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基于动态等待时间阈值的延迟调度算法

邹伟明，于　炯，英昌甜，胡　丹
（新疆大学 信息科学与工程学院，乌鲁木齐 ８３００４６）

摘　要：针对已有的延迟调度算法存在的两个问题，即建立在节点会很快空闲的理论假设下有一定限制，当节
点不会很快空闲时算法性能严重下降和基于静态的等待时间阈值不能适应云计算数据中心动态的负载变化及

不同用户作业的需求，提出了一种基于动态等待时间阈值的延迟调度算法（ｄｙｎａｍｉｃｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，
ＤＷＴＤＳ）。该算法通过给无本地数据节点设置节点最大等待时间，以适应节点不会很快空闲的情况；通过分析
数据中心各动态参数，根据概率模型调整作业的等待时间阈值。实验验证该算法在响应时间及负载均衡性方面

优于已有的延迟调度算法。
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　引言

近年来，互联网应用平台（如Ｆａｃｅｂｏｏｋ、Ｇｏｏｇｌｅ、淘宝等）的
数据量日趋庞大，为了解决对海量数据的存储与处理，并利用

有效的资源管理与调度策略提高处理效率，云计算海量数据处

理平台（如 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［１］、Ｄｒｙａｄ［２］、Ｈａｄｏｏｐ［３］等）应运而生，在
这些平台上，需要并发执行多个并行作业。对于数据密集型作

业，网络带宽是计算集群中急缺的资源［４］。为了减少任务执

行过程中的网络传输开销，可以将任务调度到输入数据所在的

计算节点。因此，需要研究面向数据本地性（ｄａｔａｌｏｃａｌｉｔｙ）［１，５］

的任务调度算法。而系统中既包括子任务少、执行时间短、对

响应时间敏感的即时作业（如数据查询作业），也包括子任务

多、执行时间长的长期作业（如数据分析作业），研究公平调度

算法可以及时地为不同的作业分配资源，使其快速响应。所

以，为了提高系统性能和作业吞吐率，作业调度算法需要在保

证作业之间公平分享数据中心资源的同时加强作业的数据本

地性。

为了权衡用户公平性与数据本地性，加州大学伯克利分校

的Ｚａｈａｒｉａ等人［６］研究了云计算平台上的延迟调度（ｄｅｌａｙ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）算法。该算法采用延迟等待策略，在基本保证作业
公平分享数据中心资源的同时，大幅提高数据本地性。

"

　研究背景

"


"

　云计算海量数据处理平台

在云计算海量数据处理平台中，数据文件由云计算分布式

文件系统如 ＧＦＳ［７］、ＨＤＦＳ［８］等管理。每一个文件（Ｆｉｌｅ）被划分
成若干个大小相等的数据块（ｂｌｏｃｋ），数据块分布在数据中心计
算节点的本地磁盘；为了保证文件的可靠性，每一个数据块都存

在多个数据块副本。当处理一个文件时，管理节点将一个作业

（ｊｏｂ）划分成若干个相互独立的小任务（ｔａｓｋ），每一个任务处理
一个数据块，多个任务可以并行执行，这样可以加速一个作业的

完成。当一个作业的所有任务完成后，该作业才能完成。如图

１所示，一个１０２４ＭＢ的文件被分成八个大小相等（１２８ＭＢ）的
数据块，每个数据块有两个副本，分别存储在不同的计算节点
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上。为处理该文件，管理节点将该作业分成八个小任务，每个任

务处理一个数据块。当某计算节点空闲时，该节点向管理节点

请求任务，管理节点根据优先级策略，对队列中的作业排序，选

取队首作业中的一个任务，并将其指派到该计算节点。从作业

的第一个任务开始执行到最后一个任务结束的时间称为作业的

完成时间。当作业中的所有任务都完成后，该作业才能完成。

其中从本地磁盘读取输入数据的任务称为数据本地（ｄａｔａｌｏｃａｌｉ
ｔｙ）任务，通过网络从其他节点读取输入数据的任务称为数据远
程（ｄａｔａｒｅｍｏｔｅ）任务。如图１所示，计算节点１的数据本地任务
为１、２、４、５、７，数据远程任务为３、６、８。
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　相关任务调度算法

Ｈａｄｏｏｐ平台默认的调度算法［８］，以“尽力而为”的策略保

证数据本地性，即优先分配本地任务。虽然该算法易于实现，

但不能保证较高的数据本地性。为此，Ｆｉｓｃｈｅｒ等人［５］提出了

ＭａｘＣｏｖｅｒＢａｌＡｓｓｉｇｎ算法。虽然该算法的理论上限接近最优
解，但是时间复杂度过高，难以应用在大规模环境中。为了减

少算法的时间复杂度，Ｊｉｎ等人［９］设计了ＢＡＲ调度算法。基于
先均匀分配再均衡负载的思想，ＢＡＲ算法得到优于 ＭａｘＣｏｖｅｒ
ＢａｌＡｓｓｉｇｎ算法的调度结果。为了同时保证数据本地性和作业
公平性，Ｚａｈａｒｉａ等人［６］提出了基于等待策略的延迟调度算法。

由于该算法采用静态的等待时间阈值不能适应数据中心负载

的动态变化，文献［１０］对其进行了改进。虽然该算法能动态
调整等待时间阈值，但对所有作业统一一个动态的等待时间阈

值，忽略了不同用户作业的需求，没能达到全局最优。
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　延迟调度算法

延迟调度算法的基本思想是：公平性方面，利用 ＭａｘＭｉｎ
公平调度算法［１１］达到统计复用；数据本地性方面，若当前空闲

的计算节点本地磁盘中没有队首作业所需的数据，则跳过该作

业先调度其他作业而让队首作业等待；若队首作业的等待时间

超过阈值，则立刻调度队首作业而不再等待。延迟调度的关键

思想在于：当前空闲的节点不一定存在队首作业的本地任务，

而云计算系统下任务完成得很快，很快就会有含本地任务的计

算节点空闲，而这个等待时间开销远小于调度远程任务的开

销。在Ｙａｈｏｏ云计算中心（３１００个计算节点的集群）采用Ｈａ
ｄｏｏｐ对Ｆａｃｅｂｏｏｋ中进行数据分析［６］，平均每个 ｍａｐ任务的处
理时间为１９ｓ，节点的空闲速率为每秒２７．１个计算节点，即多
等待１ｓ就会有２７．１个计算节点空闲，这２７．１个计算节点中
很可能就有队首任务的本地数据节点，从而可以把任务调度到

本地数据节点，不需要网络传输开销，而直接调度远程任务的

网络开销远大于这个等待时间。其中８３％的作业都小于２７１
个ｍａｐ任务，基于这个空闲速率，１０ｓ内集群中８３％的作业都
可以分配到计算节点。延迟调度算法的执行过程如算法１所
示。目前，延迟调度算法的思想已在 Ｈａｄｏｏｐ云计算系统中得
到实现。

算法１　延迟调度算法（ＤＳ）
输入：当前到达的空闲计算节点ｎ。
将作业按照正在运行的任务数从小到大排序，并将结果保存在

ｊｏｂｓ中
ｆｏｒｊｉｎｊｏｂｓｄｏ
　ｉｆｊｈａｓｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｔａｓｋｔｗｉｔｈｄａｔａｏｎｎｔｈｅｎ
　　ｌａｕｎｃｈｔｏｎｎ
／／ｊ中存在输入数据在节点ｎ上且未被分配的任务则分配给ｎ
ｓｅｔｊ．ｗａｉｔ＝０
／ ｊ．ｗａｉｔ是作业ｊ已经等待的时间，当ｊ中有任务被分配后，将其

清零／
ｅｌｓｅｉｆｊｈａｓｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｔａｓｋｔｔｈｅｎ
　　ｉｆｊ．ｗａｉｔ＞＝Ｔ＿ＷＡＩＴｔｈｅｎ
／ Ｔ＿ＷＡＩＴ是等待时间阈值，若作业 ｊ等待的时间超过阈值且 ｊ

中存在未被分配的任务，则将其分配给ｎ／
　ｌａｕｎｃｈｔｏｎｎ
ｅｌｓｅ
　　ｊ．ｗａｉｔ＋＋
／／作业ｊ不超时则继续等待
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
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　问题的提出

"


(


"

　无本地数据节点闲置问题
随着任务的调度，某些节点已无本地数据，当其中一些节

点空闲时，依照延迟调度算法只能等待超时的任务进行调度，

而延迟调度算法的数据本地任务所占比例很高（９７％以上），
因超时而需要远程调度的任务数很少，因此这些无本地数据节

点会因得不到超时任务而一直等待，造成资源的浪费，特别是

在节点负载比较大不会很快空闲的情况下，会严重影响作业的

完成时间。

"
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　设置静态等待时间阈值的问题
１）网络传输开销会随远程任务数量的变化而变化，作业

等待的时间也应作相应的变化。例如，当网络上要传输的数据

量增加时，网络的传输速度会有所下降，作业等待的时间应相

对增加。

２）作业的大小不同，空闲计算节点所含本地任务的概率
也不一样，而且随着任务的执行，总任务数量减小，空闲计算节

点所含本地任务的概率也会减小，延迟算法中对所有作业统一

一个静态的等待时间阈值会影响短任务的完成时间，也会影响

后期任务的执行。

针对以上问题，有必要对延迟算法进行一些研究改进。

&

　改进的延迟调度算法

本文提出的ＤＷＴＤＳ算法主要对ＤＳ算法作了以下两方面
的改进：ａ）给每个作业Ｊｉ分配一个等待时间阈值Ｔｉ，而不是对
所有作业设定一个固定的等待时间阈值，Ｔｉ随着作业的执行进
度及数据中心负载的变化自动调整；ｂ）给无本地数据节点增
设一个节点最大等待时间 Ｔｎ，当某个空闲节点已无本地任务
又无超时任务可调度、且下一个计算节点不会很快空闲时，该

节点等待一定的时间 Ｔｎ后随机选择一个队首未分配的任务
执行。
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　问题定义

定义１　节点空闲速率。单位时间内到达的空闲计算节
点的数目称为计算节点的空闲速率，记做λ。λ可由一段时间
内系统平均空闲计算节点的到达速率确定。

定义２　任务的执行时间。任务在计算节点开始执行到
任务完成的时间，记做Ｔｌ。

定义３　任务的网络传输开销。当空闲节点执行远程任
务时，读取远程任务的数据所需的时间称为任务的网络传输开

销，记做Ｔｒ。
对于数据本地任务，由于其从本地磁盘中读取数据，所以

传输开销 Ｔｒ＝０。
对于数据远程任务，其传输开销Ｔｒ表示为

Ｔｒ＝ｑ×ｒ （１）

网络带宽为单位时间内传输的数据量。当远程任务数量

增加时，数据的传输开销会线性增大［９］，可以表示为Ｔｒ＝ｑ×ｒ。
其中：ｒ为远程任务的数量；ｑ为网络因素，ｑ值越大表示网络越
拥塞，１／ｑ表示网络的数据传输速率。

定义４　作业的等待时间阈值。作业 Ｊｉ期望的等待时间
称为等待时间阈值，记做 Ｔｉｗ。

Ｔｗｉ＝Ｅ（Ｔｗａｉｔ） （２）

其中：Ｔｗａｉｔ为作业的等待时间，作业在 Ｔ
ｗ
ｉ时间内等待可满足本

地性的空闲计算节点到达，若 Ｔｗｉ时间内没等到合适的计算节
点，则不再等待。

定义５　节点的最大等待时间。当空闲计算节点向管理
节点请求分配任务而无任务分配时该节点等待执行任务的时

间。该算法只对无本地数据节点设置节点的最大等待时间，记

做Ｔｎ。

定义６　作业的数据本地概率。对于 Ｔｗｉ时间内将要到达
的空闲计算节点来说，其能满足某个作业Ｊｉ数据本地性的概率
称为该作业的数据本地概率，记做Ｐｉ。

Ｐｉ＝１－（１－
Ｎ
Ｍ）

λＴｗｉ （３）

其中：Ｎ为作业 Ｊｉ的数据块副本分布在计算节点的数目；Ｍ为

计算集群中计算节点总数；λＴｗｉ表示 Ｔ
ｗ
ｉ时间内到达的空闲计

算节点数目。

定义７　任务的总开销。任务的总开销为从作业得到执
行时间片到任务执行完成的时间，包括等待开销、网络传输开

销和任务的执行时间三部分，记做Ｃｔａｓｔ。
Ｃｔａｓｔ＝Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ （４）

其中：Ｔｗａｉｔ为任务的等待开销；Ｔｒ为任务的网络传输开销；Ｔｌ为
任务在计算节点上的执行时间。对于数据本地任务，由于其从

本地磁盘中读取数据的时间相比任务的执行时间可以忽

略［９］，故Ｃｌｏｃａｌｔａｓｔ＝Ｔｗａｉｔ＋Ｔｌ。
定义８　作业的完成时间。从作业得到执行时间片到作

业完成的时间，记做Ｃｊｏｂ。

Ｃｊｏｂ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔａｓｔ （５）

&


&

　概率模型求解

ＤＷＴＤＳ算法的目的是同时保证公平性与本地性，既要尽
量减小作业的总完成时间，也要减小每个作业的完成时间。通

过式（４）和（５）可知，可以减小每个任务的开销。设作业 Ｊｉ的

等待时间阈值为Ｔｗｉ，即 Ｔ
ｗ
ｉ＝Ｅ（Ｔｗａｉｔ）（见定义４）。若在 Ｔ

ｗ
ｉ时

间内有满足数据本地性的空闲计算节点到达，则任务的总开销

Ｃｔａｓｔ＝Ｔｗａｉｔ１＋Ｔｌ（Ｔｗａｉｔ１≤Ｔ
ｗ
ｉ）；若在Ｔ

ｗ
ｉ时间内无满足数据本地性

的空闲计算节点到达，则任务的总开销 Ｃｔａｓｔ＝Ｔｗａｉｔ２＋Ｔｒ＋Ｔｌ
（Ｔｗａｉｔ２≥Ｔ

ｗ
ｉ）。故等待Ｔ

ｗ
ｉ时间任务的总开销的数学期望为

Ｅ（Ｃｔａｓｔ）＝（Ｔｗａｉｔ１＋Ｔｌ）×Ｐｉ＋（Ｔｗａｉｔ２＋Ｔｌ＋Ｔｒ）×（１－Ｐｉ）＝

［Ｔｗａｉｔ１×Ｐｉ＋Ｔｗａｉｔ２×（１－Ｐｉ）］＋Ｔｌ＋Ｔｒ（１－Ｐｉ）＝

Ｅ（Ｔｗａｉｔ）＋Ｔｌ＋Ｔｒ（１－Ｐｉ）＝

Ｔｗｉ＋Ｔｌ＋Ｔｒ（１－Ｐｉ） （６）

将式（１）和（３）代入式（５）求导，可得任务总开销的数学期
望最小值及其所对应的Ｔｗｉ。

Ｔｗｉ＝－
１
λ
×ｌｏｇ（１－Ｐｉ）ｌｎ（１－Ｐｉ） （７）

其中：Ｐｉ＝１－（１－
Ｎ
Ｍ）

λＴｗｉ。该模型比文献［１０］中的模型更简

单，但由于考虑了不同用户作业的需求，给每个作业都要分配

一个等待时间阈值，增加了系统的计算开销。

&


'

　节点闲置问题

考虑无本地数据节点闲置问题，当某个空闲节点已无本地

任务又无超时任务可调度、且下一个计算节点不会很快空闲

时，该节点等待一定的时间 Ｔｎ后随机选择一个队首未分配的
远程任务执行，该节点等待的时间应满足Ｔｎ≤Ｔｒ。

证明　设某个作业由ｔ个任务组成，该作业的完成时间为
Ｃｊｏｂ，在此不妨假设该作业的前 ｔ－１个任务已经完成，记完成
时间为Ｔ，根据算法１，此时该作业的等待时间置０，即Ｔｗａｉｔ＝０，
现有一个无本地数据节点空闲，则该节点的等待时间 Ｔｎ＝
Ｔｗａｉｔ＝０。由于作业不超时且无本地任务分配，故该节点继续

等待，之后有两种情况出现：ａ）若在Ｔｗｉ时间内有本地数据节点
到达，则把该任务分配给数据本地节点（此时 Ｔｒ＝０）；ｂ）若等
待Ｔｗａｉｔ后该任务因超时被远程调度。

由式（４）可知，当情况ａ）时：

Ｃｊｏｂ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔａｓｔ＝∑

ｔ

ｉ＝１
（Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ）＝

Ｔ＋Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ＝

Ｔ＋Ｔｎ＋Ｔｌ

当情况ｂ）时：

Ｃｊｏｂ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔａｓｔ＝∑

ｔ

ｉ＝１
（Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ）＝

Ｔ＋Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ＝

Ｔ＋Ｔｎ＋Ｔｒ＋Ｔｌ

若不采取等待策略（Ｔｗａｉｔ＝０），直接把该任务远程分配给
该空闲等待的无本地数据节点，则

Ｃ′ｊｏｂ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔａｓｔ＝∑

ｔ

ｉ＝１
（Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ）＝

Ｔ＋Ｔｗａｉｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ＝

Ｔ＋Ｔｒ＋Ｔｌ

显然，当Ｔｎ≥Ｔｒ时，无论情况 ａ）或 ｂ）都有 Ｃｊｏｂ≥Ｃｊｏｂ′，原
因很简单，若等待时间Ｔｎ超过Ｔｒ，则直接分配远程任务的开销
比继续等待的开销小，故节点的等待时间应满足 Ｔｎ≤Ｔｒ（注
意：Ｔｒ是变量，会随着网络的负载变化而变化，如式（１）），
证毕。

现举例说明，如图２所示，设一个集群有三个计算节点，初
始负载分别为１０．２、８．０、０．２，向该集群提交一个任务数为８的
作业，采用两个副本策略，其分布如图１所示，设每个任务在节
点上的执行时间Ｔｒ＝１ｓ，网络因素ｑ＝０．１，则Ｔｒ＝ｑ×ｒ（ｒ为远
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程任务的数量），等待时间阈值为３ｓ。按照ＤＳ算法的执行过
程如图２所示。当第８个任务调度完成后，节点３已无数据本
地任务，此时负载为５．２，作业开始等待其他节点的空闲，等待
２．８ｓ后节点２空闲，马上调度任务１，接着依次调度任务４和
７，最后节点负载分别为１０．２、１１、５．２，作业的完成时间为１１ｓ。

若在调度完第８个任务后，由于节点３已无数据本地任
务，为解决该无数据本地任务节点闲置问题，在 ＤＷＴＤＳ算法
中对这样的节点设置一个节点等待时间 Ｔｎ＝Ｔｒ。若节点等待
的时间超过Ｔｒ，则选择一个队首未完成的远程任务执行，如图
３所示，此时Ｔｒ＝ｑ×ｒ＝０．１×１＝０．１，０．１ｓ后在节点３上执行
任务１，此后等待Ｔｒ＝ｑ×ｒ＝０．１×２＝０．２后调度任务４，节点
３的实际负载变为７．５（除去等待时间０．３ｓ），等待０．２ｓ后节
点２空闲，在节点２上调度执行任务７，最后节点的负载分别
为１０．２、９．０、７．５，作业的完成时间为９．０ｓ。相比ＤＳ算法作业
的完成时间减少２ｓ，且节点的负载更加均衡，没有造成资源的
闲置。

&


(

　
E#>E@

算法描述

基于动态等待时间阈值的延迟调度（ＤＷＴＤＳ）算法的基本
步骤如下：

ａ）调用ＭａｘＭｉｎ公平调度算法确定作业优先级。
ｂ）通过节点初始负载确定节点空闲速率并计算出网络传

输开销。

ｃ）由式（７）计算得到等待时间阈值。
ｄ）通过比较已经等待的时间和等待时间阈值，确定作业

是否继续等待。

ｅ）对无本地数据节点设置节点最大等待时间，确定节点
是否继续等待。

算法 ２　基于动态等待时间阈值的延迟调度算法
（ＤＷＴＤＳ）

输入：当前到达的空闲计算节点ｎ。
将作业按照正在运行的任务数从小到大排序，并将结果保存在

ｊｏｂｓ中
ｆｏｒｊｉｎｊｏｂｓｄｏ
　ｉｆｊｈａｓｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｔａｓｋｔｗｉｔｈｄａｔａｏｎｎｔｈｅｎ
　　ｌａｕｎｃｈｔｏｎｎ
　　／／ｊ中存在输入数据在节点ｎ上且未被分配的任务则分配给ｎ
　　ｓｅｔＴｗａｉｔ＝０
　／Ｔｗａｉｔ是作业ｊ已经等待的时间，当 ｊ中有任务被分配后将其

清零／
　λ＝λ０；／／计算节点空闲速率
　Ｔｒ＝ｑｒ；／／计算网络开销
　Ｔｗｊ＝Ｔｗｊ０；／／计算每个作业ｊ的等待时间阈值
ｅｌｓｅｉｆｊｈａｓｕｎｌａｕｎｃｈｅｄｔａｓｋｔｔｈｅｎ
　　ｉｆＴｗａｉｔ＞＝Ｔｊｗｔｈｅｎ
／若作业ｊ等待的时间超过阈值且 ｊ中存在未被分配的任务，则

将其分配给ｎ／
　　ｌａｕｎｃｈｔｏｎｎ

　　ｓｅｔＴｗａｉｔ＝０
ｅｌｓｅｉｆｎ∈Ｎ且Ｔｎ＞＝Ｔｒｔｈｅｎ
／Ｎ为无本地数据节点集合，Ｔｎ是节点的等待时间，若无本地任

务且无超时任务而节点的等待时间超过此时的网络传输开销，则分配

远程任务ｔ给ｎ／
　　ｌａｕｎｃｈｔｏｎｎ
　　ｓｅｔＴｗａｉｔ＝０
　ｅｌｓｅ
　Ｔｗａｉｔ＋＋
／／否则作业ｊ继续等待
　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ

'

　实验及结果分析

为了分析本文中所提出的ＤＷＴＤＳ算法的性能，下面将改
进的延迟调度（ＤＷＴＤＳ）算法与原始的延迟调度（ＤＳ）算法、无
延迟的ＦＩＦＯ算法进行比较。通过ＭＡＴＬＡＢ仿真实验，分析了
算法的性能。

'


"

　实验设置

采用ＭＡＴＬＡＢ仿真Ｈａｄｏｏｐ环境，设置５０个计算节点，每
个数据块大小为１２８Ｍ（Ｆａｃｅｂｏｏｋ中数据分析设置的默认值），
采用Ｈａｄｏｏｐ默认的三个副本策略，副本分配矩阵随机给出，因
为在Ｆａｃｅｂｏｏｋ中平均每个数据块的处理时间为１９ｓ［６］，在这
里设置Ｔｌ＝２０ｓ，在１０Ｇｂｉｔ的网络环境中传输１２８Ｍ的数据
需要１ｓ，１Ｇｂｉｔ的网络环境中需要１０ｓ，在此仿真实验中可设
置ｑ∈［１，１０］［９］。为了分析算法在不同的集群工作负载（包括
ＩＯ负载及 ＣＰＵ负载）环境中的效率，实验通过调节 λ值反映
集群工作负载大小。λ值越小，表示集群工作负载越大，节点
的空闲速度越慢。

为了更好地分析算法在实际环境中的性能，实验原始数据

将仿照Ｆａｃｅｂｏｏｋ中在一周内所提交的作业进行设置［６］，Ｆａｃｅ
ｂｏｏｋ中大部分都是小作业，其中１～２个任务的作业占总作业
数的５５％以上，中小作业（１００个任务以下的作业）占总任务
数的８０％以上，作业依照任务数目分成五组，并根据实际环境
中的作业负载来确定每组作业的数目。具体设置如表１所示。

表１　作业参数设置

组号 任务数 平均任务数 作业数

１ １ １ ２０

２ ２ ２ １１

３ ３～２０ １０ ７

４ ２１～６０ ５０ ５

５ ６１～１５０ １００ ３

　　通过同时提交这五组作业，分析比较不同的集群工作负载
及不同的网络负载环境下各算法对数据本地性、作业完成时

间、节点负载的影响。

'


&

　集群工作负载对算法的影响分析

为了比较算法在不同集群工作负载下的性能，实验将计算

节点的空闲速率分别设置为 λ＝０．０５，λ＝０．５，λ＝５，统一在
１０Ｇｂｉｔ／ｓ的网络环境下分析不同负载对各算法作业完成时间
的影响。

如图４所示，当λ＝５时，集群工作负载比较小，节点的空
闲速率快，在这种情况下，改进的ＤＷＴＤＳ算法与ＤＳ算法的性
能差不多，作业的总完成时间分别为２９８．７ｓ和２９９．０ｓ。图５
为λ＝０．５时集群工作负载下作业完成时间的比较。如图６所
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示，当λ＝０．０５时，集群工作负载很大，节点的空闲速率慢，采
用ＤＳ算法静态的等待时间阈值继续等待务必会影响小任务
的完成。从图６中可以看出，第１、２组作业的完成时间 ＤＳ算
法最差，而ＤＷＴＤＳ算法通过分析集群工作负载动态调整等待
时间，能很好地适应节点不会很快空闲的情况，各组作业的完

成时间都比ＤＳ算法少，其中第５组作业的完成时间比 ＤＳ算
法少１７４．９ｓ。

'


'

　网络负载对数据本地性与公平性的影响分析

为了解决数据本地性与公平性相互冲突的矛盾，延迟调度

算法通过延迟策略以牺牲一定的公平性为代价提高数据本地

性。数据本地性的提高可以减少网络传输开销，缩短作业的完

成时间。实验通过比较数据本地任务占总任务的比例，分析各

调度算法的性能。实验表明，ＤＷＴＤＳ算法可以根据集群状态
及任务的执行进度作出快速反应，动态调整数据本地性。

如图７所示，在１０Ｇｂｉｔ／ｓ网络中，开始时网络传输开销很
小，应该减少等待时间，基于ＤＷＴＤＳ算法，组１的５０％任务都
被远程调度，而随着远程任务数量的增加，网络传输开销会增

大，应该增大等待时间，保证任务的本地性。从图７中可以看
出，ＤＷＴＤＳ算法中组２～组５的大部分任务都可以被指派到
其输入数据所在的计算节点中，本地概率都在９８％以上，说明
算法能根据网络负载的变化作出及时的调整，而 ＤＳ算法中组
２的数据本地任务所占比例仍不到５０％，对网络负载变化反应
比较慢。

如图８所示，在１Ｇｂｉｔ／ｓ网络中，网络传输开销比较大，应
该尽量把任务调度到数据所在节点，以减小网络传输开销，从

而应该增加等待时间。若采用静态的等待时间阈值，从图８中
可以看出，ＤＳ算法数据本地性会大大降低，而 ＤＷＴＤＳ算法作
业的等待时间阈值会随网络负载的变换作出相应的调整，还可

以看出，组１的数据本地任务所占比例为７５％，比１０Ｇｂｉｔ／ｓ网
络环境中提高了２５％，而其他几组均接近１００％，明显优于ＤＳ
算法与无延迟的ＦＩＦＯ算法。

'


(

　网络负载对作业完成时间的影响分析

该算法的主要目标是通过减少每个作业的完成时间，使任务

的总完成时间缩短，从而提高算法的性能。图９～１２分别是在１０
Ｇｂｉｔ和１Ｇｂｉｔ的网络环境下各算法作业完成时间的比较。

如图９、１０所示，组２的完成时间ＤＳ算法比 ＤＷＴＤＳ算法

少，因为开始时网络传输开销小，为保证数据本地性（由图７
可知）等待的时间越长，会增加作业的完成时间。随着任务的

执行，网络传输开销也增大，数据本地性越高作业的开销越小，

因此组３～组５ＤＷＴＤＳ算法的完成时间要少于ＤＳ算法，以组
５为例，ＤＷＴＤＳ算法的作业完成时间比 ＤＳ算法少３９．７ｓ，比
ＦＩＦＯ算法少１３９０．１ｓ。

在１Ｇｂｉｔ的网络环境下，网络传输开销增大，作业的完成
时间也明显增加。ＤＷＴＤＳ算法：ａ）通过更高的数据本地性
（由图８可知），以保证作业的快速完成；ｂ）由于数据中心负载
加重，会出现节点不会很快空闲的情况，ＤＷＴＤＳ算法能有效地
解决节点闲置问题，加快作业的完成。如图 １１、１２所示，
ＤＷＴＤＳ算法要明显优于ＤＳ算法以及ＦＩＦＯ算法。

'


)

　计算节点负载分析

为了更合理地利用资源，防止出现某个资源负载过重而无

法继续提交任务或某些资源负载过轻而浪费资源的情况，均衡

节点负载有重要意义。图１３～１６分别是在１０Ｇｂｉｔ和１Ｇｂｉｔ
的网络环境下各算法节点负载的比较。如图１３、１５所示，有延
迟的ＤＷＴＤＳ算法与ＤＳ算法都体现了比无延迟的 ＦＩＦＯ算法
更好的负载均衡性，这也是延迟调度算法公平性的体现。

如图１４、１６所示，ＤＷＴＤＳ算法节点负载更加均衡，在 １
Ｇｂｉｔ网络环境下，网络开销比较大，使得节点负载也加重，ＤＳ
算法中存在的无本地数据节点闲置问题凸显出来。如图１６所
示，节点１、２、３、７、８……的负载在１０００ｓ左右，而节点５、１２、
１３……的负载在１６００ｓ左右，因为节点１在完成最后一个任务
时的节点负载为９９６ｓ，此时节点１已无数据本地任务，只能等
待超时任务，造成该节点一直闲置。而 ＤＷＴＤＳ算法采用给无
数据本地任务节点设置最大等待时间的方法，在节点无数据本

地任务且无超时任务分配时，等待一定的时间后选择队首的一

·７７０４·第１１期 邹伟明，等：基于动态等待时间阈值的延迟调度算法 　　　



个未分配的远程任务分配执行，解决了ＤＳ算法中存在的无本
地数据节点闲置问题。

(

　结束语

本文提出了一种基于动态等待时间阈值的延迟调度算法。

该算法在等待时间阈值及节点闲置问题上对原有的算法进行

改进，对每个作业设置一个动态的等待时间阈值，以调整作业

的数据本地性与公平性；对无本地数据节点增设一个最大等待

时间，较好地解决了节点闲置问题，使其能够适应节点不会很

快空闲的情况。仿真实验结果表明，改进的延迟调度算法通过

以上两方面的改进，在作业完成时间及负载均衡方面优于已有

延迟调度算法的性能。
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（上接第４０６３页）率，并对本文算法的有效性进行了分析。但是

本文仍有不足之处，如针对该方法只在一个数据集上进行了实

验验证。在多个数据集上验证本文的算法和将该方法拓展到

动态的ＰＰＩ网络进行链接预测是笔者进一步研究的任务。
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［１２］ＲＵＡＮＱｕａｎｓｏｎｇ，ＳＴＥＥＬＥＪＡ，ＳＣＨＷＡＬＢＡＣＨＭＳ，ｅｔａｌ．Ａｄｙ
ｎａｍｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｂｉｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ
［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００６，２２（１２）：１５０８１５１４．
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１４检验Ｑ中的除点Ｐ之外的所有点 Ｓ，如果 Ｓｐ＝＝Ｓｓ，从 Ｖ中删
除Ｓ点
１５ｅｎｄｉｆ
１６ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１７Ｖ′＝，Ｑ＝；
１８ｅｎｄｆｏｒ
１９找出Ｅ′中所有重复的边，只保留重复项中相似度最大的一条边
２０ｐｒｉｎｔｆ（Ｅ′）；
　ｅｎｄ

因为本文方法是基于网络拓扑结构进行预测的，所以考虑

孤立点和邻居节点很少的点没有意义，为了尽快有效地预测潜

在的信息，本文不考虑网络中度小于３的节点。当且仅当顶点
ｐ的相关节点集Ｓｐ＞３时，将Ｓｐ中的所有节点加入到 Ｖ′中（第
３行），搜索全图中的除点Ｐ之外的所有节点。如果有点与 Ｓｐ
中的所有节点都相连，将该点加入到队列Ｑ中，作为Ｓｐ的候选
项（第４、５、６行）。计算候选项中任意两点之间的相似度，如
果大于相似度阈值，就预测这两点之间存在链接关系（第１１、
１２行）。检验所有候选项的节点相关集是否与 Ｓｐ相同，如果
相同，从图Ｖ中删除该点（第１４行）。将Ｖ′、Ｑ清空，按照上述
方法再考虑图中其他节点，直到图中所有的节点都被考虑过为

止。检查输出结果集，删除重复边，只保留两点中权重最大的

边（第１６行）。
根据算法，先找出ＰＰＩ网络中的每个种子节点相关的节点

集，然后找到设置此相关节点的所有候选项，最后通过上述定

义的相似性，预测这些候选项之间的链接关系。显然，本文算

法的复杂度为Ｏ（ｎ２）。

'

　实验

'


"

　数据集描述和分析

实验以酵母蛋白质相互作用网络作为研究对象，因为酵母

是所有物种中蛋白质相互作用数据最为完备的，以 １９９８年
Ｃｈｏ等人发布的酵母基因表达数据作为微阵列数据。这些数
据均可以从斯坦福基因数据库和其他生物数据库中得到。它

们是通过观察酵母细胞在α条件下从分裂前期的Ｇ１期到分裂
后期的Ｍ期表达收集的。

'


&

　结果对比

'


&


"

　相似度阈值变化对实验结果的影响
实验１　以ＭＩＰＳ数据库中的酵母蛋白质交互网络作为标

准（ｈｔｔｐ：／／ｍｉｐｓ．ｈｅｌｍｈｏｌｔｚｍｕｅｎｃｈｅｎ．ｄｅ／），随机从网络中剔除
５００条边，构成一个不完整的网络。在这个不完整网络中按照
本文的算法进行预测，再用预测后的结果与原有的标准网络进

行比较。考察在阈值ε变化的情况下，实验结果在精确度上的
变化。其中，准确率Ｐ按式（４）计算可得

ｐ＝ｎｍ （４）

其中：ｎ为在预测结果在标准网络中存在的链接数，ｍ为预测
的总链接数。图２为实验结果精确度随ε的变化。

从图２中可以看出，随着相似度阈值 ε的增大，预测结果
的准确率也在不断增大。当 ε＝０．９时，预测结果的最高准确
率可达４５％；当ε＝０．４时，预测结果的准确率也能达到２７％，
平均准确率为３２％。显然，本文的算法在链接预测中有相对
较好的准确率。

'


&


&

　网络不同完整性水平对实验结果的影响
实验２　通过不同完整性水平上的网络来观察实验结果

准确率的变化。首先从原酵母蛋白质交互网络中随机剔除一

些边，分别保留４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０％条边，形成不
同的不完整网络。为了观察网络的整体水平，分别取ε＝０．９，
０．８，０．７，０．６，０．５，０．４在每个网络上进行预测，得到的结果按
照式（４）分别计算出不同相似度阈值上的准确率，然后对每个
网络的６个不同相似度ε上的准确率进行平均，得到每个网络
上的平均准确率，再对每个网络上的平均准确率进行比较分

析。图３为实验结果随观察点的变化。

从图３中可以看出，观察点越多实验结果的准确率就越
大。当网络中有９０％的边是已知时，预测结果的最高平均准
确率可达４７％；当只有４０％的边是已知时，预测结果的平均准
确率也能达到３２％。从上述的分析结果可以看出，本文的算
法能够进行有效地预测。

'


&


'

　权重信息对实验结果的影响
实验３　通过不同权重信息构成的权值网络来观察不同

完整性水平下网络预测结果准确率的变化。首先运用只有拓

扑权重信息构成一个蛋白质交互网络，利用本文的相似度预测

方法进行链接预测并对准确率进行评价；然后运用只有基因表

达数据权重信息构成一个蛋白质交互网络，利用本文的相似度

预测方法进行链接预测并对准确率进行评价；最后将两种权重

信息融合在一起构成一个蛋白质交互网络。从上述三种原始

酵母蛋白质交互网络中随机地剔除一些边，分别保留 ４０％、
５０％、６０％、７０％、８０％、９０％条边，形成不同的不完整网络。运
用本文基于相似度的方法分别在相关系数大于０．４的情况下
观察不同权重下预测结果的准确率。图４为实验结果比对。

从图４中可以看出，综合权重网络的整体准确率优于单个
权重网络的准确率。当网络中有９０％的边是已知时，综合权
重网络准确率可达３５％，而基因表达数据构成的权重网络的
准确率只能达到１６％，拓扑权重网络的准确率只能达到２７％。
从上述的分析结果可以看出，单一信息在链接预测的局限性和

将两种权重信息融合起来进行链接预测可以达到很好的效果。

(

　结束语

本文提出了一种基于蛋白质之间相似度的方法来预测

ＰＰＩ网络中潜在的、隐藏的链接。本文将 ＰＰＩ网络看做是一个
有权图，根据网络中两节点的拓扑结构和权重信息，通过计算

它们的相似度来预测它们是否存在链接关系，而且通过真实的

酵母蛋白质交互网络观察预测结果的准确 （下转第４０７８页）
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