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The main d ifference among the existing MapReduce task  chedulers such as FIFO, Fair, Capacity, LATE and 

Deadline Constraint is their choice of operation strat              ue and job. On the count of the task selection strategies 

of these task schedulers are basically the same, taking the data-locality as the key factor of selection, they all ignore the 

current state of the temperature of the TaskTracker. The experiments show that when the TaskTracker is in a state of high 

temperature it will cause some negative results. On one hand, utilization of the CPU becomes higher, which means more 

energy is consumed at each node. And as a result of task processing speed dropping off, more time will be needed to 

complete the same task. On the other hand, the prone downtime phenomenon will    ectly lead to the failure of the task, 

and speculative execution mechanism is easy to make the runtime task suspend. Temperature aware energy-efficient task 

scheduling strategy is put forward to solve the problem. CPU temperature of the node was put into the task scheduling deci-

sion-making information to avoid bad impact on the overall   ogress of the job form the task execution nodes with a high 

temperature. The experimental results show that the algorithm can avoid allocating task to high temperature nodes, which ef-

fectively shorten the job completion time, reduce energy consumption of job execution and improve system stability.
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：现有的 、 、 、 及 等 任务调度器的主要区别在于队

列与作业选择策略的不同，而任务选择策略基本相同，都是将数据的本地性 作为选择的主要因素，

忽略了对 当前温度状态的考虑。实验表明，当 处于高温状态时，一方面使 利用

率变高，导致节点能耗增大，任务处理速度下降，导致任务完成时间增加；另一方面，易发的宕机现象将直接

导致任务的失败，推测执行 机制容易使运行时任务被迫中止。继而提出温度感知的节能

任务调度策略，将节点 温度纳入任务调度的决策信息，以避免少数高温任务执行节点对作业整体进度的

影响。实验结果表明，算法能够避免任务分配到高温节点，从而有效地缩短作业完成时间，减小作业执行能耗，

提高系统稳定性。
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大数据时代，数据从简单的处理对象开始转变

为一种基础性资源，如何更好地管理和利用大数据

已经成为普遍关注的话题，大数据的规模效应给数

据存储、管理以及数据分析带来了极大的挑战 。

据文献 统计， 年全球数据量达到 ，

而 年到 年这 年时间内，全球数据量增

长了 倍。数据量的高速增长伴随而来的是存储

与处理系统规模不断的扩大，这使运营成本不断的

提高，其成本不仅包括硬件、机房、冷却设备等固

定成本，还包括 设备与冷却设备的电能消耗等

其他开销。并且，系统的高能耗将导致过量温室气

体的排放并引发环境问题。事实上，在能源价格上

涨、数据中心存储规模不断扩大的今天，高能耗已

逐渐成为制约云计算与大数据快速发展的一个主

要瓶颈 。据文献 统计，目前 领域的二氧化碳

排放量占全球的 ，而到 年这一比例将翻

番。 年路由器、交换机、服务器、冷却设备、

数据中心等互联网设备总共消耗 亿度电，占

全球总耗电量的 。纽约时报与麦肯锡经过一

年的联合调查后，最终在《纽约时报》上发表了

“ ， ” ，调查显示

数据中心年耗电量约 万瓦，

则达到了 万瓦，但巨大的能耗中却只有

的能耗被用于处理相应用户的请求。与此

同时， 等 对 内部 多台服务

器进行长达半年的调查统计结果表明，服务器在大

部分时间里利用率都在 ～ 之间，服务器在

负载很低 小于 的情况下电能消耗也超过了峰

值能耗的 。

作为新的分布式存储与计算架构，参

考 的分布式存储系统 实现了分布式文

件存储 ；参考 计算模型实现了

自己的分布式计算框架；参考 实现了分布

式数据库 。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

与学术届事实上的海量数据并行处理标准 。虽然

拥有诸多优点，但是和 服务器一样，

集群内部服务器同样存在严重的高能耗低

利用率问题 。 主要由分布式存储系统

与分布式任务执行框架 这 部分

组成，现有研究大多从分布式存储系统 入手

解决 的能耗问题，针对 框架能

耗优化方面的研究则相对较少。大量研究围绕通过

对存储资源的有效调度，在不影响系统性能的前提

条件下将部分存储节点调整到低能耗模式，以达到

节能的目的。为提高 的能耗利用效率，

本文做了如下工作。

首先对 系统模型的含义进行了

数学表达，并对现有的 、 、 、

及 等 任务调度模型

进行了深入的归纳分析，在此基础上总结了现有调

度策略存在的问题。

提出了温度感知的节能任务调度策略，将节

点 温度纳入任务调度的决策信息，以避免少

数高温任务执行节点对作业整体进度的影响。算法

实现方式上提出了基于心跳信息修改及基于健康

监测脚本的 种实现方案。

搭建真实的实验环境，精确地测量了节点

温度对任务运行时间及节点能耗的影响。证明

了本文算法对不同类型作业任务完成时间及作业

执行能耗两方面的改进。

传统的 系统一方面通过超额资源供给与冗

余设计以保障 与系统可靠性 ，另一方面负载

均衡算法专注于将用户请求平均分发给集群中的

所有服务器以提高系统的可用性，这些设计原则都

没有考虑到系统的能耗因素，这使 系统的能量

利用日益暴露出高能耗低效率的问题 。学术与工

业界分别从硬件 、操作系统 、虚拟机 、

数据中心 个层次去解决 系统的能耗问题。

针对分布式计算系统的能耗问题的研究，通常以

作为研究对象，并且大多从分布式存储系统

入手解决其存在的能耗问题，针对任务执行

框架 能耗优化方面的研究则相对较少。

在分布式存储系统节能方面，根据软硬件角度进

行划分，可分为硬件节能与软件节能两方面 。硬件

节能主要通过低能耗高效率的硬件设备或体系结

构，对现有的高能耗存储设备进行替换，从而达到

节能的目的。硬件节能方法效果立竿见影，且不需

要复杂的能耗管理组件；但是对于已经部署的大规

模应用系统，大批量的硬件替换面临成本过高的问
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题。软件节能通过对存储资源的有效调度，在不影

响系统性能的前提条件下将部分存储节点调整到

低能耗模式，以达到节能的目的。由于不需要对现

有硬件体系进行改变，软件节能是目前云存储节能

技术的研究热点。软件节能研究主要集中在基于节

点管理与数据管理两方面。节点管理主要研究如何

选择存储系统中的部分节点或磁盘为上层应用提

供数据服务，并让其他节点进入低能耗模式以达到

降低能耗的目的。节点管理中被关闭节点的选择与

数据管理技术紧密相关，而目前已有的数据管理技

术主要有基于静态数据放置、动态数据放置与缓存

预取 种。其中基于静态数据放置的数据管理

根据固定的数据放置策略将数据存储到系统中各

节点上后，将不再改变其存储结构。基于动态数据

放置的数据管理 根据数据访问频度动态调

整数据存放的位置，将访问频度高与频度低的数

据迁移到不同磁盘上，对存储低频度数据的磁盘

进行节能处理以降低系统能耗。基于缓存预取的数

据管理 借鉴内存中的数据缓存思想，将磁盘中的

数据取到内存或其他低能耗辅助存储设备并使原

磁盘进入低能耗模式以此达到节能的目的。

研究分布式任务执行框架 能耗优化

方面，少有的研究通过选择部分节点执行任务 、

任务完成后关闭节点 、配置参数优化 、

调度 、作业调度 、虚拟机放置策略 及数据压

缩 等方法达到提高 能耗利用率的目

的。与 思想相反，文献 提出

，即将整个 集群作为整体

用于任务的执行，当任务结束后将整个集群做节能

处理 关闭节点 达到节能的目的。 等 发现

框架的参数配置对 能耗的

利用具有较大影响，通过大量的实验得到优化

能耗的配置参数，对提高

集群系统的能耗利用率具有指导意义。文献 中

利用

技术，通过动态调整 频率以适应当前的

任务负载状态达到优化能耗利用的目

的。文献 提出 节能适应性框架

，通过合理的作业调度，在满足作业

截止时间约束的前提下通过配置与当前作业量相

匹配的作业处理能力 活动节点数量 ，达到最小化

集群能耗的目的，实验证明

与 相比提高了 的能耗利用率。

宋杰等 对云数据管理系统 包括基于

的系统 的能耗进行了基准测试，并定义了能耗的度

量模型与能耗测试方法，证明了不同系统在能耗方面

存在着较大差异，需要进一步对系统进行能耗优化。

本文与已有工作的不同在于已有的

节能任务调度研究是在满足作业截止时间约束的

前提下通过减小活动节点的数量，达到最小化集群

能耗的目的，是从整个集群的层面进行节能，而本

文则提出温度感知的任务调度模型，将节点

温度纳入任务调度的决策信息，以避免少数高温任

务执行节点对作业整体进度的影响，达到缩短作业

完成时间，减小作业执行能耗的目的。相比已有工

作，本文是从任务调度的层面出发，实现

作业能耗效率的提高。

运行环境通常由多个机架

组成，而一个 内部又由多个节点服务器组

成。通常情况下， 集群由 个

或 管理节点 主管理节点与

从管理节点 与多个 或 节点

构成。本文将 集群中所有的

节点服务器用矩阵表示， 集群节点矩阵

如定义 所示。

集群模型。设

集群由 个 组成，并且设所有 中都

有 个 节点服务器，用 表示

节点服务器，将 集群中的所有

节点表示为矩阵

其中， ≤ ≤ ≤ ≤ 表示编号为

的 中第 个 节点服务器。

作业的任务分解模型。如图 所示，

框架将作业 分解为多个 与

任务并行地在集群中执行，可将这个过程定
义为 ，其中， 为映射函数，集合

与 分别表示 分解后的 与 任务，

其任务分解模型可由式 表示。
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式 表示作业被分解为 个 任务与 个

任务。其中， 表示 任务集合，
≤ ≤ 表示任意 任务； 表示

任务集合， ≤ ≤ 表示任意

任务。由于已有的 、 、 、

及 等 作业调

度算法已经实现作业到任务的分解。所以，作业的
任务分解模型 并不是本文的研究

重点。作业的分解在作业的初始化阶段完成，

根据作业输入数据量与作业配置参数

用户指定或系统默认 将作业分解成 个 任务

及 个 任务，并将作业分解信息存储到相

关数据结构中 如 作业分解描述文件 ，供后期

调度系统执行。

任务 资源 映射模型。 作

业根据定义 被分解为 与 任务后，

将由作业调度系统将任务映射到具有空闲资源
槽的 节点 上执行。任务与资源映
射过程可定义为映射 ，其中

为映射函数， 与 分别表示 与

任务的集合， 表示 集群中

节点的集合。具体而言，映射模型可

由式 描述。

≤ ≤ ≤ ≤

在 计算模型中，任务与资源之间的

映射本质上是任务调度问题。问题的核心是根据当

前集群 或资源池 中各节点上的资源 如 、内

存、磁盘与网络等 的剩余情况与各用户作业的服务

质量 要求，在资源与作业 任务 之间作出最优

的匹配。由于资源剩余与用户作业 需求之间存

在多样化的特点，所以 中的任务资源映

射模型是一个多目标优化问题，属于典型的 难

问题。

中引入资源槽 的概念来抽象表示

各节点 或 上的资源。

将各节点上的资源 如 、内存、磁盘与网络等

进行等量的切分，将每一份资源称作资源槽，同时

将 分成 与 这 种，对执行

与 任务时的资源使用差异进行了区分。

将任务对多维资源的需求抽象成 ，大大

简化了资源的表示及管理问题；规定一个 可根

据实际情况占用一个或多个 大部分调度器 如

、 只支持一个 占用一个

，而 可根据作业内存需求占

用多个 ，大大简化了任务与资源之间的映射问

图 作业的任务分解
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题。在实际运用环境中，需要根据节点硬件配置及

作业特点对同节点上的 配置参数

及

配置参数：

数进行设置。图 所示为 作业调度模型，

一个 作业从提交到执行的整个过程可

分为 步。

用户通过调用作业提交函数将作业信

息 包括作业数据及作业配置信息等 提交到

。

当 收到用户新提交的作业

后， 将通知任务调度器 对

作业进行初始化操作。

某个具有空闲 的 向

发送心跳 信息，其中包含剩余的

数目，资源状态信息及能否接受新任务等信息。

如果某 能够接受新任务，

则 调用 中的

方法为该 分配新的任务。

按照系统配置的调度策

略 如 、 、 、 及

等 为该 选择出最合适的任务

或任务列表 。

将 中确定的任务 或任

务列表 通过心跳应答的方式返回给 中确定的

。

当 收到 发送的

心跳信息后，如果发现心跳信息中包含需要执行的

新任务，则立即启动该任务的执行。

中任务调度是一个可插拔的独立模块，

集群管理员可根据自己的实际应用需求设计

任务调度器，可通过参数配置项 ，

对调度器进行配置。任务调度器

与 之间存在较为密切

的功能互相调用关系， 需要调用

的 函数为具有空闲

的 分配新任务，而 中保存

着整个集群中节点、作业及任务等相关元数据信

息，而这些元数据信息是 进行调度

决策时需要用到的。

在 节对 及调度模式的分析基础

上，本节对 能耗模型进行建模，理论上

证明高温节点对能耗的影响，其中， 节通过实

验数据证明了高温对能耗的影响。
设某个任务 被映射到具有

空闲资源槽 的 节点 上执行。
任务从时间点 开始，运行到时间点 结束，即作

业运行时间区间为 。那么，运行任务 所

需要的能耗 可由式 得到。

图 作业调度模型
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其中， 表示在 时刻节点 的系统利

用率，并且存在 则表示在 时

刻 系统利用率条件下 节点功耗。

由于 节点功耗由静态功耗与动态功耗
部分组成 ， 可进一步细化为 与

部分，即 可表示为

由于 是最主要的能耗部件，并且系统整

体能耗通常与 利用率成正比 。同时，随着

节能技术在处理器应用上的不断推广，比如

的 与 的 技术，使处理器

能够根据负载动态调节性能，从而使能耗与负载之
间具有较好的比例性 。那么，可将 与

分别用式 进行表示

其中， 为 节点 满负荷 利用率

时系统的功耗。 为调节 与

之间比例的参数，其值由具体的计算机

硬件体系结构决定。由式 式 可以得到

从 能耗模型式 可以看出，计算

作业执行能耗的唯一前提条件是取得

任务运行过程中的 利用率序列。从 节实验

数据表明，过高的节点温度将加大作业运行时的

利用率。通过式 理论上证明了 利用率

的升高将导致系统能耗的增加。

从 节中对 调度模式的分解可以

看出，现有的 均为 级调度模型 如图

所示 ，即当一个 出现空闲资源槽时，

调度器会首先选择一个作业队列，再选择作业队列

中的作业，最后选择作业中的任务，并最终将选中

的任务分配给这个空闲 。现有的

任务调度器的主要区别在于队列选择

策略与作业选择策略的不同，而任务选择策略基本

相同，都是将数据的本地性 作为选择

的主要因素。

当某 出现空闲资源槽时，会立即

向 发送心跳信息，向 告知自

己当前的资源状态信息及能够接受新任务的意愿。

而 也 将 立 即 通 过 任 务 调 度 器

为 所在的空闲资源槽分

配新的任务。 节中实验数据表明，当节点处于

高温状态时，作业完成时间变长，作业运行时功耗

增加，作业运行时 利用率变高，作业 数据

处理速度变慢。实际应用环境中，节点的高温状态

可能由如下 种原因造成。

节点散热系统出现故障。节点散热系统一方

面包括节点机身内部的散热系统，另一方面包括节

点外部的，即数据中心 或机房 的散热系统。当节

点散热系统出现故障时，节点产生的热量得不到及

时的驱散，加之节点在任务运行过程中将不断产生

新的热量，当热量累加到一定值时，将影响节点的

运行状态，直到引起导致宕机，机器自动关闭，甚

至导致硬件的烧毁。

节点长时间处于高负荷运行状态。节点高负

载运行时功耗达到峰值，散发出大量热量。长时间

的高负荷运行容易导致节点的高温。

从上文中对已有的任务调度策略的分析可以

发现调度系统并不关心拥有空闲资源槽节点当前

的温度状态，一旦节点出现空闲资源槽，调度系统

就尽最大努力为该节点分配合适的任务。此种调度

策略最大程度上增加了系统资源利用率，使大多数

作业能够更快地被处理完毕。但是，当任务被分配

到处于高温状态的节点时，任务的运行会出现以下

种情况。

任务完成时间变长。虽然 任务

执行过程中任务之间并不是完全按照并行的方式

进行的，但 与 任务之间存在不同程度

的执行顺序与数据调用的制约关系 如只有当一个

作业的 任务成功完成的数量超过一定的阈值

时，才能开始分配该作业的 任务 ，这使慢

任务将造成等待时延，并最终影响到作业的整体完

成时间。实际上， 的推测执行

机制，容易使高温节点的运行时任务被迫

中止。推测执行机制是为了防止运行速度慢的任务

影响作业的整体执行速度，根据推测算法推测出

“拖后腿”的任务，并为该任务启动一个备份任务，

并最终选用最先成功运行完成任务的计算结果作

为最终结果。推测执行机制很可能使在高温节点上

执行的任务“白忙活”。
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温度感知的节能任务调度算法

现有调度策略存在的问题
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任务执行失败。高温节点出现宕机将导致任

务的执行失败，调度系统将对该任务重新启动。造

成资源浪费的同时延迟了作业的完成时间。

基于以上考虑， 节将提出温度感知的任务

调度算法 种实现方法，将节点当前温度考虑到任

务调度过程中，以此避免高温对作业执行的影响，

提高系统的稳定性。

本节主要针对 节中 调度模式中

的 进行改进，添加任务到资源映射 或任务调

度 前对节点温度的考虑，将节点当前温度考虑到任

务调度过程中，以此避免高温对作业执行的影响，

提高系统的稳定性。温度感知的任务调度算法有以

下 种实现机制。

将 节点 温度信息添加到心

跳信息类 中。当 接受

到心跳信息后，进行任务调度前判断该

的 温度是否超过设定的高温阈值，如果低于

高温阈值，则进行正常的调度；否则，不给该

分配任务。

配置 健康监测脚本。节点健康

监控 线程允许

管理员配置特定的健康监测脚本，该脚本中可添加

任何检查语句作为节点是否健康运行的依据。

基于心跳信息修改的实现方法主要需要修改心

跳信息类 及调度器任务分配策略。

与 采用基于 的

通信模型， 不会主动与 进

行通信，而是被动等待 将当前节点运

行时信息 如 基本信息、节点资源使用

情况、各任务运行状态等以心跳 的形式封

装起来。这些信息都被封装到类 中，

该类是可序列化的， 每次发送心跳时，

必须重新构造一个 对象。

任务调度器是一个可插拔模块，用

户可以自己的实际需求设计调度器，新的调度器需

要继承 类。温度感知的调度器进行任

务调度前需要从心跳信息中提取出 温

度信息，判断该 的 温度是否超过

设定的高温阈值，如果低于高温阈值，则进行正常

的调度否则，不给该 分配任务。该算

法需要在新的调度器中实现，温度感知的任务调度

算法如下所示。

温度感知的任务调度算法

修改后的心跳

信息对象

高温阈值

待 调 度

是否分配任务标识

得到

节点温度信息
≥ 如果节点实际

温度大于高温阈值
不能分配新的

任务
返回算法结果

如果节点

实际温度小于高温阈值
能够分配新的

任务

调用调度器 方法进行任务指定
返回算法结果

算法输入参数包括心跳信息、高温阈值与待调度

。算法第 行调用调度器

类中 函数为待调度的 分配

新任务。

在 中，节点健康监控

线程允许 管理员配置特定的健康监

测脚本，该脚本中可添加任何检查语句作为节点是

否健康运行的依据。脚本运行时如果检测到该节点

处于不健康状态，将输出以“ ”开头的不健

康信息。 线程一方面周期

性调用健康监测脚本对节点进行健康检查；另一方

面对脚本的输出进行检查，一旦发现脚本输出中出

现“ ”关键字，此时便认为该节点处于不健

康状态，此时该节点将被标记为“ ”并通

过心跳告知 。当 收到节点
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“ ”心跳后，将该节点节点加入黑名单中，

不再为其分配新的任务。当然，只要该节点上的

服务处于活动状态，健康监测脚本则仍

处于运行状态，当发现节点重新进入“ ”状

态后， 会立刻将节点从黑名单中移除，

使节点重新进入工作状态。脚本伪代码如下所示。

健康监测算法

节点状态信息

高温阈值

节点健康状态信息

得到节点温度信息
≥ 如果节点实

际温度大于高温阈值

温度超过阈值，打印出错误信息
设置健康状态

返回算法结果

如果节点

实际温度小于高温阈值

“ ”； 温

度在正常范围内，打印出信息
设置健康状态

返回算法结果

算法第 行判断节点实际温度大于高温阈值，

输出错误信息并设置节点健康状态为“ ”

当算法判断出节点温度低于高温阈值后，输出温度

正常信息，设置节点健康状态为“ ”，算法

第 行将节点健康状态信息返回。特别地，需要

考虑怎样合理地确定高温阈值 参数的值，

需要考虑集群中每台机器的硬件特点，对每个节点

的高温阈值进行个性化设定。一方面要考虑到高温

对作业执行的影响，另一方面也需要考虑到高温对

节点硬件的损坏可能性。基于健康监测的脚步实现

方法相比基于心跳信息修改的实现方法较为简单，

不需要修改 调度源代码。

项目组搭建了拥有 个同构节点的 集群

实验环境，其中， 与 分

别独立为一个节点，其余 节点为

，实验环境拓扑结构如图 所示。

图 实验环境拓扑结构
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为了控制实验过程中的 任务数量，达到控

制实验数据的统计与计算量的目的，特将数据块分

块大小配置为 ，即 。

单个 节点上 与 任务 资

源槽数设置为 ，即配置项

与

。能耗数据测量方面，实验采用北电电力

监测仪 智能版，数据采样频率设置为 秒次，

各节点能耗数据 包括瞬时功率、电流值、电压值、

能耗累加值等 可通过 接口实时地传输到能耗

数据监测机上，实现能耗数据的收集。实验总体环

境描述如表 所示。

为了精确地测量出节点 温度对任务运行

时间及节点能耗的影响，本实验将 、

、 、 、 这 种

作业调度到配置相同但温度不同的节点上。本实验

中涉及到的 种作业参数配置如表 所示。

按照表 所示配置，将作业所有任务调度到单

节点上执行。实验分为 组，一组节点散热良好，

温度控制在 ℃ ℃之间；另一组节点具有

散热故障， 温度控制在 ℃ ℃之间。实验

进行 次后取平均值，分别关注 温度对作业

完成时间、节点功耗、 利用率以及任务的计算

能力的影响。

如表 所示为高温与常温任务执行节点

利用率及功耗的对比。从表中对比数据可以看出，

在执行相同作业的条件下，高温节点的 利用

率都高于常温节点，并且，高温节点任务的平均功

率都高于常温节点，证明了 节中提出的

能耗模型的正确性。

表 表明了高温与常温节点 利用率及能

耗之间的静态特征。为了测量 利用率与系统

功耗的之间动态性关系，在原 、 、

、 、 这 种作业的基础

上，本实验加入 任务，并通过 台能耗监

测仪对作业运行中的所有 节点功耗进行

实验采样，利用时间戳关联实时功耗数据与节点

利用率。

项目 描述

操作系统

版本

能耗数据测量 北电电力监测仪 智能版 ，标准为 ，功率误差值 ，采样频率为 ，单位为

能耗数据采集 电力监测仪用电监测管理系统

能耗相关单位 功率 ，能耗

数据采样频率 采集数据 次

节点

节点内存

节点硬盘 转秒

网卡信息

名称 参数配置

数据总量为 ， 任务数为 ， 任务数为

数据总量为 ， 任务数为 ， 任务数为

数量为 ， 任务数为 ， 任务数为

数为 ， 数为 ， 每个 文件中的 数为 ， 大小为 ， 最大迭代

次数为 ， 任务数为 ， 任务数为

数目为 ， 迭代次数设置为 ， 参数 与 分别设置为 与 ， 任务数为 ，

任务数为
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Map

512 MB dfs.block.size=512 MB

DataNode Map Reduce Slot

1 mapred.tasktracker.map.

tasks.maximum=1 mapred.tasktracker.reduce. tasks.

maximum=1

(USB ) 1 /

(

) USB

1

CPU

WordCount

TeraSort NuthIndex -means PageRank 5

5 2

3

2

CPU 50 ~75

CPU 75 ~90

10 CPU

CPU

CPU

3 CPU

CPU

3.3

MapReduce

4 CPU

CPU

WordCount TeraSort

NuthIndex -means PageRank 5

Bayes 10

DataNode

CPU

Debian 7.0

Java 1.6 for Linux

Hadoop 1.0.4

(USB ) GB/T17215-2003 ±0.01~0.1 W 1.5~3 s kWh

V1.0.1

/W /J

1 s 1

CUP Intel core2 duo E8400 3.00 GHz

2 GB- DDR2-800 MHz

Hitachi HDP725032GLA380(320G 7 200 / )

Realtek RTL8168/8111 PCI-E Gigabit Ethernet NIC- 100 Mbit/s

WordCount 976.5 MB Map 1 Reduce 1

TeraSort 954.8 MB Map 1 Reduce 1

NutchIndex Page 100 000 Map 8 Reduce 1

-means Cluster 5 Sample 4 000 000 Input Sample 4 000 000 dimensions 20

1 Map 1 Reduce 1

PageRank Page 300 000 3 Block Block_width 0 16 Map 1 Reduce

1
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5.2

5.2.1

1

2

高温对任务及能耗的影响分析

表 总体实验环境描述

表 作业类型说明

K K

K

高温对 利用率及节点能耗的影响
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通过图 可以看出 种作业实时功耗与 利

用率之间联系紧密；当 利用率上升时，能耗上

升；当 利用率下降时，能耗下降； 变化趋

势与能耗变化趋势基本一致。事实上，通过图 表明

了 节中提出的 能耗模型的可行性。

通过大量的能耗数据分析得出常温与高温条

件下的节点功耗与 利用率之间的关系 包括理

论值与实验值 如图 所示。其中图 表示散热良

好的节点，图 表示高温节点，即具有散热故障

的节点。实验值取大量测试数据的平均值，如

利用率在 时功耗测试数据为 ， ， ，

， ， ， ， ， ， ， ，

， ， ， ， ， ， ， ，

，取其平均值 为其实验值。实验中本文

发现散热良好 常温 的与出现散热故障 高温 的节

点功耗存在较大的差异，散热良好的节点静态功耗

为 ， ，运行时 温度稳定在 ℃ ℃；

而出现散热故障的节点静态功耗为 ， ，运

行时 在 ℃ ℃。基于 利用率估算的

能耗模型的计算方法 式 与式 ，可得出散热良

好节点 利用率与功耗之间的理论函数为

其中， 表示 利用率， 表示 利用率为

时节点的功耗。节点静态功耗为 ，峰值功耗

为 ，由式 得出参数 。同样方法可得

到出现散热故障的节点 利用率与功耗之间的

理论函数

当节点出现散热故障时，节点静态功耗为 ，

峰值功耗为 ，参数 。式 、式 及图

中所示的 与功耗关系曲线与文献 中的结论

一致，表明本文结论的正确性。

如表 所示为高温与常温任务执行节点任务完成

时间及计算能力的对比。如表 数据所示，当节点处

作业
常温 阶
段 平均
利用率

常温 任
务平均功率

高温 阶
段 平均
利用率

高温 任
务平均功率

常温
阶段 平
均利用率

常温
任务平均功
率

高温
阶段 平
均利用率

高温
任务平均功
率

散热良好的 节点 散热故障的 节点

图 不同温度条件下的 利用率与功耗之间的关系 理论值与实验值

70       37

4 6 CPU

CPU

CPU CPU

4

3.3 MapReduce

CPU (

) 4 4(a)

4(b)

CPU

50% {83.1 85.7 88.4

87.5 89.2 84.7 90.3 83.5 82.4 87.2 82.6

85.8 86.9 85.1 84.3 88.2 86.1 83.2 88.8

86.8} 85.99

( ) ( )

[64 65] W CPU 50 ~75

[70 72] W

CPU 75 ~90 CPU

( (5) (6))

CPU

( ) 64 0.5 (8)

CPU ( ) CPU

64 W

110 W (6) 0.5

CPU

( ) 70 0.65 (9)

70 W

135 W 0.65 (8) (9) 4

CPU [57]

5

5

Map
CPU

/%

Map

/W

Map
CPU

/%

Map

/W

Reduce
CPU

/%

Reduce

/W

Reduce
CPU

/%

Reduce

/W

WordCount 59.608 89.526 63.12 100.49 19.05 71.2 22.14 78.94

TeraSort 60.24 83.4 76.47 92.9 59.66 82.75 77.85 95.71

NutchIndex 70.54 89 72.77 103.5 65.56 90.5 68.7 102.2

-means_Cluster 
Iterator

55.2 77.46 77.88 103.75 54.47 77.47 83.17 108.66

-means_Cluster 
Classification

57.3 81.2 58.4 89.9 N/A N/A N/A N/A

PageRank_Stage1 56.24 83.5 71.17 102.7 50.4 80 77.4 107.5

PageRank_Stage2 57.78 84 66.2 101.26 47.6 89.42 55.53 101.83

    (a) Data Node                                  (b) Data Node

4 CPU ( )
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5.2.2

3 CPU

高温对任务计算能力及作业完成时间的影响

表 高温与常温任务执行节点 利用率及功耗的对比
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于高温状态时， 种作业 阶段与 阶段计

算能力都比常温状态时慢，表明过高的节点温度减慢

任务的处理速度。高温使节点计算能力下降，会增加

作业完成时间。所以，当节点处于高温状态时， 种

作业运行时间都不同程度的比常温状态时耗时长。

另外，实验过程中本文发现，当节点 温

度高于 ℃并持续一段时间后，大量节点出现宕机

的现象，并且温度越高，宕机的现象越严重。

本实验选取了 和 这 种原作业

调度策略 简称 和 ，并在

和 作业调度策略基础上添加了温度

感知的功能 简称 和 ，

在此基础上对本文提出的温度感知的任务调度模

型进行实验分析。

本节实验从 节点构成的集群中分离出 组

子集群进行对比实验。 组子集群都分别拥有 个

节点，并由 个散热良好和 个具有散热故障的节

点组成 节点 温度始终高于高温阈值 。不同的

是，子集群 利用 及

调度策略执行表 中的作业 设置高温阈值为 ℃ ，

而子集群 则采用 及 执行

表 中的作业。实验中采用的作业及参数配置如

表 所示。

实验分别将表 中作业在 个子集群中运行

次，记录作业运行时间及能耗，取平均值后得到表

中的数据。其中，作业总能耗为各节点在作业运

行过程中能耗的总和。实验过程中，算法设置节点

温度超过阈值 ℃时，该节点将不接受任何

任务。在任务分配过程中，集群 中的任务全部分

配到 温度低于高温阈值的节点上，高于高温

阈值的节点始终处于空闲状态。而集群 中，任务

则随机分布到集群各节点中。如表 所示为实验作

业完成时间及能耗对比数据总表。

图 所示为 与 调度下

的作业完成时间对比， 较 分

别提高作业 、 、 、

、 及 完成时间 、 、

、 、 、 ；提升率分别为 、 、

、 、 、 ，作业之间的

差异性使各作业的提升率不同。

如图 所示为 与

调度下的作业完成时间对比。 较

分 别提 高作 业 、

、 、 、 及

完成时间 、 、 、 、 、 ；提升

率分别为 、 、 、 、 、

。

作业
常温 运
行时间

高温
运行时间

常温
任务计算能力

常温
运行时间

高温
任务计算能力

高温
运行
时间

常温
任务计算
能力

常温
运

行时间

高温
任务计算
能力

高温
运行时间

名称 参数配置

数据总量为 ， 任务数为 ， 任务数为

数据总量为 ， 任务数为 ， 任务数为

数量为 ， 任务数为 ， 任务数为

数为 ， 数为 ，每个 文件中的 数为 ， 大小为 ， 最大迭代次数为 ，
任务数为 ， 任务数为

数目为 ，分类数目为 ，参数 ， 任务数为 ， 任务数为

数目为 ，迭代次数设置为 ，参数 与 分别设置为 与 ， 任务数为 ， 任务数为

1 MapReduce 71

5 Map Reduce

5

CPU

90

  

FIFO Capacity 2

( Org-FIFO Org-Capacity)

FIFO Capacity

( TempA-FIFO TempA-Capacity)

22 2

2 10

8 2

( CPU )

1 TempA-FIFO TempA-Capacity

6 ( 80 )

2 Org-FIFO Org-Capacity

6

6

6 2 10

7

CPU 80

1

CPU

2

7

5 Org-FIFO TempA-FIFO

TempA-FIFO Org-FIFO

WordCount TeraSort NuthIndex

-means PageRank Bayes 30 s 22 s

50 s 17 s 82 s 77 s 3.257% 3.509%

5.995% 3.786% 13.099% 13.775%

6 Org-Capacity TempA-Capacity

Org-Capacity

TempA-Capacity WordCount

TeraSort NuthIndex -means PageRank Bayes

51 s 18 s 48 s 19 s 61 s 78 s

5.849% 3.025% 5.79% 4.481% 9.967%

14.773%

Job
/s

Job
/s

Map Map
/s

Map
Map

/s

Reduce
Reduce

/s

Reduce
Reduce

/s

WordCount 754 772 1.349 8 MB/s 723 1.306 4 MB/s 747 81.323 3 MB/s 12 54.215 5 MB/s 18

TeraSort 259 295 5.96 MB/s 160 5.046 MB/s 189 5.36 MB/s 178 4.94 MB/s 193

NutchIndex 489 553 436.68 page/s 229 386.1 page/s 259 233.1 page/s 429 207.9 page/s 481

-means_Cluster 
Iterator

662 715 5 797.1 sample/s 573 6 980.8 sample/s 690
7 130.1 sam-

ple/s
447

8 948.55 
sample/s

561

-means_Cluster 
Classification

674 678 7 619 sample/s 525 6 042 sample/s 662 N/A N/A N/A N/A

PageRank_Stage1 246 277 3 333.333 3 page/s 87 3 448.28 page/s 90 1 685.393 
page/s

153
1 960.8 
page/s

178

PageRank_Stage2 143 161 3 333.333 3 page/s 90 3 225.8 page/s 93 7 692.3 page/s 39 5 882.35 
page/s

51

WordCount 9 759.6 MB Map 8 Reduce 8

TeraSort 9 536.7 MB Map 8 Reduce 8

NutchIndex Page 1 000 000 Map 80 Reduce 8

-means
Cluster 5 Sample 40 000 000 Input Sample 4 000 000 dimensions 20 1
Map 10 Reduce 1

Bayes Page 50 000 100 =3 Map 10 Reduce 1

PageRank Page 3 000 000 3 Block Block_width 0 16 Map 10 Reduce 1
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5

6

算法对作业运行时间及能耗的影响

表 高温与常温任务执行节点任务完成时间及计算能力的对比

表 作业类型说明
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图 与 作业完成时间对比

图 与 作业完成时间对比

如图 所示为 与 作业

完成能耗对比。 相比

、 、 、 、

及 种作业 分别节能 、

、 、 、 、 ；

节能率分别为 、 、 、 、

、 。

图 与 作业完成能耗对比

如图 所示为 与 作

业完成能耗对比。 相比

、 、 、 、

及 种作业分别节能 、 、 、

、 、 ；节能率分别为 、

、 、 、 、 。

图 与 作业完成能耗对比

作业名称 运行时间 运行时间 运行时间 运行时间 作业总能耗
作

业总能耗 作业总能耗 作业总能耗

72       37

5 Org-FIFO TempA-FIFO

6 Org-Capacity TempA-Capacity

7 Org-FIFO TempA-FIFO

TempA-FIFO Org-FIFO

(WordCount TeraSort NuthIndex -means

PageRank Bayes 6 ) 28 690 J

29 348 J 40 720 J 17 591 J 44 086 J 60 374 J

4.072% 5.633% 6.314% 5.194%

9.413% 13.918%

7 Org-FIFO TempA-FIFO

8 Org-Capacity TempA-Capacity

TempA-Capacity Org-Capacity

(WordCount TeraSort NuthIndex -means PageRank

Bayes 6 ) 58 693 J 41 817 J 89 838 J

19 855 J 34 669 J 70 602 J 8.741%

8.242% 14.106% 5.9% 7.895% 16.978%

8 Org-Capacity TempA-Capacity

TempA-FIFO
/s

Org-FIFO
/s

TempA-Capacity
/s

Org-FIFO
/s

TempA-FIFO
/J

Org-FIFO
/J

TempA-Capacity
/J

Org-Capacity
/J

WordCount 891 921 821 872 675 876 704 566 612 785 671 478

TeraSort 605 627 577 595 491 634 520 982 465 566 507 383

NutchIndex 784 834 781 829 604 152 644 872 547 017 636 855

-means 432 449 405 424 321 056 338 647 316 653 336 508

PageRank 544 626 551 612 424 276 468 362 404 434 439 103

Bayes 482 559 450 528 373 424 433 798 345 252 415 854

2016008-12

K

K

K

表 作业完成时间及能耗对比7
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从实验数据可以发现，本文算法对 、

、 及 种作业完成时间

及节能效率提升并不明显，而 及

种作业有较为明显的提升。实验过程中，发现

及 种作业在运行过程中出现高温

节点触发推测执行机制概率较其他 种作业高，由

此造成作业完成时间及节能效率提升较其他 种作

业更为明显。

大数据时代，数据量的高速增长伴随而来的是

存储与处理系统规模不断的扩大，使云计算中心的

能耗成本不断的提高。节能的分布式任务调度系统

成为研究热点。本文通过对已有的 任务

调度模型的深入研究，发现调度系统并不关心拥有

空闲资源槽节点当前的温度状态，一旦节点出现空

闲资源槽，调度系统就尽最大努力为该节点分配合

适的任务。此种调度策略最大程度上增加了系统资

源利用率，使大多数作业能够更快地被处理完毕。

但实验表明当 处于高温状态时，一方

面使 利用率变高，导致节点能耗增大，任务

处理速度下降，导致任务完成时间增加；另一方面，

易发的宕机现象将直接导致任务的失败，推测执行

机制容易使运行时任务被迫中止。所以本文提出温

度感知的节能任务调度策略，将节点 温度纳

入任务调度的决策信息，以避免少数高温任务执行

节点对作业整体进度的影响。算法实现方式上提出

了基于心跳信息修改及基于健康监测脚本的 种实

现方案。最后，通过搭建真实的实验环境，精确的

测量了节点 温度对任务运行时间及节点能耗

的影响，证明了本文算法对不同类型作业任务完成

时间及作业执行能耗两方面的改进。

下一步工作主要是对 执行能耗进

行建模。 能耗模型是将来开发

作业能耗监控及优化软件的理论基础，能耗模型能

够实现在作业执行前对能耗进行预测，执行过程中

为节能调度系统提供调度依据，执行后对作业进行

能耗计算。

孟小峰 慈祥 大数据管理 概念、技术与挑战 计算机研究与

发展

王鹏 孟丹 詹剑锋 等 数据密集型计算编程模型研究进展

计算机研究与发展

林闯 田源 姚敏 绿色网络和绿色评价 节能机制、模型和评价

计算机学报

廖彬 于炯 张陶 等 基于分布式文件系统 的节能算法

计算机学报
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