65% 

30 79% 

40 87% 

50 93% 

60 98% 

 
而实际上，机架本地化计算对本地化计算具有

贡献，因此，表 2中概率值 p随 E
1

的增大而更快地

增大。 

如何设置 E
1

和 E
2

的大小来达到一个期望的本

地化计算比例。设置集群节点的副本数为 R（副本

分别布局在不同的机架），每个作业的任务数为 N，

期望的本地化计算比例为λ。计算作业 i的本地化计

算比例通过如下方式：对当作业 i还有 N，N−1，…，

1 个未启动的任务时，启动一个满足本地化计算任

务的概率值进行平均。当作业 i还有 K个任务未启

动时，给定一个节点，其上没有节点副本的概率为

(1−K/M)R，此时作业 i 的“优先分数”p
i

为：1− 

(1−K/M)R，作业启动一个满足节点本地化计算的概

率为 B
k

，则 

 
1

1 1

/

1 (1 ) 1 1 1 e

RE

E RE K M

i

k

K

B p

M

− = − − = − − −
 

 

≥   

作业 i的节点本地化计算程度，用 L(E
1

)表示。则 

1 1

/ /

1

1 1 1

1 1 1

( ) 1 e 1 e

N N N

RE K M RE K M

k

K K K

L E B

N N N

− −

= = =

= − −
∑ ∑ ∑

≥ ≥   

此外，给定一个机架，其上没有节点副本的概

率为(1−K/(M−G))R，此时作业 i 的“次优先分数”

q
i

为 1− (1−K/(M−G))R，作业 i启动一个满足机架本

地化的概率为 C
k

，则 
1 2 1

1 ((1 ) (1 )

E E E

k i i

C p q

−= − − −  

1 2 1 2 1

( ) ( )

1 1 1

RE E E R E E

K K

M M G

− −
   = − − −
   −
   

 

2 11 2 1

( )( )

1 e e

R E E KRE E E K

M GM

− −− −
−−≥  

2 1 1

( ) ( 1)

1 e

R E E K E

M

− − +

＞ −  
根据θ，将机架本地化折合成节点本地化，用

k

C

′

表示，即 

 2 1 1

( ) ( 1) /

1 e

R E E K E M

k

C

θ− − +′ = −   

作业 i的机架本地化计算程度，用 L(E
2

)表示 

 

2 1 1

2 1 1

( ) ( 1) /

2

1 1

( ) ( 1) /

1

1 1

( ) 1 e

1

1 e

N N

R E E K E M

k

K K

N

R E E K E M

K

L E C

N N

N

θ

θ

− − +

= =

− − +

=

′= = −

= −

∑ ∑

∑

  

用 L(E)表示作业的本地化程度，则 

 
1 2

( ) ( ) ( )L E L E L E= +   

若期望作业的本地化程度不小于λ，即 L(E)≥λ
得到 E

1

、E

2

和λ的关系。 

对上述分析，通过程序仿真得到如下实验数

据，设置每个作业的任务数 N=20，数据副本数 R=3，

贡献参数θ=0.05。计算节点数 M为 100、200、300、

400、500、600、700、800、900、1 000 时，E

1

、

E

2

对本地化程度的影响关系。 

图 1 表明，对于固定的 E

1

，本地化程度随着

E

2

增大而快速增大；且 E

1

越大，增速越大。 

 

 
图 1  本地化程度 L(E)变化(M=1 000) 

图 2表明，不考虑机架本地化的贡献，本地化

程度随着 E1 的增大而增大。图 1 对比图 2 表明，

机架本地化计算带来的较大的贡献，同时对 E1、

E2值的设置有较大影响，影响程度与“贡献参数”

θ有关。 
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图 2  本地化程度λ随 E

1

的变化情况 

图 3 表明，在固定的本地化程度（99%）要求

下，E

2

随着 E

1

的增大迅速减小，并且，一旦 E

1

设

置的足够大，只需在 E

1

的基础上增加一个很小值就

足以达到期望的本地化程度。 

 
图 3  E

2

-E

1

随 E

1

变化情况 

为满足本地化计算作业需要多等待多长时间。

因为集群中共有 S

CPU

个 CPU和 S

mem

个内存，任务

长度为 T，则平均每 T/S
CPU

时间释放一个空闲 CPU，

平均每 T/S
mem

时间释放一个空闲内存，可以认为每

X=(T/S
CPU

+T/S
mem

)/2时间释放一个主导资源。所以，

一旦作业 i到达队列头部，它最多等待 

 
2 2 CPU mem 2

( ) 2 ( ) 2E X E T S T S TE L W WLM= + = +  

时间之后启动一个完全不满足本地化计算的任务。

如果CPU总量 S

CPU

和内存总量 S

mem

足够大情况下，

这个等待时间远小于任务平均时间长度 T。假设设

置 L=8、W=8、E

1

=6、E

2

=0.09，这个等待时间只是

任务平均长度 T的 1.125%，而此时本地化程度达到

99%。另外，对于一个固定数量节点的集群，这个

等待时间随着每个节点上资源数量增多线性递减。

图 4是在达到 99%的本地化程度情况下，E

1

、E

2

设

置随节点数 M的变化关系。 

 
图 4  E

2

随节点数 M的变化关系（λ=99%） 

图 4表明，为达到期望的本地化程度（99%），

E

2

的设置随着节点数 M 的增长，线性增长。且随

着 E

1

的增大，E

2

的增速减小，其中 E

1

=0表示不考

虑机架本地化的贡献。 

5  结束语 

本文结合DRF调度策略和Delay调度约束机制

提出一种满足本地化计算的调度策略 DDRF。

DDRF将本地化分成 2个层次：节点本地化和机架

本地化。通过理论和数据实验分析有如下结论：对

于固定的延迟 E

1

，本地化程度随着延迟 E

2

增大而

快速增长，且 E

1

越大，增速越大；E

2

随着 E

1

的增

大迅速减小，即一旦 E

1

设置的足够大，只需在 E

1

的基础上增加一个很小值就足以达到期望的本地

化程度；为达到期望的本地化程度，E

2

大小的设置

与节点数 M呈线性增长关系；为满足本地化计算的

等待时间远小于平均任务长度且随着每个节点上

的资源数量的增加线性减小。 

对于 DDRF，本文没有分析“贡献参数”θ对
本地化程度的影响，这将是进一步的研究工作。 
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