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是一种适用于大数据处理的重要并行计算框架
:

然而&由于难以提前全面获得中间数据的分
布规律&默认的数据分区策略往往会造成

0IJ;KIO

端的数据倾斜&会直接影响
4D

N

0IJ;KI

的整体性能
:

为了实现数
据均衡分区&本文提出一种迭代式数据均衡分区策略&将每个

4D

NN

IO

节点要处理的数据块细分后以迭代方式循环
处理&根据已迭代轮次的微分区分配结果决定当前迭代轮次的微分区分配方案&以不断调整历次迭代产生的数据
倾斜&逐步实现数据均衡分区

:

给出了迭代式数据分区策略的分配时机%分配准则%分配评价模型和分配算法
:

基于
公开的数据集&对迭代式数据均衡分区策略进行了详细测评&结果表明&该策略能够得到更均衡的数据分区结果&

当数据集本身倾斜比较显著时&

4D

N

0IJ;KI

整体性能比默认分区策略平均提高了
%%P%Q

和
%&PBQ:
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9I

公司在
"$$!

年提出的
一种适用于大数据处理的并行计算框架(

%

)

&通过
在大量廉价的机群节点同时运行多个任务并行地
处理海量数据&提高了大数据的处理能力&被广泛应
用于数据挖掘%风险分析%客户行为分析等(

"

)场合
:

,

N

DOZ

"是一个基于
4D

N

0IJ;KI

并行计算框架的开
源实现&由美国加州大学伯克利分校

1452D[

实验
室开发&基于内存计算对数据读写过程进行优化&具
有更小的

).

开销&比
1

N

DK]I

的开源实现
(DJ88

N

具有更好的性能优势
:

数据分区是
4D

N

0IJ;KI

框架在
,];XX9I

阶段需
要解决的一个关键问题&其分区结果影响到各个
0IJ;KIO

接收数据的平衡性
:,

N

DOZ

系统默认采用的
(D=]

分区方法&以及
0DL

<

I

和自定义分区方法&都
属于一次性分区方法&使分区与

0IJ;KIO

建立对应
关系

:

当数据集生成的中间数据元组分布均匀时&默
认的一次性分区方法能够实现各个

0IJ;KIO

均衡地
接收数据

:

然而&已有研究表明(

A?@

)

!中间数据元组不
均衡是大规模数据集的一个普遍现象&当采用一次
性分区方法时&在

&"Q

的任务中出现了
0IJ;KIO

接
收数据的不均衡&使整体性能降低了

""Q

到
A#Q:

由此可见&数据分区对
4D

N

0IJ;KI

框架整体性能有
重要影响&如何对中间数据进行均衡划分是近几年
4D

N

0IJ;KI

并行计算框架研究的热点
:

针对
4D

N

0IJ;KI

默认分区方法所导致的数据
不均衡性问题&研究者们提出了两阶段分区(

B?&

)

%多
阶段分区(

%$?%%

)

%采样分区(

%"?"!

)

%延迟分区(

"̀?"@

)

%迁移

分区(

"B?"&

)等方法
:

然而&这些方法在分区的时机%分
区的适应性%额外开销等方面均存在一定的局限性

:

针对这些问题&本文结合数据分区中潜在的迭代特
征提出一种迭代式数据分区策略&以逐步寻优的方
式实现数据均衡分区&最大化数据均衡性

:

本文的主
要贡献包括!

#

%

$提出一种新的迭代式数据均衡分区方法&

在分区过程中以迭代的方式逐步将数据进行分区&

使各个
0IJ;KIO

能够均衡地接收数据
:

#

"

$给出了迭代式数据均衡分区策略的实现机
制&包括分区时机%分区准则%评价模型和分区实现
算法

:

#

A

$通过实验详细评价了迭代式数据均衡分区
策略&证明了该策略能够实现数据均衡分区并能够
提高

4D

N

0IJ;KI

的整体性能
:

本文第
"

节主要介绍
4D

N

0IJ;KI

数据分区相
关工作"第

A

节介绍
4D

N

0IJ;KI

的默认数据分区策
略和迭代式数据分区策略"第

!

节给出迭代式数据
分区的实现机制"第̀节对迭代式数据分区进行详
细评价"第

@

节对本文进行总结
:

=

!

相关工作
如何将

4D

NN

IO

端所产生的中间数据均衡地划
分到各个

0IJ;KIO

端&是
4D

N

0IJ;KI

并行计算框架
面临的一个关键问题

:

最早的数据划分方法是基于
(D=]

划分方法(

%

)

&它以简单的方式将数据分配到各
个

0IJ;KIO

上
:

由于该方法的简单和通用性&在
,

N

DOZ
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平台上被采用为默认的分区策略&但这种一次性划
分方法难以实现数据均衡分配&显著影响了平台的
整体性能

:

围绕数据分区的均衡性问题&研究者们提出了
多种策略和方法&可以归纳为以下几类!

#

%

$两阶段数据分区
:

为了避免一次性分区带
来的弊端&

S;X9IO

等人(

B?#

)提出了两阶段数据分区策
略&其先按照一次性分区策略生成数据分区&并在运
行的过程中分析数据的分区情况&如果发生倾斜&则
对数据量较大的分区进行拆分&并将拆分的数据调
整到数据量较小的分区&从而实现数据均衡分区"

高宇飞等人(

&

)提出一种基于
(D=]

虚拟平衡重分区
的数据倾斜处理算法

(7U0?,(

&该算法在
4D

N

阶
段采用虚拟分区&元组分散存储&然后在

0IJ;KI

阶
段对连续虚拟分区进行重组分配

:

该策略的不足之
处在于其有效性取决于调整分区的时机&过早拆分
数据量较大的分区会增加误拆分的可能性&而过晚
拆分数据量较大的分区会造成数据延迟传输

:

#

"

$数据多阶段分区
:

该策略多次将分区分配
到

0IJ;KIO

端&如王卓等(

%$

)提出一种增量式分区策
略&该策略通过在

4D

N

阶段生成细粒度分区&然后
在运行的过程中通过定义的代价模型评估分区的平
衡性&当满足某一条件时将选择的细粒度分区分配
到

0IJ;KIO

上&经过多阶段的筛选和分配&使数据分
配达到一定的平衡"卞琛等人(

%%

)提出了一种迭代式
填充的分区映射方法&将

,

N

DOZ

中间数据划分为原
生区和扩展区&扩展区的数据在特定时机下分多次
进行分配

:

然而&多阶段分区策略所依赖的分区时机
难以把握&如增量式分区策略中规定最后一次的分
区时间是在任务完成

#$Q

的时候&这不具有通用
性&而且该策略也会造成部分数据的延迟传输&并且
也未考虑数据延迟对性能的影响

:

#

A

$数据采样分区
:

为了避免盲目数据分区导
致的数据倾斜&人们提出了基于数据采样的分区策
略&该策略通过采样进程分析数据的分布规律&再根
据采样结果制定分区策略

:6DL

<

等人(

%"

)提出了一
种

,')a

算法&通过采样并预测
K9;=>IO

大小&根据
预测结果分割填充到

,

N

DOZ

的
U;KZI>

上"

2E;

等
人(

%A

)实现了一种面向
,

N

DOZ

的
,5?

N

DO>E>E8L

分区策
略&通过采样计算得到

U;KZI>

的平均大小&将数据
分配给可以容纳它们的

U;KZI>

"

0DCDZOE=]LDL

等
人(

%!

)提出一种将采样与数据拆分相结合的方法&在
数据处理执行过程中增加一个额外的进程负责分析
数据分布情况&当数据处理到一定比例后&根据采样

进程的分析结果对数据进行拆分和合并&即将数据
量大的分区拆分&并与数据量较小的分区合并"为了
提高数据拆分与合并的效率&

_89[

等人(

%̀?%@

)提出一
种比元组粒度大的基于数据块的采样和拆分方法&

该方法将元组集合合并为一个数据块&然后以数据
块为单位进行分析%拆分和合并"

)[OD]EC

等人(

%B

)结
合数据本地特征提出了

2++*

分区算法&该算法结
合了数据统计情况和数据的本地特征&尽可能地将
数据分区到最合适的节点上"

']IL

等人(

%#

)提出了
一种轻量级数据平衡算法

2)U01

&该算法通过采集
运行过程中的

4D

N

节点的中间数据分布情况&并结
合

0IJ;KIO

端的硬件资源来制定数据均衡分配策
略"韩蕾等人(

%&

)专门对数据采样方法进行了深入研
究&包括采样效果%采样规模以及节点个数之间的关
系&采样效果与数据倾斜%数据集大小之间的关系&

其目的是实现以较少的采样代价取得尽可能好的数
据均衡"另外一些研究还包括频次分类连接算
法(

"$

)

%多维度分区
4a05

方法(

"%

)

%组合分区(

""

)

%基
于权重计算的负载平衡(

"A

)

%内存数据溢写统计方
法(

"!

)等
:

该策略需要花费额外的时间开销&如启动
采样进程&收集数据分布规律&这将增加数据访问和
数据传输开销&而且&数据采样还存在某种不确定性&

如果采样过少会导致准确性不足&采样过多又将增加
时间开销

:

#

!

$数据延迟分区
:

该策略(

"̀

)的思想是通过定
义代价模型评估数据分区的大小&然后根据代价模
型评估产生数据的大小&并在任务运行到某个时刻
时启动数据分区

:

例如&万聪等(

"@

)提出了
0U51

算
法&将

4D

N

阶段产生的中间数据划分为更多的小分
区&每次仅分配

0IJ;KIO

一个小分区&待
0IJ;KIO

完
成所分配的小分区之后&再继续分配下一个小分区&

直到所有的小分区都被分配完毕&实现了动态调节
0IJ;KIO

的负载
:

但是&该方法要求数据分区完成之
后才能进行数据传输&将会延迟数据传输时间&造成
数据在

4D

NN

IO

端等待&使数据处理与数据传输不
能够重叠进行

:

#

`

$数据迁移分区
:

该策略的思想是允许出现
数据倾斜&但在出现数据倾斜后通过数据迁移实现
数据均衡

:T;

等(

"B

)提出一种
,1,4

策略&当新任
务被注册时&将未处理完的任务拆分到其他空闲节
点"

_Y8L

等人(

"#

)提出
,ZIY6;LI

均衡调度方法&

通过数据的迁移完成节点负载的平衡&通过制定代
价模型&对尚未完成的

0IJ;KIO

的任务进行剩余代
价评估&并在满足一定的条件时将该节点尚未被处

B̀#%

#
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理的数据迁移到已完成的任务节点上&从而实现各
节点执行任务的均衡"

4DO>]D

等人(

"&

)提出了一种
]?4D

N

0IJ;KI

分区策略&通过定义代价模型评价各
个节点的负载情况&将负载过大的任务拆分为若干
个新的子任务&并将其迁移到子节点上并行运行

:

该
策略的局限性在于需要增加额外的数据传输代价&

在一定程度上延迟了作业完成的时间
:

>

!

!"

#

$%&'(%

数据分区策略
>?<

!

默认数据分区策略
,];XX9I

是连接
4D

NN

IO

和
0IJ;KIO

之间的桥
梁&其任务是将

4D

NN

IO

端读取的原始数据经过处理

后&将中间数据以某种分区方法分配给各个
0IJ;KIO

端并行处理
:

如果分配到各个
0IJ;KIO

的数据是不
均衡的&即产生了数据倾斜&将造成

0IJ;KIO

端负载
的不平衡&影响整个作业的执行时间

:

以
4D

N

0IJ;KI

并行计算框架的开源实现
,

N

DOZ

为例说明默认分区的实现机制
:

由于
,

N

DOZ

中定义
的窄依赖转换操作可以看作是

4D

N

阶段的操作&宽
依赖操作可以看作

0IJ;KI

阶段前的
,];XX9I

分区操
作&因此本文以

4D

N

阶段和
0IJ;KI

阶段对分区过
程进行讨论

:

图
%

给出了
,

N

DOZ

在
,];XX9I

阶段的基
本原理&其采用基于排序的

,];XX9I

操作机制&目的
是能够在集群上处理大规模数据集&缓解

,];XX9I

过程中产生过多的文件和缓存开销过大的问题
:

图
%

!

,

N

DOZ

的
,];XX9I

基本原理

在
,];XX9IVOE>I

阶段&每一个
4D

NN

IO

任务会
创建出一个

U;KZI>

文件&然后将文件分为若干个段
,I

<

CIL>

&

,I

<

CIL>

的数量与
0IJ;KIO

任务的数量相
同"

4D

NN

IO

根据默认的
(D=]

分区算法或自定义的
分区算法将数据进行分区&根据需要进行聚合和排
序&再将分区结果写入到各个

,I

<

CIL>

中"为了访
问方便&对应生成

)LJIM

索引文件&通过索引读取
0IJ;KIO

所依赖的
,I

<

CIL>:

在
,];XX9I0IDJ

阶段&每一个
0IJ;KIO

将根据
各自的任务标识从它们所依赖的

U;KZI>

的相应
,I

<

CIL>

中拉取数据&然后进行
_I

G

的聚合或连接
等操作&数据读取和聚合操作是并行进行的&每次都
只能读取一定大小的数据&然后进行聚合等操作&直
到所有的数据都从

4D

NN

IO

端读取和处理完毕
:

>?=

!

迭代式数据分区策略
由于难以完全掌握大规模数据集的分布情况&

默认分区策略往往会造成不均衡的分区结果
:

为此&

本文提出一种迭代式数据分区策略&图
"

给出了
!

个
4D

NN

IO

任务的迭代式数据分区过程&在该图
中&

4D

NN

IO

任务将
U98KZ

处理得到的元组分给
!

个
0IJ;KIO

节点
:

图
"

!

4D

NN

IO

任务的迭代式数据分区过程

首先将
U98KZ

进行细分&得到细粒度数据块
#

3ELI<

<

ODELIJU98KZ=

&

3SU

$&它是
4D

NN

IO

任务处
理的基本单位&以该

3SU

中各类
_I

G

的元组数量
作为分区的主要依据&可以避免只根据

_I

G

值而不
考虑元组数据量的一次性分区带来的缺陷

:

同时&将
U98KZ

细分为多个
3SU

&使已经分区的元组可以更
早地启动

,];XX9I

操作和数据传输操作
:

4D

NN

IO

任务以迭代的方式对
3SU

进行逐个处
理&将每次迭代处理得到的元组集合存储到

U;XXIO

中&将
_I

G

值相同的元组集合在逻辑上作为本次迭

@B#%
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代分区的基本单位&称为微分区#

4EKO8?5DO>E>E8L

&

45

$"同时创建微分区索引和微分区因子&分别用于
标识该微分区将要被分配的位置&以及表示该微分
区中的元组数量&微分区因子可以通过统计

_I

G

值
相同的元组数量得到&是数据分区的主要依据

:

为每个
4D

NN

IO

任务创建一个
U;KZI>

&根据
0IJ;KIO

任务数量划分为若干个
,I

<

CIL>=

&

0IJ;KIO

与
,I

<

CIL>

具有一一对应关系&即每个
0IJ;KIO

只
能从依赖的

,I

<

CIL>

中读取数据"每个
,I

<

CIL>

包
含多个槽

,98>=

&每个
,98>

存储
_I

G

值相同的
45:

迭代分区的基本过程是!从当前迭代的
3SU

中
按某种策略选择若干个

45

分配给各个
,I

<

CIL>

&

目标是确保本轮次
45

分配之后各个
,I

<

CIL>

数

据均衡最大化&未被分配的
45

在下次迭代时与新
生成的

45

再一起参与数据分配
:

图
A

给出了前两轮迭代分配的示意图
:

第一次
迭代分配时&选择一定数目#图中选择的微分区数量
与

,I

<

CIL>

数量相同$的
45

进行分配&剩余的
45

在后面的迭代中再进行分配"第二次迭代分配时&将
新产生的

45

与之前尚未分配的
45

的元组数量进
行汇总&选择一定数目的

45

再次进行分配&其目标
是确保本次迭代分区之后各个

,I

<

CIL>

数据均衡
最大化

:

之后的每轮迭代如同第二轮&通过再次分
配新的

45

使得已经分配的数据总体上处于平
衡&从而以迭代的方式不断调整可能出现的数据
倾斜

:

图
A

!

第一次迭代和第二次迭代的数据分配过程

假设迭代的轮次为
/

&则第
.

次迭代需要综合考
虑前面

.b%

次的分区结果进行分区&使得第
.

次迭
代之后数据尽可能平衡&

/

次迭代结束后没有迭代
的

45

则按照一次性分区方法进行分区
=

在上述机制中&每次迭代得到的
45

在分区之
前&需要将数据先送入

U;XXIO

&这会引入一定的内存
开销

=

假设
3SU

的大小为
'

字节&迭代
/

次&则最
坏情况下占用的内存约为

'c/

字节
=

然而&在分区
确定之后

45

将被传输给
0IJ;KIO

端&并释放其所
占用的内存空间&因此实际占用的内存空间要远小
于上述的估算结果

=

此外&未分配的
45

与新产生的
45

不会进行合并&仅重新统计相同
_I

G

的元组数
量&由此产生的内存碎片可以通过逐步合并邻近的
内存空间而进行重新使用

=

迭代式分区策略不改变
,

N

DOZ

默认的弹性分布
式数据集

0aa

的依赖关系&通过将每个
U98KZ

进一
步划分为若干细粒度数据块&并构建出细粒度的
0aa

&这些细粒度的
0aa

在进行
,];XX9I

分区操作
时&以迭代的方式进行处理&基于不同类型的

_I

G

的数量实现均衡分区&使得
,];XX9I

分区之后得到
的下一个

0aa

上各个分区的元组更加均衡
:

迭代式分区策略与增量式分区策略(

%$

)的不同
点主要表现在!#

%

$迭代式分区策略直接根据各类
_I

G

的元组数量以迭代的方式制定分区方案&分配
的对象仅包含一种

_I

G

&而增量式分区策略则先根
据

_I

G

通过
(D=]

函数分配到相应的子分区&其中
包含多种

_I

G

&再根据子分区中包含的元组数量分
阶段制定分区方案"#

"

$迭代式分区策略的分配时
机是在

3SU

处理完成之后&以迭代的方式逐步进行
分配&增量式分区策略的分配时机是根据特定的时
间间隔启动&如第一次分配是在第一个

4D

NN

IO

任
务结束之后&最后一次分配是在所有的

4D

NN

IO

任
务完成

#$Q

之后
:

@

!

迭代式数据分区实现机制
迭代式数据分区策略在

4D

NN

IO

阶段对细分得
到的

3SU

进行迭代处理&合并
_I

G

值相同的元组
得到微分区

45

&并将选择的
45

分配到各个节点
上&以迭代的方式逐步调整已分配数据导致的数据
倾斜

:

为了实现该分区策略&需要解决的关键问题包
括!#

%

$制定数据分配的时机"#

"

$确定每轮迭代分

BB#%

#
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配的微分区数量"以及#

A

$制定优化的分配算法使本
轮分配后数据平衡最优化

:

@?<

!

迭代式数据分区的时机
数据分区的时机是指执行数据分区的时间和条

件
:

在迭代式数据分区策略中&将数据分配的时机定
于每次

3SU

迭代结束时&即
4D

NN

IO

对每个
3SU

处理完成&创建得到微分区索引和微分区因子之
后

:

此外&还需要满足一个必要条件&即还存在尚未
分配的

45:

相同
_I

G

的微分区将被分配到同一个
,I

<

CIL>

上&如果本次迭代包含的微分区已经被分
配&则不会被再次分配

:

这样&在迭代的过程中如果
没有产生新的

_I

G

&则不需要启动分区
:

数据分区的数量是指每次执行数据分区时所分
配的

45

数量
:

记每轮选择的
45

数量为
(

&该值与
,I

<

CIL>

的数量
9

以及可供选择的
45

的数量
/

相
关

:

一种比较简单的方法是!选择的
45

数量
(

等于
,I

<

CIL>

的数量
9

&也就是
0IJ;KIO

数量
:

最后再将没
有迭代分配的

45

按照一次性分区的方法进行分区
:

另外&如果某一个微分区因子远大于其他微分区
因子&则将不对其进行拆分处理&这符合

4D

N

0IJ;KI

框架对同一
_I

G

值的所有元组作为一个整体进行
处理的要求

:

解决该极端情况的一个途径是通过另
选属性作为

_I

G

值进行分区处理
:

@?=

!

迭代式数据分区的准则
数据分区的准则是指从尚未分配的

45

中选择
分配的标准

:

本文选择
45

的准则是优先选择微分
区因子大的微分区

:

该准则的优势在于能够对包含
元组数量较多的

45

尽快进行分配&从而尽早启动
数据传输&并让元组数量较少的

45

稍候传输&使得
4D

NN

IO

任务和数据传输能够重叠执行&且有助于减
少缓存占用的存储空间

:

该准则的另外一个特点是实现简单&其先根据
元组因子对尚未分配的

45

进行排序&然后选择前
面的

(

个
45

&一旦
45

被分配&则后续迭代轮次将
无法更改

:

结合图
A

进一步说明前面两轮迭代分区
的过程

:

第一次迭代分区时&先按照微分区因子对
U;XXIO

中的微分区队列进行排序&设排在最前面的
!

个
45

的索引为
>/1$?

*

$

#

>/1$?

*

A

&那么将这
!

个
45

分配到
!

个
U;KZI>

中的
,I

<

CIL>=

中
:

第二次
迭代分区时&已分配的

45

将不再参与分配&重新统
计微分区因子&并对微分区队列重新进行排序&设排
在最前面的索引分别是

>/1$?

*

!

#

>/1$?

*

B

&那么本
迭代轮次的分区任务是根据各个

,I

<

CIL>

上的已
有的分区结果&将

>/1$?!

#

>/1$?B

所指向的
45

分配到各个
,I

<

CIL>

的
,98>

上&如图
A

所示&这
!

个
45

被分配到
!

个
,I

<

CIL>

的对应
,98>

上
:

@?>

!

迭代式数据分区的评估模型
此外&还需要记录每次迭代的所有

45

的元组
数量&以及所有

U;KZI>

的
,I

<

CIL>

中已分配的全局
的元组分区情况

:

在微分区索引与微分区因子之间建立关联关
系&创建一个记录微分区索引及微分区索引因子的
微分区向量!

!

d

#

*

%

&

*

"

&

*

A

&+&

*

/

$&

其中
*

.

d

#

./1$?

&

&

0-*"+

&

9$

%

*

/"

&

9#"*

*

/"

$#

.

"

(

%

&

/

)$&

./1$?

为微分区索引&

&

0-*"+

为微分区因子&

9$

%

*

/"

为
,I

<

CIL>

的编号&

9#"*

*

/"

为
=98>

的槽号
=

通过该
向量记录该

4D

NN

IO

当前迭代的
45

情况&如果
9$

%

*

/"

与
9#"*

*

/"

均为
b%

&则表示
45

尚未分配
=

当有
'

个
4D

NN

IO

同时运行时&将每个
4D

NN

IO

上的
!

中对应的分量进行累加&得到全局的数据分
布情况&用二维向量

!"

表示!

!"d

#

'

@

A

%

!

@

#

@

"

(

%

&

'

)$

=

4D

NN

IO

每次迭代结束时&将微分区向量
!

发
送给

4D=>IO

&然后将
!

累加到二维向量
!"

中&即
可得到截至当前迭代轮次全局的元组分配情况

=

由于
0IJ;KIO

与
U;KZI>

的
,I

<

CIL>

是一对一
的&因此各个

0IJ;KIO

上分配的元组数量可以通过
统计

U;KZI>

的
,I

<

CIL>

上已分配的元组数量计算
得到&定义一个

0IJ;KIO

任务元组分配向量
!#

!

!#d

#

$

%

&

$

"

&

$

A

&+&

$

+

$&

其中
+

是与
U;KZI>

的数量相等的
0IJ;KIO

任务数&

$

B

d

#

&%

&

&"

&

&A

&+&

&/

$#

B

"

(

%

&

+

)$&

$

B

向量用于记
录各个

U;KZI>

上给该
0IJ;KIO

任务分配的元组数
量&其中的

&%

表示第一个
U;KZI>

的
,I

<

CIL>

上已
分配的元组数量

=

向量
!#

的每一行表示
0IJ;KIO

任务在不同的
U;KZI>

上分配的元组数量&每一列表示在同一个
U;KZI>

上给各个
,I

<

CIL>

上分配的元组数量
=

通过
累加向量

!#

上每一行各个
,I

<

CIL>

的已被分配的
元组总数即可得到每个

0IJ;KIO

任务分配的元组
数量

=

@?@

!

迭代式数据分区的优化算法
迭代式数据分区优化算法解决的问题是!在未

来元组数据及分布情况未知的情况下&根据已经分
配的元组数量&将当前迭代所选择的

(

个微分区分
配给

B

个
,I

<

CIL>

&并使分配后的数据尽可能平衡
=

#B#%
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算法
%

是实现的微分区选择算法&是一种基于
时间复杂度低的堆排序算法&它的时间复杂度为
C

#

/98

<

/

$&这与未分配微分区的数量相关&作业刚
开始执行时&处理花费代价低&当未分配的微分区数
量增大&处理花费的代价也逐渐增加

=

实际处理时&

没有必要对所有的微分区进行完全排序&只需要将
最大的前

(

个微分区排序筛选出来即可
=

算法
<=

!

微分区选择算法
=

输入!全局数据分布向量
!"

输出!本轮需要分配的微分区编号集合
!

%=3.0.EL!"

"=

!

)3.=./1$?L8>ELD.-

A=

!

E=011

#

.

$''筛选出已分配的微分区
!=

!

+*a)3

=̀+*a3.0

@=,"+*

#

F

$''根据微分区因子排序
B=!

$

F

(

%

!

(

)''从
F

中取出前
(

个最大的微分区
算法

"

是微分区分配优化算法&该算法基于贪
心策略选择元组数据量最小的

U;KZI>

作为分配对
象&使得各个

U;KZI>

上的数据量趋于均等
=

获取
,I

<

CIL>

上总体的元组数量并排序&然后将选择的
(

个
45

分配到
,I

<

CIL>=

上&采用冒泡排序&时间
花费代价低

=

算法
==

!

微分区分配算法
=

输入!数据分配向量
!#

&全局数据分布向量
!"

输出!数据分配向量
!#

%=3.0.EL!"

"=

!

)3.=./1$?ELD.-

A=

!!

G=011

#

.

$''筛选出已分配的微分区
!=

!!

,$

%

(

D.-

(

.=./1$?

))(

9#"*ee

)

d.

=̀

!

+*a)3

@=+*a3.0

B=!

$

G

''选择本轮迭代分配的微分区&即算法
%

#=,

$

!")/*

#

,$

%

$''计算各个
U;KZI>

上的数量
&=3.0.EL!

''将所有的
!

分配到
,

中
%$=

!

0

$

,"+*

#

,

$''选择数据量最小的
U;KZI>

的编号
%%=

!

,$

%

(

0

)(

9#"*ee

)

d!

(

.

)

%"=

!

D.-=011

#

!

(

.

)&

0

$

%A=

!

,

(

0

)

ed!

(

.

)

=/)'

''更新微分区
,

(

0

)的数据量
%!=+*a3.0

%̀ =!#

$

,$

%

''更新
!#

迭代式数据分区策略只对
,];XX9I

阶段的分区
过程进行了改进&通过对细粒度数据块的迭代处理&

逐步根据
_I

G

的元组数量进行分区&在分区的过程
中&如果出现内存不足的情况&将会开启内存溢写&

尽管会牺牲一定的性能&但是由于没有改变
,

N

DOZ

默认的读写机制&不会影响其容错性
=

A

!

实验结果与分析
实验环境由

%@

个机群节点组成&每个节点是一
个

!

核处理器&主频为
"P̀ S(F

%

%@SU

内存%

!$SU

系统盘和
!$SU

数据盘&操作系统是
@!

位
/[;L>;

%@P$!

&

,

N

DOZ

版本是
"P%P%:

实验数据是公开的数据集&包括
RE

N

X

数据集(

A$

)

%

U6,

数据集和
_8LIK>

数据集&如表
%:RE

N

X

数据集
为合成数据&主要包括

%$

个子数据集&每个数据集
都满足指数为

!

的标准
RE

N

X

分布&在有
H

个元素的
RE

N

X

分布中&数量排名第
@

位的元组出现频率
&

为

&

d

@

b

!

#

H

.

A

%

.

b

!

=

参数
!

表示数据的倾斜程度&

!

越大则数据集
的分布就越倾斜&

!

的取值范围为(

$P"

&

%P"

)&增量
为

$P"

&数据的取值范围为(

%

&

%$$$

)&实验过程中通
过调整

!

改变数据倾斜程度
:

表
<

!

实验数据集统计信息
数据集 运行实例 大小'

SU

元组数'亿 描述
RE

N

X V8OJ'8;L> "P"$ %P"$

标准
RE

N

X

分布
U6, V8OJ'8;L> %%P%$ %P## /,

航空数据
_8LIK>

"

5D

<

I0DLZ %P"@ %P&$

网络数据集
_8LIK> )L\IO>)LJIM %P"@ %P&$

网络数据集

U6,

数据集是真实的航天航空数据&一共包含
约̀

$$

个文件&平均每个文件包含记录数为
"$

万
条

:_8LIK>

数据集包含了各种类型的网络大数据&

本文选取了其中的维基百科链接数据集
:

实验通过以下
!

个指标来评价迭代式数据分
区!#

%

$节点最大数据量
:

该指标衡量分区之后分配
到元组数量最大的

0IJ;KIO

节点&值越大说明该节
点分配的数据量也越大"#

"

$分区标准方差
:

该指标
衡量各个

0IJ;KIO

分区之后数据的均衡情况&值越
大说明数据分布越不均衡"#

A

$节点最长执行时间
:

该指标衡量分配数据量最大的
0IJ;KIO

节点的执行
时间"#

!

$作业整体执行时间
:

该指标衡量不同分区
情况下作业总的执行时间

:

A?<

!

迭代式数据分区性能的影响因素
本文先通过实验来评价迭代轮数%微分区数和

3SU

大小
A

个因素对迭代式数据分区的影响
:

实验

&B#%

#

期 张元鸣等!面向
4D

N

0IJ;KI

的迭代式数据均衡分区策略
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N

!''
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*
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的数据集为
RE

N

X

数据集&倾斜指数
!

为
$P@

&数据量
大小为

!̀$4U

&包含
%P"

亿个元组&

_I

G

值的取值
范围为(

%

&

%$$$$

)&

_I

G

的数量为
AA$

个
:

P̀%P%

!

迭代轮数对性能的影响
迭代轮数是指迭代分区的总轮数&如前所述&如

果迭代轮数为
%

&则仅将第一个
3SU

按照迭代式数
据分配策略进行分配&之后的所有数据按照一次性
分区策略进行直接分区"如果迭代轮次为

"

&则对前
面

"

个
3SU

按照迭代式数据分配策略进行分配&剩
余的数据按照一次性分区策略进行分区

:

迭代轮数一
方面影响分区之后数据的均衡性&另一方面由于迭代
时产生的开销也对作业整体执行时间产生一定影响

:

实验中将
3SU

大小设为
AP̀ 4U

&迭代的
45

数据
量为

A"

&

0IJ;KIO

节点数为
@$

&实验结果如图
!

所示
:

图
!

!

迭代轮数对
!

个评价指标的影响结果

图
!

#

D

$给出了不同迭代轮次的节点最大数据量
:

实验结果表明&随着迭代轮数的增加&节点最大数据
量逐步减小&主要原因是迭代轮数的增加使参与分
配的

45

数量增加&能够不断调整之前轮次的分配
结果&避免将更多的

_I

G

分配到同一个
0IJ;KIO

节
点&从而减少

0IJ;KIO

节点的最大数据量
:

当迭代轮
数大于

A"

时&节点最大数据量趋于稳定
:

图
!

#

[

$给出了不同迭代轮次的分区标准方差
:

实验结果表明&随着迭代轮数的增加&分区标准方差
逐步减少&即分配到各个

0IJ;KIO

节点的元组数越
来越平衡"另外&当迭代轮数大于

A"

轮时&对数据均
衡度影响逐渐变小&这表示当迭代轮数足够大时&基
于之前的

45

进行数据分配足以得到较好的分区
结果

:

图
!

#

K

$给出了不同迭代轮次的节点最长执行
时间

:

实验结果表明&随着迭代轮数的增加&节点最
长执行时间呈下降趋势&并且当迭代轮数大于

A"

时&

节点最长执行时间变化不再明显&这与图
!

#

D

$和#

[

$

的实验结果相一致
:

图
!

#

J

$给出了不同迭代轮次的作业整体执行
时间

:

实验结果表明&随着迭代轮数的增加&作业整
体执行时间先略微减少然后再增加&原因在于

4D

N

阶段的执行时间在不断增加&而
0IJ;KI

阶段的执
行时间趋于平稳&即分区一方面减少了

0IJ;KIO

执
行时间且在超过一定的迭代轮次后趋于稳定&另一
方面又增加了

4D

NN

IO

执行时间&因此太多的迭代
轮数并不利于减少作业整体执行时间

:

P̀%P"

!

迭代微分区数对性能的影响
迭代微分区数是指每次迭代选择的微分区数

量&实验将
3SU

大小设为
AP̀ 4U

&迭代轮数设为
#

&

实验结果如图̀所示
:

图̀
!

迭代微分区数量对
!

个评价指标的影响结果

图̀#

D

$给出了不同迭代微分区数的节点最大
数据量

:

实验结果表明&随着迭代微分区数的增加&

节点最大数据量逐渐下降&主要原因是迭代微分区
数越大&每次迭代参与统计的

_I

G

数量越多&越能
够得到更好的分区结果"此外&当

45

数量在
%"#

以
上时&节点最大数据量逐渐变得稳定&表明当分配的
微分区数足够大时&可以得到较好的数据分区结果

:

图̀#

[

$给出了不同迭代微分区数的分区标准
方差

:

实验结果表明&随着迭代微分区数的增加&分
区标准方差逐渐减少&主要原因也是分配更多的微
分区能够得到更好的分区结果&且当迭代微分区数
足够大时&如当

45

数量为
%"#

时&各个
0IJ;KIO

上

$##%
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所分配的数据量趋于稳定&方差变化不明显
:

图̀#

K

$给出了不同迭代微分区数的节点最长
执行时间

:

实验结果表明&随着迭代微分区数的增
加&节点最长执行时间逐步下降&即增加迭代微分区
数能够减少节点的最长执行时间"当每轮

45

数超
过

%"#

时&节点最长执行时间波动变化小&这与图̀
#

D

$和#

[

$的实验结果相一致
:

图̀#

J

$给出了不同迭代微分区数的作业整体
执行时间

:

实验结果表明&

4D

N

阶段的时间变化不
大&

0IJ;KI

阶段时间逐步下降&作业整体执行时间
总体呈现下降趋势

:

P̀%PA

!

3SU

大小对性能的影响
3SU

大小是指迭代处理的细粒度数据块大小&

实验将迭代轮数设置为
#

&将每轮迭代的微分区数
设置为

@!:

图
@

给出了
3SU

大小不同时的节点最大数据
量%分区标准方差%节点最长执行时间和作业整体执
行时间

:

从分区结果的平衡性来看&随着
3SU

增大&

节点最大数据量基本保持不变&分区标准方差变化波
动较小&节点最长执行时间变化也较小&这表明

3SU

粒度对分区的结果影响不明显"从分区结果对作业
整体执行时间看&如图

@

#

J

$所示&随着
3SU

增大&

作业整体执行时间呈下降趋势&其原因在于分区结
果对

0IJ;KIO

任务的执行时间影响较小&而
4D

NN

IO

任务的执行时间却随着
3SU

增大而逐步减少&使得
作业整体执行时间逐步减小

:

图
@

!

3SU

大小对
!

个评价指标的影响结果
A?=

!

迭代式数据均衡分区的性能比较
本节分别在

A

个公开的数据集
RE

N

X

%

U6,

和
_8LIK>

上对默认分区策略%增量式分区策略(

%%

)和

本文的迭代式分区策略进行了对比分析&评价指标
仍然是节点最大数据量%分区标准方差%节点最长执
行时间和作业整体执行时间

:

P̀"P%

!

在
RE

N

X

数据集上的性能比较
RE

N

X

数据集的主要特点是可以通过设置数据倾
斜指数

!

改变数据本身的倾斜程度&实验将
3SU

大
小设置为

%4U

&迭代轮数设置为
#

&迭代的微分区数
为

@!

&实验结果如图
B

所示
:

图
B

!

在
RE

N

X

数据集上对
!

个评价指标的比较结果

图
B

#

D

$给出了
@

个不同数据倾斜指数
!

的
RE

N

X

数据集所对应的节点最大数据量
:

实验结果表明&随
着
!

从
$P"

增加到
%P"

&默认分区策略的节点最大
数据量逐渐增大"增量式分区策略和迭代分区策略
在
!

从
$P"

增加到
$P#

时的节点最大数据量没有明
显变化&但是当

!

超过
$P#

后开始呈现递增趋势&其
主要原因在于原始数据变得更加倾斜&同一

_I

G

必
须被分配到同一

0IJ;KIO

上进行处理
:

迭代式分区
策略的节点最大数据量比默认分区策略平均小
&PBAc%$

@个&比增量式分区平均小
$P̀Bc%$

@个
:

图
B

#

[

$给出了
@

个不同数据倾斜指数
!

的
RE

N

X

数据集的节点标准偏差
:

实验结果表明&随着
!

的
增大&默认分区策略的标准方差在逐步增加&分区结
果变得更加倾斜"增量式分区策略和迭代式分区策
略的标准方差也在增大&但其值均小于默认分区策
略

:

迭代式分区策略的标准方差比默认分区平均小
AP%!c%$

@

&比增量式分区平均小
$PAAc%$

@

:

图
B

#

K

$给出了
@

个不同数据倾斜指数
!

的
RE

N

X

数据集的节点最长执行时间
:

实验结果表明&随着
!

的增大&节点最长执行时间都相应增加&增量式分区
策略和迭代式分区策略比默认分区策略增加的要

%##%

#

期 张元鸣等!面向
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少
:

针对节点最长执行时间&迭代式分区策略的性能
比默认分区策略的性能平均提高了

#!P@Q

&比增量
式分区策略的性能平均提高了

%P$%Q:

图
B

#

J

$给出了
@

个不同数据倾斜指数
!

的
RE

N

X

数据集的作业整体执行时间
:

实验结果表明&迭代式
分区策略的作业整体执行时间要小于默认分区策略
和增量式分区策略

:

迭代式分区策略的作业整体执
行性能比默认分区策略平均提高了

%%P%Q

&比增量
式分区策略的平均提高了

"P"Q:

P̀"P"

!

在
U6,

数据集上的性能比较
U6,

数据集是真实的航天航空数据&该数据集
的

_I

G

及其元组个数的统计结果如图
#

所示&横
坐标是

_I

G

值编号&纵坐标是每个
_I

G

值对应的
元组数量&共有

AA$$

多个
_I

G

值&其中元组个数
超过

"c%$

@的
_I

G

有
%$

个
:

实验将
3SU

大小设置
为

%@4U

&迭代轮数设置为̀&迭代的微分区数为
"$$

&

实验结果如图
&

所示
:

图
#

!

U6,

数据集的元组数量分布情况

图
&

!

在
U6,

数据集对
!

个评价指标的比较结果

图
&

#

D

$给出了
0IJ;KIO

数量不同时的节点最

大数据量
:

实验结果表明&随着
0IJ;KIO

数量的增
加&三种分区策略的节点最大数据量都在逐渐减少&

但默认分区策略的节点最大数据量始终是最大的&

迭代分区策略的节点最大数据量最小
:

迭代式分区
策略的节点最大数据量比默认分区策略的平均小
%$P̀ c%$

@个&比增量式分区策略的平均小̀
PAc

%$

@个
:

图
&

#

[

$给出了
0IJ;KIO

数量不同时的节点标
准方差

:

实验结果表明&随着
0IJ;KIO

数量的增加&

默认分区和增量式分区的标准方差呈下降趋势&迭
代式分区的标准方差缓慢增长

:

迭代式分区策略的
标准方差比默认分区平均小

APBc%$

@

&比增量式分
区平均小

"P%c%$

@

:

图
&

#

K

$给出了
0IJ;KIO

数量不同时的节点最
长执行时间

:

实验结果表明&随着
0IJ;KIO

数量的增
加&三种策略的节点最长执行时间也都逐渐呈下降
趋势"迭代式分区策略与增量式分区策略的节点最
长执行时间均小于默认分区策略&其中迭代式分区
策略的节点最长执行时间最短

:

针对节点最长执行
时间&迭代式分区策略的性能比默认分区策略的性
能平均提高了

%%!Q

&比增量式分区策略的性能平
均提高了

""Q:

图
&

#

J

$给出了
0IJ;KIO

数量不同时的作业整
体执行时间

:

实验结果表明&迭代式分区策略和增量
式分区策略在

4D

NN

IO

阶段的执行时间要大于默认
分区策略&但它们在

0IJ;KIO

阶段的执行时间要明
显小于默认分区策略

:

迭代式分区策略的作业整体
执行性能比默认分区策略提高了

%&PBQ

&比增量式
分区平均提高了

%AP̀ Q:

P̀"PA

!

在
_8LIK>

数据集上的性能比较
在

_8LIK>

维基百科链接数据集上基于
5D

<

I0DLZ

算法和
)L\IO>IJ)LJIM

算法对三种分区策略进一步
分析和比较&该数据集的一个特点是

_I

G

元组分布
相对比较均衡&

5D

<

I0DLZ

算法用来评价网页的重要
性&

)L\IO>IJ)LJIM

算法用于全文检索系统中的一种
单词文档映射结构

:

实验将
3SU

大小设置为
"4U

&

迭代轮数设置为̀&迭代的微分区数为
"$$:

图
%$

给出了在
_8LIK>

数据集上基于
5D

<

I0DLZ

算法对
!

个评价指标的比较结果&横坐标为
0IJ;KIO

数量&纵坐标为评价指标
:

从数据分区均衡性方面
看&当

0IJ;KIO

数量变化时&默认分区策略的节点最
大数据量%节点标准方差%节点最长执行时间

A

个指
标波动较为明显&如当

0IJ;KIO

数量为
A$

和
@$

时&

默认分区策略都产生了显著的数据不均衡"而增量

"##%

计
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式分区策略和迭代式分区策略随着
0IJ;KIO

数量的
增加

A

个指标都相应减少&表现了较为稳定的均
衡分区结果

:

对比
A

个分区策略&迭代式分区策略
比默认分区策略和增量式数据策略都有较为显著的
优势

:

图
%$

!

在
_8LIK>

数据集上基于
5D

<

I0DLZ

算法
对

!

个评价指标的比较结果

从作业的整体执行时间看&如图
%$

#

J

$所示&当
0IJ;KIO

数目为
%$

%

"$

%

!$

%

$̀

时&默认分区策略的
整体执行时间最小&这是由于三种分区策略都没有
产生明显的数据倾斜&而且默认分区策略的

4D

NN

IO

阶段执行时间最小"当
0IJ;KIO

数量为
A$

和
@$

时&

增量式分区策略和迭代式分区策略的整体执行时间
比默认分区策略的整体执行时间要小&其原因是增
量式分区策略和迭代式分区策略没有产生数据倾
斜&从而减少了

0IJ;KIO

阶段的执行时间
:

图
%%

给出了在
_8LIK>

数据集上基于
)L\IO>IJ

)LJIM

算法对
!

个评价指标的比较结果&横坐标为
0IJ;KIO

数量&纵坐标为评价指标
:

从数据分区均衡
性方面看&与图

%$

的实验结果类似&当
0IJ;KIO

数
量变化时&默认分区策略的节点最大数据量%节点标
准方差%节点最长执行时间

A

个指标波动仍然较为
明显"增量式分区策略和迭代式分区策略产生了较
为稳定的均衡分区结果

:

从作业整体执行时间看&如
图

%$

#

J

$所示&默认分区策略的作业整体运行时间
比增量式分区策略和迭代式分区策略的整体执行时
间都要短&主要原因是该

)L\IO>IJ

算法的
0IJ;KIO

的操作简单&数据不均衡对该阶段的执行时间影响
不明显&而增量式分区策略和迭代式分区策略却增
加了一定的

4D

NN

IO

执行时间&因此导致作业的整

体执行时间相对较长
:

图
%%

!

在
_8LIK>

数据集上基于
)L\IO>IJ)LJIM

算法
对

!

个评价指标的比较结果

B

!

总结与展望
数据不均衡分区对

4D

N

0IJ;KI

并行计算框架
的整体性能具有重要影响&针对该问题&本文提出了
一种迭代式数据均衡分区策略&该策略先将每个
4D

NN

IO

节点要处理的数据块细分为细粒度数据块
3SU

&以迭代方式循环处理
3SU

&根据已迭代轮次
的微分区分配结果制定当前迭代轮次的微分区分配
方案&从而逐步调整已处理数据块的数据倾斜问题

:

详细给出了迭代式数据分区策略的实现机制&并在
三个公开的数据集对分区策略进行了评价&与默认
的分区策略相比&不仅能够显著提高数据分区的均
衡性&而且能够显著提高

4D

N

0IJ;KI

的整体性能&

因此&本策略能够为
4D

N

0IJ;KI

中间数据分区提供
一种更加均衡的数据分配方案

:

特别地&如果数据集
中存在某个

_I

G

的元组数量远远超过其他所有
_I

G

的元组数量的情况&本方法将不再适用
:
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#

EL']ELI=I

$

#王卓&陈群&李战怀等
:

基于增量式分区策略的
4D

N

0IJ;KI

数据均衡方法
:

计算机学报&

"$%@

&

A&

#

%

$!

%&?À
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