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摘　要　随着云计算的快速发展，ＩＴ资源规模的不断扩大导致能耗问题日益凸显．为降低ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型带
来的高能耗，文中研究Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的资源消费特征及该特征与能效的关系，旨在寻找一种能够指导资源分配
和任务调度的资源模型，进而实现能效优化．文中提出任务的能效与任务被分配的资源量无关，而与其被分配的各
种资源的资源量比例相关，且存在一个“最佳资源比”使得能效达到最高．基于此，文中首先提出了普适的资源和能
效模型，从模型层面证明最佳资源比和能效之间的关系，量化空闲资源量和空闲能耗；随后分析ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模
型，将普适资源比模型变换到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ下．通过抽象的数据的“生产者消费者”模式，求解Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的
最佳资源比；最后，通过实验从任务能效和空闲能耗两个角度证明了最佳资源比的存在，并根据实验结果，对
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ执行过程进行划分，给出了部分Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的最佳资源比．最佳资源比的提出和求解将有利于
基于该最佳资源比的任务调度和资源分配算法的研究，进而实现Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务能效的提高．
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１　引　言
云计算已成为ＩＴ服务的主流技术［１］，具有较高

的成熟度，如亚马逊、Ｇｏｏｇｌｅ、Ｓａｌｅｓｆｏｒｃｅ等知名公司
均掌握成熟的云计算技术①②［２］，并将其进行推广．
在众多云计算技术中，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ［３］编程模型最为
流行．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是分布式地并行完成大规模运算
的一种有效技术，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架完成输入数据的
分割、任务调度、资源分配、节点容错、节点通信和结
果数据保存等复杂操作，使得应用程序能够便捷地
在大量普通配置的计算机上并行执行．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
是当前研究的热点，现有研究或对ＭａｐＲｅｄｕｃｅ进
行性能优化，或修改现有数据分析算法以适应
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型，或在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的基础上寻找
更为高效的编程模型，而本文将主要从ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
作业能效优化的角度展开研究．

随着ＩＴ设施功率的逐渐增加和ＭａｐＲｅｄｕｃｅ集
群规模的不断扩大，集群能耗过大已经成为云计算
面临的一个难题．《纽约时报》估计全球互联网数据
中心的用电功率可能达３００亿瓦特，相当于３０个核
电站的供电功率．而数据中心的耗电量仅有６％～
１２％是被用于网站计算的，其余均在维持服务器工
作状态时被无谓消耗③．此外，绿色和平组织预测，
到２０２０年，全球主要ＩＴ运营商的能耗将达到２万
亿千瓦时，超过德、法、加和巴西等４国的能耗总
和④．从环境角度，数据中心在消耗大量电力的同时
会产生惊人的碳排放．在美国，１００ＭＷ发电站会花
费６０００万到１亿美元并排放５０００万吨ＣＯ２，目前
全球数据中心的ＣＯ２排放量相当于阿根廷整个国家
的ＣＯ２排放量，全球ＩＴ产业的碳排放占温室气体
总排放的２％［４］．在此背景下，如何在数据中心里采
用高能效的方式运行ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业，进而降低能
耗实现绿色计算，成为当今研究的热点问题．

按照物理学观点，能效是指在能源利用中，发挥
作用的与实际消耗的能源量之比．从消费角度看，能

效是指为终端用户提供的服务与所消耗的总能源
量之比．所谓提高能效，就是指用更少的能源投入
带来同等的能源服务，可以认为能效是性能和能耗
之比．本研究着重于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ能效优化．之所以
选择ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是因为它是云计算环境中主流的
编程模型，大多Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务商的核心业务均采用
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实现．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型有多种实现，如
ＧｏｏｇｌｅＭａｐＲｅｄｕｃｅ、ＡｐａｃｈｅＨａｄｏｏｐ、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
Ｍｅｒｇｅ、多核和多处理器系统的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ等．本
文选择开源且被开发者和研究人员广泛接受的
ＡｐａｃｈｅＨａｄｏｏｐ作为云计算环境．当前主流的能效
优化思路为负载集中和关闭空闲节点，然而
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ集群中的节点不仅完成运算任务，还存
储海量数据．节点需提供“ＡｌｗａｙｓＯｎ”的数据服务，
且由于集群自身特性使开关节点的代价很高，因此
无法通过临时关闭节点的“ＯＮＯＦＦ”算法［５６］实现
节能．我们前期研究证明［７］，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ集群节点
的资源使用率不高，产生这一情况的原因可以归结
为节点资源等待，如ＣＰＵ会因等待Ｉ／Ｏ操作而阻
塞，或等待网络数据传输．因节点资源被动空闲而产
生空闲资源，空闲资源越多，空闲能耗越大，能效就
越低．我们认为，一个任务所分配的资源越多，执行
性能越好，但能耗越高，因此能效未必有所提高；相
反的，若资源分配不合理，部分资源过量，则空闲资
源也会增加，空闲能耗增加，能效反而降低．我们提
出一个假设，当任务的资源分配满足一定比例时，无
论分配的资源量多少，任务的能效值不变，且存在一
个最佳的比例，使能效最高，我们称这一最佳的资源
分配比例为最佳资源比．本文从理论推导和实验验
证这两个角度证明了最佳资源比的存在，并给出了
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求解ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务最佳资源比的过程．最佳资源
比的提出和求解将有利于进一步研究基于该最佳资
源比的任务调度和资源分配算法，进而有效提高
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务的能效．

综上所述，本文研究ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务的资源消
费特征，提出了任务的最佳资源比模型，定义任务达
到能效最优时的资源占有情况．该模型是普适的，当
任务为单一资源密集型任务时，忽略不计的资源的
比值被简化为无穷小的形式，以保证比值的有效性．
资源分配问题是一个经典问题，在不同的运算环境
中有不同的设计目标，如性能、公平性和适应性等；
本文在优化能效这一目标下，提出了采用资源量的
比值而非资源量作为资源分配标准，最佳资源比是
优化能效的新方法，尚未见类似研究．

本文首先定义一个针对任务而言的普适的资
源模型，包括资源、任务、任务能效和任务最佳资
源比；随后将普适模型运用到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中，对
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务进行进一步划分；接着利用资源的
“生产者消费者”模式求解ＭａｐＲｅｄｕｃｅ最佳资源
比．最后，我们通过能效和空闲能耗两个角度证明最
佳资源比的存在性和合理性，并在实验基础上给出
了部分ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务的划分方法和最佳资源比．
本文第２节介绍相关工作；第３节和第４节分别介
绍普适资源比模型以及其在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中的应用；
第５节从理论上求解ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的最佳资源比；
第６节通过实验验证了最佳资源比的存在性、合理
性以及在部分用例下的具体值；第７节总结全文并
提出下一步工作．

２　相关研究
提高能效就是指用更少的能源消耗来获得同等

的服务，我们进行能效优化必须考虑性能和能耗之
间的权衡．国内外研究在这一方面持有两种不同的
观点，文献［８１０］声称能耗和性能是两种不同的优
化目标，所以他们之间存在着某种折中关系，提高性
能必然导致高能耗，相反，降低能耗必然损失性能．
文献［１１１２］进一步权衡了了电力消耗、ＳＬＡ需求
和碳排放预算这三要素，通过Ｌｙａｐｕｎｏｖ优化技术
设计了能耗感知的控制模型；文献［１３］则声称能耗
和性能的优化是一致的，最节能的系统往往也是性
能最好的系统．概念上，前者符合硬件设计思路，运
算越快越耗电，后者符合软件设计思路，任务完成越
快，计算机工作时间就越少，自然越省电．这两种截

然相反的观点的产生是因为采用了不同的假设和性
能评价方法．前者并没有考虑空闲能耗，也没有考虑
“同一任务不同实现算法”的复杂度不同，性能评价
粒度过细；后者则没有考虑计算机功率的动态性．我
们实验用计算机的有功功率在５０～１００瓦特之间浮
动，某任务在５０瓦下运行２秒和在１００瓦下运行
１秒消耗的能量相等，而性能则显然不同．然而，在
云环境下空闲能耗对任务能效的影响要大于节点有
功功率的浮动，我们旨在通过“减少空闲能耗”来提
高能效，即通过能耗优化方法来实现能效优化．

目前，新能源（如风能、太阳能）正得到广泛使
用，其生成和预测的相关研究是数据中心能耗优化
的重要手段；除此之外，跨数据中心的负载均衡的研
究也使得能源得到充分利用［４］．本文的研究旨在指
导数据中心内部，即集群的能耗优化方法．云环境下
的能耗优化问题可以从硬件和软件两个角度考虑，
硬件层面包括组件开关［５６］，即观察集群中各个组件
（如芯片）的工作负载，将处于空闲状态的组件关闭；
以及如被广泛使用的ＤＶＦＳ［１４１５］等性能调整技术，
根据硬件的能耗情况动态地调节硬件性能，以得到
低功耗的工作状态．软件层面的能耗优化方法按其
作用范围可以分为单机环境和集群环境，其中单机
环境下有操作系统［１６］和虚拟机能耗优化方法［１７］．我
们主要从软件层面研究集群中的能耗优化技术，通
过分析集群中任务的资源使用情况，寻找一种资源
模型来指导资源分配和任务调度，降低空闲能耗，最
终实现能效优化．

一些能耗优化方法不采用“以负载集中为目的”
的任务调度，而是根据任务或任务队列特性，通过提
高资源利用率，减少能源损失，进而优化能耗．针对
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ框架：文献［１８］设计了ＭａｐＲｅｄｕｃｅ调
度过程的数学模型，分析影响数据本地化的系统配置
值，设计了旨在减少网络传输的调度算法；文献［１９］
提出了一种考虑用户能耗需求的能耗可感知
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ应用模型；文献［２０］基于遗传算法提出
了旨在提高资源利用率的任务调度算法；文献［２１］
提出了一种动态槽机制，通过提高ＣＰＵ资源的使
用率来节约能耗并提高性能，但是并没有进行实验
验证．上述方法均通过提高资源利用率进行能效优
化，这些方法主要考虑的是节点的某一种或几种特
定资源的利用率，而本研究则着重考虑任务的多种
资源使用的比率，与上述方法有本质不同．

对于一个任务，其最佳的资源占有率并非是最
大资源占有率，而是一个适当的比例［２２］，多种资源
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占有率和性能之间的关系会是一个类似Ｕ型的曲
面．本文则力求寻找这一最佳的资源占有率，并作为
资源调度的目标．与该思路相关的现有研究包括：文
献［２３］按照任务的最佳资源请求、平均收益、失败率
等排序，然后通过启发算法解决资源分配问题，其中
最佳资源请求是预定义的，文中没有给出其定义方
式；文献［２４］将Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务继续划分为ＣＰＵ
密集型和Ｉ／Ｏ密集型阶段，采取称为“资源使用管
道”的技术让细分后的不同任务阶段同时运行，从而
提高了ＣＰＵ和Ｉ／Ｏ的使用率，其本质上考虑了任
务对不同资源的不同要求，但没有抽象出资源比的
概念，而仅仅将任务划分成不同的资源密集类型；文
献［２５］提出了一种称为绿色调度的调度策略，通过
适当地牺牲ＭａｐＲｅｄｕｃｅ公平调度算法的公平性来
让资源使用情况互补的任务重叠运行，如增加ＣＰＵ
密集型任务和ＩＯ密集型任务同时执行的概率，但
没有进行量化分析．本研究的最佳资源比模型则量
化的定义的任务对资源的需求特征．

云环境中的资源分配是一项关键技术，大多数
云平台（如ＨａｄｏｏｐＭａｐＲｅｄｕｃｅ）任务调度算法的重
心都放在调度器上①［２６］，主要考虑的是公平性和负
载均衡，而较少的从任务资源需求的角度展开研究，
这就可能导致任务分配后，某些节点出现过载，而其
他节点却出现空闲状态的情况．因此，需要一个资源
模型对任务所需的资源进行定义，进而提升集群的
资源利用率．本文提出的最佳资源比模型则是从资
源使用率的比值角度来表征一个任务的特点，并作
为资源分配和任务调度的基础．

３　普适的资源和能效模型
本节首先定义了普适的资源模型和能效模型，

然后在后续章节加以细化，本节中提及的任务是一
种泛化的概念，但同样适用于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ任务．一
方面，资源和能效模型是针对任务的，而非针对集群
或节点的，本研究着重研究任务占有的资源特征，而
按照该特征的资源分配是进一步研究，因此我们研
究一个任务的狀种资源，以及该任务的能效．另一方
面，任务占有的资源来源于某节点，等待能耗也是由
节点产生的，若集群是由虚拟化技术构建的，每个虚
拟节点拥有的资源为分配给该虚拟节点的物理资源
或虚拟资源．由于虚拟节点的隔离性，绝大部分资源
都互不影响，因此可以将虚拟节点当做物理节点
处理．

定义１．　计算资源（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅ）．计
算机系统中的资源主要包括硬件资源、软件资源、网
络资源和数据（内容）资源．其中，产生能耗的主要为
硬件资源和网络资源，如中央处理器（ＣＰＵ）、内存
储器、外存储器、输入／输出设备、网卡等．计算资源
为与这些硬件资源的抽象，如ＣＰＵ资源、内存资
源、磁盘资源、网络资源等．

定义２．　资源量（ＲｅｓｏｕｒｃｅＱｕａｎｔｉｔｙ）．资源量
是对某任务分配或消费的节点计算资源大小的一种
度量．设任务资源分配和消费均是动态的，随时间变
化而变化．给定一个任务，狀为资源种类数，狉犻（狋）表
示任务在狋时刻消费第犻个资源的资源量，狉′犻（狋）表
示任务在狋时刻分配的第犻个资源的资源量，｜狉犻｜表
示第犻个资源的资源总量．在狋时刻，任务消费资源
量犚（狋）可用一个狀维向量来表示，其每个分量是一
个关于时间的函数．同理分配资源量犚′（狋）和资源
总量｜犚｜：

犚（狋）＝〈狉１（狋），狉２（狋），…，狉狀（狋）〉
犚′（狋）＝〈狉′１（狋），狉′２（狋），…，狉′狀（狋）〉
｜犚｜＝〈｜狉１｜，｜狉２｜，…，｜狉狀｜〉

（１）

资源量需可度量、可计算，并统一不同种类资源
的量纲．以消费资源量犚（狋）为例，对于任意资源，需
要确定其资源量的表示方法，如可以使用ＣＰＵ频
率、ＣＰＵ使用率、内存使用率、内存读写速率、硬盘
Ｉ／Ｏ使用率、硬盘读写速度、网络吞吐量、带宽占用
率等一项或多项指标分别来描述ＣＰＵ、内存、磁盘
和网络的使用情况．资源量的定义要考虑节点的异
构性，采用绝对值而非相对值，资源量的量纲需一致
以计算资源比．下文求解中主要讨论ＣＰＵ、磁盘和
网络３种资源．某一时刻狋的磁盘资源量狉犱（狋），网
络资源量狉狀（狋）可以分别用该时刻的磁盘读写速率
狏犱（狋），网络读写速率狏狀（狋）来表示，两种资源量的量
纲一致，都为ＭＢ／ｓ．若以ＣＰＵ的使用率ω（狋）作为
ＣＰＵ消费资源量狉犮（狋），则忽视了节点ＣＰＵ的异构
性，如２．０ＧＨｚＣＰＵ的５０％使用率下的运算能力
相当于１．０ＧＨｚＣＰＵ的１００％使用率下的运算能
力．而且该方法使ＣＰＵ资源量的量纲与其他资源
量不统一．根据我们前期的研究［２７］，本文用定义３
中的ＣＰＵ资源量狉犮（狋）来描述ＣＰＵ资源分配和消
费情况，并将ＣＰＵ资源量的量纲统一到了ＭＢ／ｓ，
和网络资源量、磁盘资源量度量一致．
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定义３．　ＣＰＵ资源量（ＣＰＵＲｅｓｏｕｒｃｅＱｕａｎｔｉｔｙ）．
任务在狋时刻ＣＰＵ消费资源量狉犮（狋）可以由该时刻
ＣＰＵ执行浮点运算的速率表示，同理分配资源量
狉′犮（狋）和资源总量｜狉犮｜．若用ＭＢ度量浮点运算数量
（大小），ＣＰＵ资源量单位为ＭＢ／ｓ．设：

狉犮（狋）＝犆×犳（狋）×ω（狋）
狉′犮（狋）＝犆×犳′（狋）×ω′（狋）

犆＝犆犮×犆犳狀×犆犿狑×犆犳狕２２３×Κ×犘犮

（２）

其中，犳（狋）为狋时刻的ＣＰＵ频率，可以等价为１秒
内时钟周期数目，单位Ｈｚ；ω（狋）为狋时刻的ＣＰＵ使
用率；犆为硬件相关的常量，是若干ＣＰＵ参数的运
算结果（见式（２）），其中犘犮为一个机器周期包括的
时钟周期数；犆犮为ＣＰＵ核心数；犆犳狀为每机器周期浮
点运算次数，犆犿狑为机器字长，单位比特；犆犳狕为浮点
运算对象与机器字长的倍数关系，犓为数量级调节
系数．ＣＰＵ资源量的定义仅考虑了ＣＰＵ主要参数，
虽然没有反映ＣＰＵ所有参数特性，如缓存大小、总
线速度、总线宽度等，但这些参数的对资源量定义的
影响较小．后文需要推导的最佳资源比并非是一个
精确的比值，目前的ＣＰＵ资源量定义可以满足最
佳资源比的定义和后续的按资源比的资源分配
研究．

定义４．　吞吐量（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）．吞吐量是对
某任务在某时刻在给定资源量的条件下处理数据速
度的一种度量．任务在狋时刻的吞吐量犞（狋）是一个
由多个分量组成的向量，吞吐量犞（狋）在第犻个资源
上的分量记为狏犻（狋），是狋时刻分配资源量狉′犻（狋）下进
行数据处理时达到数据处理速度，单位ＭＢ／ｓ．

犞（狋）＝〈狏１（狋），狏２（狋），…，狏狀（狋）〉 （３）
根据资源量的定义可知：由于均采用ＭＢ／ｓ作

为单位，狋时刻，磁盘吞吐量等于磁盘消费资源量
狏犱（狋）＝狉犱（狋），网络吞吐量等于网络消费资源量
狏狀（狋）＝狉狀（狋）．唯独狏犮（狋）和狉犮（狋）无法对应，因为
ＣＰＵ处理数据的速度和算法处理数据的速度不同，
还与算法复杂度有关，一条数据可能会在多个ＣＰＵ
周期反复处理．

定义５．　ＣＰＵ吞吐量（ＣＰＵＴｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）．任
务在狋时刻的ＣＰＵ吞吐量狏犮（狋）是吞吐量犞（狋）的
ＣＰＵ资源分量．ＣＰＵ资源具有特殊性，单位数据会
被多个时钟周期处理，因此，狏犮（狋）需要从算法角度
进行定义，设狋为一个足够小的时间段，χ（狋）为一个
比例，表示在狋时间内从ＣＰＵ处理的指令级数据量
和ＣＰＵ处理的算法级数据之间的比例．则

狏犮（狋）＝χ（狋）·狉犮（狋） （４）
χ（狋）与算法时间复杂度犗（狀）相关．本研究采用

数据量单位ＭＢ来衡量ＣＰＵ的运算能力，ＣＰＵ的
运算能力是常量，即单位时间处理的指令级数据量
大小为一定的，而单位时间处理的算法级数据量则
与算法的复杂程度相关．本研究采用一种一般化的
单处理器、随机存取计算模型（ＲＡＭ）来作为研究基
础．在ＲＡＭ模型中，指令一条接一条地执行，没有
并发操作．ＲＡＭ模型包含了真实计算机中常见的
指令．设犇（狋）为任务在狋时间内处理的算法级数据
量，该值可以通过实验获得；犉（狋）为任务狋时间内的
算法复杂度，定义为处理一条数据所需的ＣＰＵ指
令（脉冲）个数，该值可通过对算法进行白盒分析获
得，最简单的方式是通过实验，即在ＣＰＵ使用率
ω（狋）＝１时将处理一条数据的执行时间与ＣＰＵ频
率犳（狋）相乘；犖（狋）为任务在狋时间内处理的数据条
数，可通过实验获得；犆为常量（见式（２））．则

χ（狋）＝ 犇（狋）
犉（狋）·犖（狋）·犆 （５）

由式（４）和式（５）可得
狏犮（狋）＝χ（狋）·狉犮（狋）＝犇（狋）·狉犮（狋）

犉（狋）·犖（狋）·犆 （６）
能效是单位时间内系统的运算量和耗电量的比

值，节点能耗是节点资源消耗的能量，任务能效是任
务自身的“运算量”比上任务“分配资源”的耗电量，
采用分配资源量而非与消费资源量是因为一旦资源
分配给某任务，即使没有被消费，也无法被别的任务
使用．任务能效的瞬时值中，运算量可以看做任务的
吞吐量犞（狋），即处理数据的速度；耗电量则可以看
作为节点功率犘（狋）与资源占有率（％）之间的乘积．

定义６．任务能效（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＴａｓｋ）．
任务在狋时刻的能效η（狋）为任务吞吐量犞（狋）与其占
有资源犚′（狋）消耗的能量犈（狋）的比值：

η（狋）＝犞（狋）犈（狋），犈（狋）≠０ （７）
假设设备的功率稳定为犘：

犈（狋）＝犘×犚′（狋）｜犚｜ （８）

η（狋）＝犞（狋）犈（狋）＝
｜犚｜×犞（狋）
犘×犚′（狋）＝λ

犞（狋）
犚′（狋），λ＝

｜犚｜
犘（９）

能效η（狋）的单位为ＭＢ／Ｊｏｕｌｅ．其中λ为常量，
若考虑具体资源犻∈［１，狀］，结合式（６）．

η犻（狋）＝λ犞犻
（狋）

犚′犻（狋）＝λ×χ（狋）
γ×狉犻（狋）狉′犻（狋），γ＝

１，狉犻＝狉犮
０，狉犻≠狉烅烄烆 犮

（１０）
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狉犻（狋）／狉′犻（狋）的最大值为１，当狉犻（狋）／狉′犻（狋）＝１时，
η犻（狋）达到最大值．由此可见，若考虑计算机组件的
功率为常量，则对于特定任务，能效仅与资源使用率
（消费资源和分配资源的比值）有关．某任务在时刻
狋，若狉犻（狋）＝狉′犻（狋），则该资源的利用率为１００％，没有
资源空闲．若狉犻（狋）＜狉′犻（狋），则资源狉犻没有得到充分
利用，资源量狉′犻（狋）－狉犻（狋）处于空闲状态．

定义７．空闲资源量（ＩｄｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅＱｕａｎｔｉｔｙ）．
给定一个任务，设狀为资源种类数，Δ狉犻（狋）表示任务
在狋时刻空闲的第犻个资源的资源量．在狋时刻，任
务第犻个资源的空闲资源量Δ狉犻（狋）和任务的总空闲
资源量Δ犚（狋）为

Δ狉犻（狋）＝狉′犻（狋）－狉犻（狋），Δ犚（狋）＝∑
狀

犻＝０
Δ狉犻（狋）（１１）

犻∈［１，狀］，任务在犜时间段内的第犻个资源
的空闲资源量Δ狉犻以及总空闲资源量Δ犚为

Δ狉犻＝∫Ｔ

０
（狉′犻（狋）－狉犻（狋））ｄ狋，Δ犚＝∑

狀

犻＝０
Δ狉犻（１２）

对于多个资源，当某一资源等待其他资源的运
算结果时，该资源空闲，这种空闲并非真正意义上的
空闲，而是一种被动空闲．若任务分配的资源不合
理，各个资源之间会产生等待，如ＣＰＵ会因等待
Ｉ／Ｏ操作而阻塞，产生空闲资源．本研究针对因资源
间等待产生的空闲资源，由定义６可知，空闲资源会
降低任务的能效．由于资源是被动空闲，因此对于任
意时刻狋，犻∈［１，狀］，狉犻（狋）＝狉′犻（狋），Δ狉犻（狋）＝０．

我们认为，对于某任务，当其分配资源量中的各
类资源分量达到某一适当比例时，可以使得不同资
源间没有因吞吐量不同而造成等待，进而没有因资
源等待造成空闲资源，从而实现任务的能效优化．实
验一证明在ＭａｐＲｅｄｕｃｅ环境中，某任务运行时存在
一个恰当资源比，使得不同资源间不存在因吞吐量
或处理速度不同而造成等待，这个资源比定义为任
务的最佳资源比．例如，仅考虑ＣＰＵ和网络这两种
资源，若执行某任务时ＣＰＵ处理数据的速度是网
络接收该数据速度的两倍，该任务最佳资源比应为
“１∶２”（ＣＰＵ和网络资源的比值）．在多任务环境中，
我们可以通过任务调度和资源分配来调整资源比以
达到最佳，如该任务分发到某节点且该节点分配该
任务ＣＰＵ资源时，应该同时分配两倍的网络资源．
若某节点仅剩余较多ＣＰＵ资源和极少网络资源，
则该任务不适于分发给该节点．可以认为，当节点运
行一个Ｉ／Ｏ密集型任务时，ＣＰＵ会较为空闲，这时
可以调度一个ＣＰＵ密集型任务给该节点．本研究

认为动态的资源分配和任务调度使任务的分配资源
量满足最佳资源比，是一种有效的能效优化方法．本
文仅定义和推导最佳资源比．

定义８．　最佳资源比（ＢｅｓｔＲｅｓｏｕｒｃｅＲａｔｉｏ）．
给定一个任务，其狋时刻的资源比是各分配资源量之
间的比值．当有狀种资源时，资源比表示形式如下：

狉′１（狋）∶狉′２（狋）∶…∶狉′狀（狋） （１３）
理想情况下，任务狋时刻的最佳资源比Ω（狋）是

指按照该比值分配资源后，犻∈［１，狀］，狉犻（狋）＝
狉′犻（狋），Δ犚（狋）＝０，η（狋）达到最大值．因此，Ω（狋）＝
狉１（狋）∶狉２（狋）∶…∶狉狀（狋）．特殊的，当某种资源可以忽略
或不参与运算时，我们定义该资源的最佳资源比分量
为∞－１，∞－１表示无穷小．例如，假设某任务仅仅需
要ＣＰＵ和本地磁盘，而不需要网络读写，其最佳资
源比类似于犿∶狀∶∞－１（ＣＰＵ∶Ｄｉｓｋ∶Ｎｅｔｗｏｒｋ）．

４　犕犪狆犚犲犱狌犮犲资源比模型
前一节定义了普适任务模型下的资源模型、能

效模型和最佳资源比模型，本节将分析ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
的执行流程和资源消费特征，以将上述模型应用到
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ中．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业（ＭａｐＲｅｄｕｃｅＪｏｂ）
是客户需要执行的一个工作单元．Ｈａｄｏｏｐ将
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ作业分成若干任务（Ｔａｓｋ）来执行，其中
包括两类任务：Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务，简称
Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务．Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务是调度的最小
单元，但其执行过程复杂，因此将Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务
作为研究其资源分配和消费特征的最小单位，粒度
过大．我们将Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务进行分解．首先，从
资源消费的角度定义操作（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）的概念，
Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务可以分解为若干反复执行的操
作，操作有固定的算法特征和资源消费特征．其次，
从资源分配的角度，若以操作作为资源分配的最小
单元，则粒度过小，因此定义阶段的概念，一组连续
的且资源消费特征相似的操作可以看作一个阶段．
综上所述，Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的执行过程是阶段的
集合，阶段由重复出现的操作组成．例如，犃，犅，犆，犇
和犈是５个操作，若将任务则视为一个序列“犃犅
犃犅犆犇犈犆犇犈犃犇”，其中子序列“犃犅”反复出现了
２次，“犆犇犈”反复出现了２次，“犃犇”只出现了１次，
阶段是该序列的一种划分，上述子序列均为一个阶
段．基于此，本节给出如下定义．

定义９．　操作（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）．任务中包含的重
复出现的算法单元称为操作，任务是连续操作组成
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的序列．操作具有特定的资源消费特征，从资源消费
角度，设某操作的执行时间为［狋１，狋２］，狋狓，狋狔∈
［狋１，狋２］，犻∈［１，狀］，狋狓≠狋狔，则狉犻（狋狓）＝狉犻（狋狔）．操作是
消费资源的原子单元．

定义１０．　阶段（Ｐｈｒａｓｅ）．任务中一组连续的
且资源消费特征相似的操作可以看作一个阶段，阶段
中任意两个时刻分配资源量相同，消费资源量相似．
设某阶段的执行时间为［狋１，狋２］，狋狓，狋狔∈［狋１，狋２］，犻∈

［１，狀］，狋狓≠狋狔，则狉′犻（狋狓）＝狉′犻（狋狔），狉犻（狋狓）≈狉犻（狋狔）．阶
段是资源分配的原子单元．

由此定义１０可知，阶段是资源分配的最小单
元，且包含多个操作，操作是资源消费的最小单元．
我们将重新定义第２节中出现的分配资源量、消费
资源量、空闲资源量以及吞吐量，使其与时间无关．
我们用阶段取代普适模型中的任务概念，用操作取
代任务的狋时刻．具体定义见表１．

表１　普适定义与犕犪狆犚犲犱狌犮犲定义的映射关系
定义序号 模型名称 普适对象 普适表达 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ对象 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ表达
定义２ 消费资源量 任务狋时刻 犚（狋）＝〈狉１（狋），狉２（狋），…，狉狀（狋）〉 阶段的第犽个操作 犚犽＝〈狉犽１，狉犽２，…，狉犽狀〉
定义２ 分配资源量 任务狋时刻 犚′（狋）＝〈狉′１（狋），狉′２（狋），…，狉′狀（狋）〉 阶段 犚′＝〈狉′１，狉′２，…，狉′狀〉
定义３ ＣＰＵ资源量 频率和使用率 犳（狋），犳′（狋），ω（狋），ω′（狋） 阶段及其第犽个操作 犳犽，犳′，ω犽，ω′
定义４ 吞吐量 任务狋时刻 犞（狋）＝〈狏１（狋），狏２（狋），…，狏狀（狋）〉 阶段的第犽个操作 犞犽＝〈狏犽１，狏犽２，…，狏犽狀〉
定义５ ＣＰＵ吞吐量 任务狋时刻 狏犮（狋）＝χ（狋）·狉犮（狋） 阶段的第犽个操作 狏犽犮＝χ犽·狉犽犮
定义６ 任务能效 任务狋时刻 η犻（狋）＝λ×χ（狋）γ×狉犻

（狋）
狉′犻（狋） 阶段的第犽个操作 η犽犻＝λ×（χ犽）γ×狉

犽犻
狉′犻

定义７ 空闲资源量 任务狋时刻

Δ狉犻（狋）＝狉′犻（狋）－狉犻（狋）
Δ犚（狋）＝∑

狀

犻＝０
Δ狉犻（狋）

Δ狉犻＝∫Ｔ

０
（狉′犻（狋）－狉犻（狋））ｄ狋

Δ犚＝∑
狀

犻＝０
Δ狉犻

阶段及其第犽个操作（狊为阶段的操作个数）

Δ狉犽犻＝狉′犻－狉犽犻
Δ犚犽＝∑

狀

犻＝０
Δ狉犽犻

Δ狉犻＝∑
狊

犽＝０
（狉′犻－狉犽犻）

Δ犚＝∑
狀

犻＝０
Δ狉犻

由表１可知，阶段资源量是对某阶段分配或消
费的计算资源大小的一种度量．给定一个阶段，设狀
为可分配的资源种类数，狊为该阶段包含的操作数
量．狉′犻表示第犻个资源的分配资源量，狉犽犻表示第犽个
操作消费第犻个资源的资源量．阶段资源比则表示
阶段各分配资源量之间的比值．对于某阶段，包含狊
个操作，犽∈［１，狊］，犻∈［１，狀］，若狉犽犻＝狉犻，则该操
作资源的利用率为１００％，没有资源空闲，若狉犽犻＜狉犻，
则资源狉犻没有得到充分利用，产生空闲资源．由于资
源是被动空闲，因此犽∈［１，狊］，犻∈［１，狀］，狉犽犻＝狉犻．
因此，我们重新定义Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的最佳资
源比．

定义１１．Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务最佳资源比（Ｂｅｓｔ
ＲｅｓｏｕｒｃｅＲａｔｉｏｏｆＭａｐ／ＲｅｄｕｃｅＴａｓｋ）．设Ｍａｐ／
Ｒｅｄｕｃｅ任务由多个阶段构成，每阶段包含多个操
作．任务的最佳资源比是由其包含的阶段的最佳资
源比组成的向量．阶段的最佳资源比由其包含的操
作的最佳资源比聚合而得．操作的最佳资源比为该
操作消费资源量的比值．若每个任务的每个阶段分
配的资源满足最佳资源比，则整个任务也满足最佳
资源比．

阶段是资源分配单元，尚无法根据操作或任务
分配资源，因此，需要将操作的最佳资源比合并．设

Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务包含犿个阶段，第犼个阶段（犼∈
［１，犿］）有狊犼个操作组成．后文仅研究３种资源的最
佳资源比，即ＣＰＵ、磁盘和网络，且因为每个操作都
有ＣＰＵ资源的参与，ＣＰＵ是必须被分配的资源，因
此，本研究简化最佳资源比为１∶狔∶狕的形式，其中狔
表示磁盘资源，狕表示网络资源．设Ω为任务的资源
比，Ω犼为任务第犼个阶段的最佳资源比，Ω犽犼是第犼个
阶段的第犽个操作的最佳资源比．
Ω＝〈Ω１，Ω２，…，Ω犿〉
Ω犼＝狉犮∶狉犱∶狉狀＝１∶狔∶狕＝犪犵犵（Ω１犼，Ω２犼，…，Ω狊犼犼）
Ω犽犼＝狉犽犮∶狉犽犱∶狉犽狀＝１∶狔犽∶狕犽

（１４）

聚合函数犪犵犵（）将在第５节定义，由式（１４）可
知，求解一个Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的最佳资源比只需
要确定其包含的每个操作的最佳资源比，本文第５
节将给出操作最佳资源比推导过程，所用符号均针
对第犽个操作，因此为简化表述，省略上标犽．

５　最佳资源比推导
本节研究操作最佳资源比的确定方法，以及

式（１４）中的犪犵犵（）函数的数学表达．由于操作是消
费资源的最小单元，我们认为对于一个操作，在其执
行时间内资源的消费特征是一致的．操作中，ＣＰＵ、
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硬盘和网络均通过内存交换数据，当３种资源通过
内存交换数据的速度（吞吐量）一致时，没有空闲资
源．则操作犽的使用资源量狉犻之间的比值就是该操
作的最佳资源比．从资源访问角度，操作是两种资源
通过内存交换数据的过程；从吞吐量角度，操作是具
有稳定资源吞吐量的执行时间片段，每个操作内不
同时刻的资源吞吐量相等．总而言之，操作是资源消
费特征的归纳．我们考虑操作的ＣＰＵ资源狉犮、磁盘
资源狉犱和网络资源狉狀这３种资源消费特征，将其划
分为４种类型．

定义１２．　操作类型（ＯｐｅｒａｔｉｏｎＴｙｐｅ）．操作
由一种资源生产数据（数据生产者），一种资源消费
数据（数据消费者）构成，两者之间通过内存进行数
据的交换和缓冲，我们称该数据处理过程为“生产
者消费者”模式．由于内存的存在，数据缓冲允许数
据生产速度（吞吐量）与数据消费速度（吞吐量）不一
致．我们将内存的使用情况作为划分操作的依据，在
一个操作中，数据生产者生产的数据流入内存，数据
消费者消费的数据从内存流出，两种资源吞吐量是
稳定的，有特征的．对于任意操作，存在四种可能的
“数据生产和消费”方式，我们将其定义为操作类型，
分别为犮犱，犮狀，犱犮和狀犮（见图１）．

图１　４种操作类型
“生产者消费者”模式满足通用计算系统的

ＩＰＯ模型（ＩｎｐｕｔＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＯｕｔｐｕｔＭｏｄｅｌ）①，是一
种抽象的数据处理模式，基于该模式的最佳资源比
推导过程具有通用性，理由如下：首先，“生产者消
费者”模式在调用方式、内存缓冲区类型、角色数目
和并行性等方面存在多种特征．例如，内存缓冲区可
以具有多种数据结构，如队列、栈等；可以同时存在
多个消费者和生产者；并且内存缓冲区的读写规则
可以是同步或异步的．对这些特征进行组合，可以构
建更加复杂的模式．由此可见，复杂模式均可以简化
为“生产者消费者”模式［２８］．一些经典的问题，如
“哲学家就餐”和“读者写者”问题，也都可以归纳、
分解、转换或简化为“生产者消费者”模式．其次，最
佳资源比并非需要一个精确的比例，近似值即可表

征任务的资源使用特性，因此将复杂运算模式简化
为“生产者消费者”模式是可行的．

操作类型和操作是“模式”和“实例”之间的关
系．定义操作类型是为了更加方便的求解操作的最
佳资源比．由定义９可知，操作狆是ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编
程模型中最细粒度的资源消费单元，是两种资源通
过内存交换数据的过程．本节所用符号均针对第犽
个操作，因此为简化表述，省略上标犽．某操作狆可
以用序偶来表示：

狆＝〈狉→，狉←〉 （１５）
狉→为消费资源量，该资源是数据生产者，且生产

的数据按狏→流入内存；狉←为消费资源量，该资源是数
据消费者，且消费的数据按狏←从内存流出，两个资
源以内存为中介以各自稳定的吞吐量处理数据．操
作内资源的吞吐量是稳定的．

定义１３．　τ函数（τｆｕｎｃｔｉｏｎ）．给定某阶段的第
犽个操作狆＝〈狉　→，狉←〉，τ函数返回该操作的执行时间．

狋＝τ（狆）＝τ（狉→，狉←） （１６）
定义１４．　操作内存（ＭｅｍｏｒｙｏｆＰｈｒａｓｅ）．假

设每个操作都分配已知大小的内存，操作对该内存
独占操作，各个操作内存读写不互相影响．设第犽个
操作内存容量为ε，且已经保存任务相关的数据量
为ε０，对于任意操作ε０ε．

从操作类型可以看出，每种类型的操作都存在
ＣＰＵ资源，且存在网络资源或磁盘资源，内存必然
为吞吐量大的资源充当数据缓冲（读缓冲或写缓
冲），假定第犽个操作处理的数据量为犕，单位为
ＭＢ，操作执行时间为未缓冲的资源处理犕的用时：

狋＝ 犕
ｍｉｎ（狏→，狏←） （１７）

犕可以测量得到，结合吞吐量和消费资源量之
间的关系，τ函数为
τ（狉→，狉←）＝

犕
χγ×狉→α×狉←β

狏→＜狏←，α＝１，β＝０，γ＝
１，狉→＝狉犮
０，狉→≠狉烅烄烆 犮

狏→狏←，α＝０，β＝１，γ＝
０，狉→＝狉犮
１，狉→≠狉烅烄烆

烅
烄

烆 犮

（１８）

求解操作的最佳资源比的基本思想是通过数据
生产者和消费者的吞吐量之间的关系，若不存在内
存缓冲，则数据生产者和消费者吞吐量应该相等；若
考虑内存，可以将内存看作为一大小固定，容量有限
的存储区，在内存缓冲区被放满时，生产数据的资源

６６ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年

①ＩＰＯＭｏｄｅｌ．ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／ＩＰＯ＿Ｍｏｄｅｌ



（数据流入内存）被阻塞；在内存缓冲区为空时，消费
数据的资源（数据从内存流出）被阻塞．

设操作狆＝〈狉→，狉←〉．数据生产（流入内存）和消费
（流出内存）速度（吞吐量）分别为〈狏→，狏←〉，执行时间
为狋，则满足式（１９）时，资源不会被阻塞，空闲资源
为零：

狋×（狏→－Θ×狏←）∈［－ε０，ε］ （１９）
数据可能会被多次消费，如图１中操作犱犮和

狀犮．因此式（１９）中设置Θ为操作狆的读取系数．
若狋×（狏→－Θ×狏←）＞ε，生产数据（流入内存）的

资源将被阻塞，产生空闲资源．同理，若狋×（狏→－Θ×
狏←）＜－ε０，消费数据（流入内存）的资源将被阻塞，产
生空闲资源．按τ函数的定义和资源吞吐量和消费
资源量之间的关系把式（１８）中的吞吐量转换成资源
量，得出

犕×（χγ×狉→犽－χγ－１×Θ×狉←）
χγ×狉→α×狉←β ∈［－ε０，ε］（２０）

可以看出最佳资源比是多个可能、且与内存大
小相关的值．为使最佳资源比成为一个确定值，本研
究令式（２０）的左项等于ε＋ε０２．为简化推导，考虑临
界情况，即当内存作为数据输出端缓冲区时，其中充
满等待处理的数据，当内存作为数据输入端缓冲区
时，内存为空．则ε０＝ε．得出

犕×（χγ×狉犽－χγ－１×Θ×狉←）
χγ×狉→α×狉←β ＝ε　　　

　
狏→＜狏←，α＝１，β＝０，γ＝

１，狉→＝狉犮
０，狉→≠狉烅烄烆 犮

狏→狏←，α＝０，β＝１，γ＝
０，狉→＝狉犮
１，狉→≠狉烅烄烆

烅
烄

烆 犮

（２１）

式（２１）是一个形如犪（犫狓－犮狔）狓 ＝犱（或犪（犫狓－犮狔）狔
＝犱）的方程，其中犪，犫，犮，犱均为常量，狓和狔为变
量，因此可以求得狓狔＝

犪犮
犪犫－犱（或

狓
狔＝

犪犮＋犱
犪犫）．因此：

当α＝１，β＝０时：
　　　犕×（χ

γ×狉犽－χγ－１×Θ×狉←）
χγ×狉→ ＝ε

　　　狉
→

狉←＝
犕×χ１－２γ×Θ
犕＋ε ，γ＝１

，狉→＝狉犮
０，狉→≠狉烅烄烆 犮

（２２）
当α＝０，β＝１时：
犕×（χγ×狉犽－χγ－１×Θ×狉←）

χγ×狉← ＝ε

狉
→

狉←＝
χ１－２γ×Θ＋ε

犕 ，γ＝０
，狉→＝狉犮
１，狉→≠狉烅烄烆 犮

（２３）

由式（２２）和（２３）可以求出任务每个操作的资源
比，其中参数均可以通过实验确定．

最后，将阶段的每个操作资源比聚合为阶段资
源比．设阶段的资源比为１∶狔∶狕．其中狔表示磁盘资
源，狕表示网络资源．阶段的各个操作资源比为
１∶狔１∶狕１，１∶狔２∶狕２，…，１∶狔狊∶狕狊．由阶段的４种类型可
知，每个操作仅包含两种资源，且必然包含ＣＰＵ资
源，因此，对于任意操作，狔犽和狕犽必有一项为零．我
们采用四分位数聚合每个阶段的所有操作的最佳资
源比．

狔＝狌狆狆犲狉＿狇狌犪狉狋犻犾犲（狔１，狔２，…，狔狊）
狕＝狌狆狆犲狉＿狇狌犪狉狋犻犾犲（狕１，狕２，…，狕狊）

（２４）

若狔＝０，则狔为最小的非零狔犽的值，同理狕．采
用上四分位数聚合而非均值是考虑狔犽或狕犽会有较
多的零值，且式（２１）是式（２０）的临界条件，应该尽量
给吞吐量小的一方多分配资源，在大部分情况下基
于ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的运算是一种数据密集型运算，Ｉ／Ｏ
相对于ＣＰＵ均是稀缺资源．

６　实验验证
本节通过实验验证最佳资源比模型的存在性和

合理性，并通过实验列出Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的操作
和各个阶段以及任务的最佳资源比，本研究在真实
的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ环境下进行，实验环境如表２．

表２　实验环境
项 描述

节点
１个管理节点，１１个运算节点，同构的清华同
方超翔Ｚ９００ＰＣ，ＣＰＵＩｎｔｅｒｉ５２３００２．８０ＧＨｚ，
８ＧＢ内存，１ＴＢ硬盘，主板集成声卡、显卡和
网卡．

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ５．６，Ｌｉｎｕｘ２．６．１８内核
ＭａｐＲｅｄｕｃｅ版本 Ｈａｄｏｏｐ１．０．２
编程环境 ＪａｖａＳＥ６
功率测量方法 依据文献［２９］
犳（狋），ω（狋）采集频率１秒采集１次数据（Δ狋＝１ｓ）
测量单位 能效：兆比（ＭＢ）／焦耳（Ｊｏｕｌｅ）；

功率：测量一律采用有功功率，单位瓦特（ｗａｔｔ）．
资源限制工具 犮狆狌犾犻犿犻狋限制ＣＰＵ资源量，犮犵狉狅狌狆限制磁盘

和网络资源量．

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ用例

犕犚犅犲狀犮犺：交互式运算，即高并发地执行小
作业，实验将Ｈａｄｏｏｐ犕犚犅犲狀犮犺顺序启动多
作业扩展为并发启动多作业，并发作业数为
１０（１０线程总数据量与其他应用保持一致）；
犠狅狉犱犆狅狌狀狋：ＣＰＵ密集型计算，网络和磁盘
Ｉ／Ｏ负载较轻；
犛狅狉狋：Ｉ／Ｏ密集型计算，
上述３种用例分别采集了每节点为２５０ＭＢ，
５００ＭＢ，７５０ＭＢ，１０００ＭＢ，１２５０ＭＢ，１５００ＭＢ，
１７５０ＭＢ和２０００ＭＢ的数据量．
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６１　最佳资源比存在验证
本节通过实验数据证明“最佳资源比”的存在．

在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务执行时，某时刻任务将消费
ＣＰＵ资源量狉犮（狋）、磁盘资源量狉犱（狋）和网络资源量
狉狀（狋），此时刻对应的能效为η（狋）．那么，在对于不同
的任务，犜时间内会对应若干个〈狉犮（狋），狉犱（狋），狉狀（狋），
η（狋）〉．我们将狋时刻狉犮（狋）、狉犱（狋）和狉狀（狋）用三维空间
的点表示，并用数据点的大小反映能效的大小，假如
最佳资源比存在，在空间中就会存在一条直线，使得
这条直线上的能效比其他能效高．我们不同负载对
犕犚犅犲狀犮犺、犠狅狉犱犆狅狌狀狋和犛狅狉狋的能效均做了上述
空间散点图，发现能效极值点出现的位置具有一定
的规律性，较高的能效点都在一个带状区域中，对于

不同类型的计算，带状区域出现的位置也不同，初步
证明能效与资源比相关．

为了找到最佳资源比，我们以犠狅狉犱犆狅狌狀狋为例
进行了如下步骤的实验：令每个节点只同时执行一
个任务，并通过工具限制任务使用的资源，使任务在
各种分配资源量下执行．我们记录各节点上任务的
实时能效（见定义６），首先将狀个实验数据点按照
能效值所在区间等分成犽类，每一类中所有的数据
点的能效值都在同一个区间，且各个区间不相交；其
次以狉犮（狋），狉犱（狋），狉狀（狋）为坐标轴做出三维散点图
（见图２），用灰度和点的大小反映点所属的类别，点
越大，能效越大，最后分别取能效值最大的两个分类
中的点，用最小二乘法拟合出空间直线．

图２　ＣＰＵ资源量、磁盘资源量、网络资源量和能效的关系

如图２所示，在狉犮（狋），狉犱（狋），狉狀（狋）构成的三维
空间中可以发现，同一个能效分类中的点都处于
一个带状区域，说明能效相同的点都在一条空间
直线附近，而在一条空间直线上的所有点（狓，狔，狕），
都符合狓－狓０犪≈狔－狔０犫≈狕－狕０犮，即符合（狓－狓０）∶
（狔－狔０）∶（狕－狕０）≈犪∶犫∶犮（狓０，狔０，狕０，犪，犫，犮均为常

数）．由此可以推断，能效相同的点对应的资源比相
同．以直线为参照，并从不同视角观察可知，能效值
最大的点都在参照直线附近，可以认为该直线上的
点具有相同的能效最大值，因此可推断最佳资源比
的存在．在三维空间中，或许存在能效更高的点，但
这样的点没有被采集到，可以认为，该能效点代表当
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前测试用例在当前集群环境下不能达到的能效极大
值．我们可以通过调整ＣＰＵ的频率、改变磁盘速度
或者改变网络带宽来达到能效更高的点，但这样做
也改变了集群环境的特性．综上所述，我们认为，在
给定的集群环境下，每一种任务都存在一个特定的
资源比，使得在该资源比下能效值最大．
６２　空闲资源耗能验证

本实验从另一个角度验证资源比的存在和其对
能耗的影响，实验不采用能效而从能耗角度考虑空
闲资源量．我们计算空闲资源的耗能情况，称为空闲
能耗，空闲能耗的计算如式（２５），其中Δ狉犻．

犈（犜）＝∫Ｔ

０∑犻＝犮．犱．狀狆犻×
狉′犻（狋）－狉犻（狋）
狉′犻（狋（ ）） ｄ狋（２５）

式（２５）中，犜为任务的执行时间，狆犮、狆犱、狆狀分别
为ＣＰＵ、硬盘、网卡的空载功率，在该实验中狆犮＝
３７Ｗ，狆犱＝１３Ｗ，狆狀＝４Ｗ．狉′犮（狋），狉′犱（狋），狉′狀（狋）分别为
时刻狋分配的ＣＰＵ、磁盘、网络资源量，我们采用固
定值代替瞬时值．实验环境中用的网络带宽为
１０００Ｍｂｐｓ，理论最大峰值传输速率为１０００ＭＢ／８ｓ＝
１２５ＭＢ／ｓ，实验中测得的实际最大值为９５ＭＢ／ｓ，该
值即为｜狉狀｜．节点硬盘接口类型为ＳｅｒｉａｌＡＴＡ１．０ａ，
数据传输率理论可达１５０ＭＢ／ｓ，实验中用ｈｄｐａｒｍ
测得磁盘的实际最大读写速度为１２８ＭＢ／ｓ，该值即
为｜狉犱｜．ＣＰＵ的最大使用率为１００％，最大支持频率
２．８ＧＨｚ，由式（２）计算可以得到，犓＝１０－３，犳＝
２．８×１０９Ｈｚ，ω＝１，犘＝１２，犆犮＝４，犆犳狀＝４，犆犿狑＝
６４ｂｉｔ，犆犳狕＝２，｜狉犮｜近似计算为６４ＭＢ／ｓ．实验中将
ＣＰＵ频率固定为２．８ＧＨｚ，则可用ＣＰＵ使用率的
分配代替ＣＰＵ资源量的分配．通过给任务分配不
同的ＣＰＵ、磁盘、网络资源量，观察任务的运行时
间．本文选取如表３所示的１１种资源分配策略进行
研究．

表３　不同实验组的资源限制
编号ＣＰＵ资源量／（ＭＢ／ｓ）

｜狉犮｜＝６４ＭＢ／ｓ
磁盘资源量／
（ＭＢ／ｓ）

网络资源量／
（ＭＢ／ｓ）

１ ０．２５×｜狉犮｜ ３．７５ ２．２６
２ ０．０５×｜狉犮｜ ７．５０ ４．５２
３ ０．１×｜狉犮｜ １５ ９．５０
４ ０．２×｜狉犮｜ ３０ １９
５ ０．４×｜狉犮｜ ６０ ３８
６ ０．８×｜狉犮｜ １２０ ７６
７ ０．４×｜狉犮｜ １２０ ７６
８ ０．２×｜狉犮｜ １２０ ７６
９ ０．１×｜狉犮｜ １２０ ７６
１０ ０．０５×｜狉犮｜ １２０ ７６
１１ ０．２５×｜狉犮｜ １２０ ７６

本实验中用到的测试用例为修改后的犠狅狉犱
犆狅狌狀狋．为了增大任务的ＣＰＵ使用率，在Ｍａｐ函数
中，每读取完一条数据，做一次复杂度为犗（狀３）的运
算（两个狀阶矩阵的乘法）．按照式（２５）计算得到的
实验结果如图３所示．

图３　各组实验等待能耗对比

如图３所示，横轴为实验编号，纵轴为集群等待
能耗，曲线为趋势线．从图３（ａ）中可以看出，在资源
比相同的情况下，空闲能耗并不随资源量的增大而
变化，空闲能耗和资源量之间没有明显关系，而且在
误差范围内，各组实验的空闲能耗相同．从图３（ｂ）
中可以看出，当资源比发生变化时，空闲能耗也随之
变化，而且并不是资源量越少，空闲能耗就越小．该
任务平均消费ＣＰＵ资源量在０．１×｜狉犮｜左右．当
ＣＰＵ资源量多于０．１×｜狉犮｜，ＣＰＵ因分配多过资源
而空闲，当ＣＰＵ资源量少于０．１×｜狉犮｜，磁盘和网络
资源因等待ＣＰＵ而空闲．
６３　犕犪狆犚犲犱狌犮犲阶段划分

本实验对ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型进行了操作和
阶段的划分，Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的执行过程如图４
所示．其中，虚线箭头表示节点内部的数据传输，实
线箭头则表示节点之间的数据传输．

由前文可知，通过推导操作的最佳资源比即可
知阶段的最佳资源比．通过对Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的
执行流程进行分析，可以得到一系列不同算法，不同
类型的操作，每个操作在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务执行流
程中出现至少一次．Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务各个
操作的描述和所属类型见表４．

９６１期 宋杰等：一种能效优化的ＭａｐＲｅｄｕｃｅ资源比模型



图４　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的执行过程

表４　犕犪狆和犚犲犱狌犮犲任务包含的操作
操作 名称 类型 操作描述

狆１ ＭａｐＲｅｍｏｔｅＩｎｐｕｔ 狀犮Ｍａｐ任务由网络获取Ｍａｐ
函数远程输入，读到内存中

狆２ Ｋｅｙ／ＶａｌｕｅＤｉｖｉｓｉｏｎ 犮犮 将远程输入数据分解成键／
值对

狆３ ＭａｐＬｏｃａｌＩｎｐｕｔ 犱犮Ｍａｐ函数读取本地输入数
据，并将其分解成键／值对

狆４ ＭａｐＳｐｉｌｌ 犮犱
Ｍａｐ函数处理数据的同时
将生成结果写入到本地溢
出写文件中

狆５ ＭａｐＭｅｒｇｅｒｅａｄ 犱犮
在Ｍａｐ任务完成之前，溢
出写文件被合并成一个已
分区且以排序的输出文件

狆６ ＭａｐＭｅｒｇｅｗｒｉｔｅ 犮犱 合并之后将数据压缩后写
入磁盘

狆７ ＭａｐＳｈｕｆｆｌｅｒｅａｄ 犱犮将生成数据读入ＣＰＵ
狆８ ＭａｐＳｈｕｆｆｌｅｗｒｉｔｅ 犮狀 将生成数据分别发送给对

应Ｒｅｄｕｃｅｒ
狆９ ＭａｐＤｅｌｅｔｅ 犮犱 删除中间结果

狆１０ ＲｅｄｕｃｅＳｈｕｆｆｌｅｒｅａｄ狀犮Ｒｅｄｕｃｅ端复制，将Ｍａｐ任
务输出结果复制至本地

狆１１ ＲｅｄｕｃｅＳｈｕｆｆｌｅｗｒｉｔｅ犮犱Ｒｅｄｕｃｅ端复制，将Ｍａｐ任
务输出结果复制至本地

狆１２ Ｒｅｄｕｃｅｒｅａｄ 犱犮从磁盘或内存读入数据并
进行Ｒｅｄｕｃｅ函数处理

狆１３ Ｒｅｄｕｃｅｗｒｉｔｅ 犮犱Ｒｅｄｕｃｅ函数处理后将数据
写入到磁盘中

狆１４ Ｂａｃｋｕｐｒｅａｄ 犱犮备份时将数据读入ＣＰＵ
狆１５ Ｂａｃｋｕｐｗｒｉｔｅ 犮狀 备份时将数据写入到网络

位置

操作狆２的类型为犮犮，即ＣＰＵ先从内存中读取
数据处理后再放回内存中，数据生产者和数据消费
者都为ＣＰＵ资源．该种操作类型只消费了ＣＰＵ一
种资源，因此犮犮类型阶段的最佳资源比定义为
１∶∞－１∶∞－１．其余操作类型的最佳资源比皆可通过
第５节中提及的方法计算得到．

通过对表４中的操作进行聚合，可以得到Ｍａｐ

任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务的阶段划分，每个阶段包含的
操作和分配资源如表５所示．每个任务的各种资源
（包括ＣＰＵ、网络、磁盘）的使用特征是相同且可分
析的．多个阶段之间或会存在少量的并行执行，但是
这种并行性较小，不影响每个阶段的最佳资源比计
算．每个阶段在整个Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务执行过程中
至多出现一次．除表５所列的阶段类型，通过实验分
析发现，在Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务的执行过程中还有一
些空闲阶段．在此阶段内Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务处于阻
塞状态，对资源没有需求，空闲阶段的持续时间
不定．

表５　犕犪狆和犚犲犱狌犮犲任务的阶段划分
阶段 名称 包含操作 分配资源
犃 ＭａｐＲｅｍｏｔｅＩｎｐｕｔ 狆１，狆２ ＣＰＵ，网络
犅 ＭａｐＬｏｃａｌＩｎｐｕｔ 狆３ ＣＰＵ，磁盘
犆 ＭａｐＳｐｉｌｌ 狆４ ＣＰＵ，磁盘
犇 ＭａｐＭｅｒｇｅ 狆５，狆６ ＣＰＵ，磁盘
犈 ＭａｐＳｈｕｆｆｌｅ 狆７，狆８ ＣＰＵ，磁盘，网络
犉 ＭａｐＤｅｌｅｔｅ 狆９ ＣＰＵ，磁盘
犌 ＲｅｄｕｃｅＳｈｕｆｆｌｅ 狆１０，狆１１ ＣＰＵ，磁盘，网络
犎 Ｒｅｄｕｃｅ 狆１２，狆１３ ＣＰＵ，磁盘
犐 ＲｅｄｕｃｅＳａｖｅ 狆１４，狆１５ ＣＰＵ，磁盘，网络

本研究对犕犚犅犲狀犮犺，犠狅狉犱犆狅狌狀狋和犛狅狉狋的犃～犐
阶段的最佳资源比进行了分析，由于犕犚犅犲狀犮犺的
执行时间很短，犠狅狉犱犆狅狌狀狋的Ｒｅｄｕｃｅ任务执行时
间较短，犛狅狉狋的Ｍａｐ任务执行时间较短，不利于采
集数据和计算最佳资源比．最终本研究成功计算了
犠狅狉犱犆狅狌狀狋的Ｍａｐ任务的最佳资源比，以及犛狅狉狋
的Ｒｅｄｕｃｅ任务最佳资源比．阶段的最佳资源比仅
保留１位小数位，且用∞－１表示一个非常小的数，本
实验列出犛狅狉狋的Ｒｅｄｕｃｅ任务各阶段的资源消费特
征和最佳资源比，见表６．
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表６　犛狅狉狋的犚犲犱狌犮犲任务各阶段最佳资源比

阶段 完成功能 分配
资源

最佳
资源比

等待
由于没有新的任务，节点处于空
闲状态，但是会接收由Ｍａｓｔｅｒ节
点发送来的数据．此时的ＣＰＵ是
用来处理网络数据．

ＣＰＵ
网络 １∶∞－１∶１

犌
网络读取Ｍａｐ任务发送的中间
结果，缓冲区存满后写入到本地
磁盘中．

ＣＰＵ
磁盘
网络

１∶３．３∶５．７

犎 首先，从本地磁盘读取数据，然后
对其进行处理，发送给存储节点．

ＣＰＵ
磁盘
网络

１∶４．２∶９．６

犐 将输出结果写入到本地作为第一
份备份，其他备份写入到ＨＤＦＳ中．

ＣＰＵ
磁盘
网络

１∶１５．２∶８．４

７　结论和进一步工作
现有ＭａｐＲｅｄｕｃｅ集群环境中，不合理的资源分

配会导致资源利用率降低，从而产生空闲资源和空
闲能耗，最终导致能效低下．本文从资源分配角度提
高ＭａｐＲｅｄｕｃｅ能效，提出了“最佳资源比”模型，即
对于一个任务，其各种资源的最佳分配比例并非是
最大分配率，而是一个适当的比例，多种资源分配比
例和能效之间的关系会是一个类Ｕ型曲面，分配率
最大和最小都未必能实现能效最优，当分配资源满
足最佳资源比时，资源均得到充分利用且不存在空
闲，从而实现了能效优化．基于此，本文进行了如下
几方面的研究：

（１）提出普适的资源和能效模型，该模型适用
于任何运算任务，由于最佳资源比是一个比值，因此
本研究将各种资源量统一量纲为ＭＢ／ｓ，并结合吞
吐量的定义，从模型层面证明最佳资源比和能效之
间的关系，量化空闲资源量和空闲能耗；

（２）分析ＭａｐＲｅｄｕｃｅ编程模型，提出资源消费
的最小单元“操作”和资源分配的最小单元“阶段”这两
个概念；将普适的资源比模型变换到ＭａｐＲｅｄｕｃｅ下．
通过数据的“生产者消费者”模式，求解Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ
任务的最佳资源比；

（３）实验分析典型Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务，从任务能
效和空闲能耗两个角度证明了最佳资源比的存在，
以及按资源比的资源分配对任务能效和空闲能耗的
影响；

（４）根据实验结果，对ＭａｐＲｅｄｕｃｅ执行过程进
行划分，定义各个操作和阶段，并给出了部分Ｍａｐ／
Ｒｅｄｕｃｅ任务的最佳资源比，验证“任务阶段操作”

模型的正确性．同时，实验还发现了Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任
务执行过程中等待阶段的存在．

本文仅提出了最佳资源比模型，并论证了最佳
资源比对能效的影响，但尚未基于最佳资源比为
Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ任务进行资源分配，也未对Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ
任务调度机制做出改进，因此下一步工作将提出一
种基于最佳资源比的资源分配和任务调度算法以提
高Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ集群能效．此外，为了使本文中的理
论能够得到实际应用，我们还需要简化最佳资源比
的计算过程，如采用计算复杂度来替换公式中大量
参数．
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