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改进人工鱼群算法在Hadoop作业调度算法的应用
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摘 要：在分析Hadoop缺省及改进的作业调度算法基础上，引入群智能算法，设计了基于改进人工鱼群算法的

Hadoop作业调度算法。采用随机键方式对待分配任务进行编码，以任务总执行时间作为启发函数，并引入吞食

行为和跳跃行为改进人工鱼群算法，以达到进一步改善作业调度算法性能的目的。实验结果表明，改进后的人

工鱼群作业调度算法在异构环境下可以提高系统性能，降低运行时间。
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Abstract： As tlle core pmblem for cloud computing，especially tlle印pmpriate distribution of resources in heterogeneous envi—

ronment，job scheduling algorithm has tumed to be one of tlle current research focuses．This paper intmduced swa瑚intelli·

gence algorithm on the basis of tIle analysis on tlle defaIllt aIId improved Hadoop job scheduling algorithm，and pmposed a new

Hadoop job scheduling algorithm based on the improved an布cial fish swam algorithm．It encoded the allocated tasks by ran—

dom key approach first，witIl tIle total execution time of tlIe tasks as heu五stic info册ation，and then improved AFSA by immdu-

cing deVouring and jumping behavior，last applies improved AFSA to Hadoop job scheduling algorithm in order to achieve fur—

ther perfb瑚卸ce．The experiⅡlental results show that山e improved AFSA in hetemgeneous envimnments can improve system

peIfo瑚a11ce and I℃duce the computing time．

Key wor凼：Hado叩；AFSA；colIlbin删al optiIllization；job scheduling algorithm

0 引言

随着Hadoop【11的逐渐流行和异构集群规模的增大，资源

调度成为影响集群性能的重要因素。Hadoop自带了三种可插

拔资源调度策略，即FIFO算法、计算能力调度算法和公平调

度算法。但是这些资源调度策略设计过于简单，存在资源浪

费、作业响应时间过长、没有考虑用户配置及用户满意度等不

足，并且算法容易陷入局部最优、资源利用率低等问题怛’3】。

Hadoop作业调度算法的目的是将待执行作业分配到合适

的计算节点，在提高资源利用率的同时缩短任务总的执行时

间，以提高用户的满意度。Hadoop作业调度问题作为组合优

化问题的一个具体应用，随着集群规模的扩大会造成计算规模

的迅速增加，因此Had00p作业调度问题是NP难问题，然而近

年来智能算法在此类问题上的应用越来越广泛。本文采用智

能算法中人工鱼群算法"。对Hadoop作业调度算法进行改进，

考虑节点的执行能力，以任务总的执行时间为优化目标，以此

建立数学模型并求解。

1 Had00p作业调度算法及改进研究算法的现状

Hadoop自带调度算法大多是在假设很多条件的基础上解

决任务调度问题。例如，假设所有节点具有相同的性能、任务

执行是以不变的速度进行、自带备份任务执行策略不消耗任何

资源等，所以这些自带调度算法在同构网络环境下表现良

好∞o。但是在异构环境下，由于带宽、网络拓扑、机器性能的

差异，所基于的假设将不成立，导致作业调度不可控，无法充分

利用节点的计算能力，使得任务执行时间最小化。

目前针对作业调度算法研究大多数集中在异构环境，主要

是因为随着集群扩大、新老硬件的更替，将不可避免地产生内

部异构问题，例如节点CPu、内存等不尽相同，或是由于增删硬

件导致网络拓扑异构Mj。为此，许多学者在作业调度算法方

面尤其是针对异构环境进行了许多研究和改进，如IA，IE(10n．

gest印proximate time to end)"’列算法是备份任务执行调度策

略，选取备份任务中最快接近完成的任务优先执行。I．ATE算

法是一种事后处理算法，有效解决了推测执行的问题。其后不

少学者针对LATE作了进一步研究，如基于资源预测LArIE调

度算法等悼J，针对LATE算法没有考虑数据局部性问题进行优

化，解决了跨机架读取数据问题。文献[9，10]利用已完成作

业的反馈信息来获取当前集群的工作状态，及时调整待执行作

业分配策略。这种策略相对比较简单，响应速度快，但难以达

到较优的效果。另外一个改进方向是采用群智能算法对作业
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调度算法进行改进，也是本文关注的一个重点。文献[11～

14]展示了不同智能算法在改进Hadoop作业调度器算法上的

尝试，其结果证明基于智能算法的改进是可行的，并且有助于

改善调度效果，缩短了作业执行时间。文献[12]更是结合两

种智能算法的特点，通过GA交叉变异来优化PS0，将比单个

PSO在提高资源利用率方面的效果更好。

人工鱼群算法作为群智能算法的一种，在组合优化问题上

得到了良好的应用¨⋯。本文采用人工鱼群算法对Hadoop作

业调度算法进行改进。

2基于人工鱼群算法的调度策略

人工鱼群算法是一种运用动物自治体模型的启发式智能

搜索算法，采用自下而上的信息寻优模式，是群智能算法的一

个具体应用。它具有如下特点：a)具有较快的收敛速度，可用

于解决有实时性要求的问题；b)对于一些精度要求不高的场

合，可以快速得到一个可行解；c)不需要问题的精确描述或数

学模型，这使得其应用范围得以延伸¨5|。这些特点非常适合

于Hadoop作业调度算法。当前云服务大多以租赁的形式向用

户提供服务，快速任务响应无疑可以提高用户体验，这要求调

度算法具有实时性。Master作为Had00p的集群控制枢纽，而

作业调度算法作为其职责的重要组成部分而非唯一功能，所以

调度算法不宜设计复杂。如果调度算法设计过于复杂，虽然这

样可以达到最优解，但是会造成响应时间过长而影响任务整体

的执行效率，尤其是随着节点数目的增加，不但加大了Ⅱ瑚ter

的管理负担，而且增加了算法的复杂度，进而造成master计算

压力的增加，不利于集群的实时调度，而且会影响其他功能。

基于上述分析，采用人工鱼群算法对Hadoop作业调度算法改

进的理论是可行的，并且实践证明人工鱼群已在函数优化、组

合优化等方面具有较好的通用性‘1“。

2．1改进人工鱼算法

目前人工鱼群算法主要应用于求解连续型优化问题，组合

优化这类离散问题与其相比，存在如下问题：需要重新定义距

离、领域等概念，因为其形式与传统连续性距离空间定义相比

有很大不同，而且存在理解困难等缺点；鱼群在某范围内往返

游动，可能会出现局部最优现象。另外，由于Hado叩集群环境

目标区域相对平坦，所以也将加大局部最优出现的概率。针对

上述问题并结合作业调度特点，采用随机键的方式对待分配任

务进行编码，直接在编码空间模拟人工鱼行为；重新定义邻域、

距离等概念，并以任务执行时间作为启发函数，通过对人工鱼

聚群行为、追尾行为、觅食行为及随机行为进行评价来更新算

子和公告板；在基本人工鱼群算法的基础上引入吞食行为和跳

跃行为来提高人工鱼群算法的收敛速度和增强全局搜索能力。

1)相关定义

定义1人工鱼个体向量X=(口。，口：，口3’．一，o。)，其中口．

表示要寻优的变量。

定义2人工鱼当前所处位置的食物浓度F(x。)(目标函

数值)。

定义3为配合模拟人工鱼的行为，定义三个控制参数：

人工鱼的视野(visual)、鱼群的拥挤度因子(&)及觅食尝试次

数(try—number)。

描述人工鱼的行为首先引入距离、邻域及邻域中心概念。

定义4人工鱼置和置的距离定义为墨和五中对应不

相等分量的个数，记为dist肌ce(五，，置)。

定义5 人工鱼x的K邻域定义为Ⅳ(x，后)={x’l dis—

tallce(x，∥)<后，x’ED}，其中D表示变量空间，若F∈Ⅳ(x，

％)，则x’为x的K邻域。

定义6人工鱼邻域中心定义为x邻域内人工鱼对应分量
1一

均值取整置={主置，其中矿表示x的K邻域内人工鱼个数。
珂一1

2)人工鱼编码

为了便于描述将Hadoop作业调度问题抽象为组合优化问

题，问题转换为使用人工鱼群算法对上述组合优化问题求解，

首先需要对候选调度方案进行编码，采用随机键的方式编码。

假设用户向Hadoop集群提交了一个批次的任务，系统将这一

批次的任务划分为n个待执行小任务，此时有m个计算节点

向master请求执行任务，master需要解决的是如何将n个待分

配任务合理分配到m个计算资源以使总任务的执行时间最

短。人工鱼的直接编码形式为x=(n。，血：，口，，⋯，％)，其中o；

表示第i个任务分配到第口。个计算资源。例如有7个待执行

的作业，3个计算节点，7个任务分配到3个计算节点，某条人

工鱼编码为(1，3，1，2，3，l，3)，表示第1、3、5个任务在第1个

计算节点上执行。

启发规则是总任务的执行时间，(x。)，目标在人工鱼游动

过程中使其最小化：

，(xi)=ma】【{∑list(1)，∑list(2)，·一，∑list(m)}

其中：list(i)表示第i个计算节点完成所分配任务时间花费，如

上例第1个计算节点的执行时间就是第l、3、5任务依次完成

的时间花费，总任务F(工。)的执行时间取单个计算节点所花费

时间中的最大值。

3)更新算子

(1)吞食行为人工鱼的数量越多，其收敛速度越快，而

且精度也会越高，但会增加算法的复杂度，并需要更多的储存

空间。根据自然界弱肉强食进化思想，在人工鱼群算法运行过

程中淘汰性能较差的人工鱼，不仅可以满足算法初期收敛速度

的要求，又可以降低算法后期复杂度及振荡现象。性能较差的

人工鱼其离当前最优解最远，对整个鱼群稳定性的影响多为负

面的，此时将其进行淘汰有利于鱼群收敛。

(2)跳跃行为跳跃行为有利于提高鱼群算法的全局搜索

能力。之所以引入跳跃行为基于两点：a)Had00p集群中节点一

般以批次为单位加入集群，同一批次的节点差异不大，鱼群容易

陷入局部最优；b)经过若干次迭代后，人工鱼群状态相对稳定，

可能会进入局部最优。跳跃行为强制随机地改变某些人工鱼的

参数，使其跳出局部区域，保障鱼群的全局搜索能力。

2．2改进算法描述

a)初始化人工鱼群各参数，包括构建人工鱼群并根据

Hadoop任务对人工鱼进行随机编码、通过短期预测模型估算任

务执行时间等。

b)对每条人工鱼分别进行觅食、聚群和追尾行为，缺省时

进行觅食行为，并估计任务在当前条件下任务执行所需的

时间。

c)对人工鱼各行为进行评价，选择执行时间最短的行为

执行，并更新公告板。迭代凡次后，如果某条人工鱼目标函数

值与公告板的差值高于预设阈值value，则进行吞食行为，即淘
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汰差值最高那条人工鱼。如果连续m次迭代，公告板的差值

均小于预设阈值esp，此时随机选择一些人工鱼执行跳跃

行为。

d)如果多次跳跃行为稳定后公报板差值维持不变或是达

到指定迭代次数，则鱼群算法结束，否则转向步骤b)。

建立上述人工鱼群模型，算法的展开就是一群人工鱼自主

行为，没有高层的指挥者，也没有关于命题的先验知识的启发，

每条人工鱼就按照自己的规则游动。通过人工鱼群算法，动态

相连两次调整任务的最优调度顺序，不断更新公告板，最后命

题的满意解即公告板记录的最优值，即分配任务的最终策略。

3实验结果及分析

1)实验环境本文通过虚拟机方式搭建同构及异构环

境，实验环境通过构建六台虚拟机组成一个小集群，一台mas．

ter，五台slave。每台虚拟机采用VMware@workstation 8．0．1

build_528992安装ubuntull．04，jdk版本为1．6～一24，使用的

Hadoop版本为0．20．1。

分别将改进前后的人工鱼群算法在同构环境和异构环境

进行测试，测试的标准是通过五次运行wo”dcount测试程序所

花费时间的平均值。选择任务数Ⅳ=10，30，50，100分别进行

实验，最后对比公平调度算法、人工鱼群作业调度算法及改进

后的人工鱼群作业调度算法的执行时间。人工鱼群算法的相

关参数：鱼群数量为50，鱼群最大迭代次数为100，觅食时迭代

为50，吞食行为在迭代6次后执行，差值value设置为当前最

优值的20％，跳跃行为进行2次及其以上。

2)同构环境测试为了保证测试环境的一致性，首先配

置好一台虚拟机，其他虚拟机通过克隆配置好的虚拟机得到，

确保每个节点有相同的资源(cPu、内存)；然后将其配置到一

台超级服务器上搭建局域网，确保任务开始前各节点网络性能

相同；最后以此搭建一个同构Hado叩测试集群。

3)异构环境测试将上述集中在一台超级服务器虚拟机

分布到不同物理主机上，并修改虚拟机参数使其内核数量、内

存及硬盘容量不尽相同，同时开启不同的进程构造异构环境，

以此构建一个网络、硬件及其机器性能不尽相同的异构Ha．

doop测试集群。

同构环境的实验结果如表1和图1所示。

表1 同构环境不同调度算法执行结果对比

由图l可以看出，在任务量较小时，总的运行时间都相对

较短；但随任务量的增加，总执行时间也相应增加。同构情况

各个计算节点的性能基本相同，基于人工鱼群算法改进的作业

调度器，由于人工鱼在执行算子时需要多次迭代，花费时间较

长，与公平调度算法相比执行效率略低，但其运行时间也在可

接受的范围之内。改进后的算法虽然相比改进前算法本身有

所优化，所以相比改进前执行效率有所提高，但是由于优化后

的算法本身还是需要一定执行时间，所以相比公平调度算还是

略低一些。

异构环境实验结果如表2和图2所示。

表2异构环境不同调度算法执行结果对比

fE务f垂

图1同构环境不同调度
算法执行结果对比

仃等量

图2异构环境不同调度
算法执行结果对比

异构环境下，图2相对于同构环境图1各作业调度算法的

执行时间均有所增加，这是由于异构环境网络带宽、节点资源

和计算能力不均造成的。公平调度算法通过资源池的方式组

织资源，有效地提高了资源利用率，但是并没有考虑网络及硬

件等客观条件的差异，不能使资源得到充分利用。基于人工鱼

群改进的作业调度算法，考虑了资源分布情况，并以此为依据

进行资源分配，有效地避免了资源利用不充分的问题，改进后

的算法通过优化人工鱼群算法本身来有效地保证资源的利用

率和响应时间。

由此可见：无论在同构还是异构环境下，本算法都可以较

好地完成任务，尤其在异构环境下表现良好；人工鱼群算法利

用收集的节点和任务信息，通过人工鱼群使两者达到很好的匹

配，有效地减少了节点的闲置时间，提高了计算节点的利用率。

而改进人工鱼群算法通过优化算法本身结构，使计算结果无限

接近于最优解，以此保证对作业的最优调度，进而缩短作业的

执行时间。

4结束语

Had00p作业调度算法效率将影响整个集群的性能。本文

采用人工鱼群算法和改进算法对作业调度算法进行优化，提高

人工鱼群算法的全局收敛性和准确性，通过优化算法本身提高

作业调度算法调度的合理性。实验表明，通过人工鱼群算法来

改进Hadoop作业调度算法的方案是可行的，并且在异构环境

下改进人工鱼群算法有利于提高集群整体执行效率，降低任务

的执行时间。
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增加了1．89％，说明列车控制优化方法具有较好的效果。并

且由图6能耗增长曲线分析可知，列车匀速阶段能耗增长斜率

较小，说明增加匀速阶段对能耗增加影响较小，但对压缩运行

时分效果明显，从侧面反映了该方法的合理性。

5结束语

图8既有优化方法V．S图

列车节能控制为组合优化问题，无最优化理论可用，因此

大多根据驾驶经验采用启发式算法进行求解。本文以以往优

化策略为基础，在列车优化控制中考虑匀速运行状态，采用仿

真与优化相结合的途径，设计了节能仿真算法，采用改进的遗

传退火算法进行求解，根据结果对比分析，效果较好。城市轨

道交通依据快速、准时等特性广泛被各大城市采用，尤其是其

准时性备受乘客关注。因此，在优化过程中考虑匀速运行并采

用算法优化，既保证了列车的准时性，又具有良好的节能效果，

具有较强的实用价值，可为司机驾驶以及AT0系统设计提供

理论指导；并且城市轨道交通只有形成网络，才能发挥规模效

应，起到城市公共交通骨架的作用。在以后的研究中，笔者将

从城市轨道交通网络出发研究列车节能优化控制问题。
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