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Abstract　Thesignificantadvantagesofmonolithicclusterresourcemanagementsysteminensuring
theconsistencyofglobalresourcestatusandapplyingmultipleschedulingmodelsmakeitwidelyused
inactualsystems．Howerver,theperformanceofthemonolithicresourcemanagerinalargecluster
managementenvironmentdoesnotmeetexpectations,becauseitusesasinglenodetomaintainthe
globalresourcestate．Whentheresource managerisreceivingandprocessinglargeＧscaleperiodic
heartbeatinformation,theloadpressureontheresourcemanagerwillincreasesharply,whichleadsto
ascalabilitybottleneck．Inordertosolvetheseproblems,thispaperproposestheideaof“nochange,

noupdate”toreplacetheperiodicupdatemechanismoftheresourcemanager．Inourpaper,webriefly
summarizethree main topics．Firstly,weintroduce a differentialＧbased heartbeatinformation
processingmodelinthecomputingnode．Whentheresourcestatusofthecomputingnodehasnot
changed,itwillnotsendthemessagetotheresourcemanager,therebyreducingthesizeandnumber
ofmessages．Secondly,weproposearingnetworkmonitoringmodelbetweencomputingnodes．By
adoptingthismode,theperiodicmonitoringpressurecanbetransferredtothecomputingnodes．
Finally,weimplementthesetwomodelsonYARN．Afterexperimentalverification,wecanconclude
thatwhentheclusterreaches１００００nodesandtheheartbeatintervalis３s,theYARNbasedonour
modelsincreasestheheartbeatinformationprocessingefficiencyandresourceupdateefficiencyby
about４０％．Inaddition,thescaleoftheclustermanagedbyimprovedYARNismorethan１．８８times
thatoftheoriginalYARN．
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摘　要　集中式集群资源管理系统既能够确保全局资源状态的一致性亦拥有多种调度模型,因此被广泛

应用于实际系统中．但是,当集中式资源管理器在接收并处理大规模的周期性心跳信息时,由于其采用

单一节点来维护全局资源状态,所以资源管理器的负载压力急剧增加,导致调度能力降低,影响了集群

系统的可扩展性．针对上述问题,提出一种“没有变化就不更新”的思想,取代集中资源管理的定时更新



机制,改善了集中式资源管理系统的可扩展性．首先,通过计算节点引入基于差分的心跳信息处理模型,
使得未发生状态变化的节点不必发送心跳消息,从而减少消息发送的规模和次数;其次,针对节点宕机

监测过程,提出基于环形监视的节点监控模型,让各个计算节点之间互相监视对方的宕机状态,从而将

周期性监测压力转移到计算节点;最后,给出这２种模型在集中式资源管理系统 YARN 上的实现,并针

对改进前后的系统进行实验测试．通过实验验证,当集群达到１万个节点且心跳时间间隔３s时,改进后

YARN 系统的心跳信息处理效率以及资源更新效率相比原 YARN 系统提高４０％左右．另外,改进后

YARN 系统管理集群节点规模相比原 YARN 系统扩大１．８８倍以上．

关键词　集中式调度;可扩展性;心跳消息;差分;环形监控
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　　随着大数据处理技术的发展,数据内在价值的

分析与挖掘成为这个时代的研究热点之一．当数据

的体量以惊人的速度增长时,单台机器已经无法满

足大数据的存储与处理,于是以 Hadoop分布式文

件系统(Hadoopdistributedfilesystem,HDFS)为
代表的分布式文件系统应运而生．它以主从架构管

理模式,将数据划分到多台机器节点上存储,形成一

个集群系统,也称数据中心,推动了大数据计算的发

展．在企业或组织内,数据中心上通常会存在各种不

同类型的数据处理应用程序．如果为每种数据处理

应用程序建立专用的集群基础设施,不但为企业带

来巨大的建设成本,也导致数据在各个集群之间来

回复制,容易产生错误．因此,越来越多的企业开始

在数据中心上部署集群资源管理系统,确保各种各

样的数据处理应用程序共享一套硬件基础设施．
集群资源管理系统的主要功能是管理集群的可

用计算资源并分配给不同的数据处理应用程序．集
群计算资源的分配要按照一定的策略进行,保证各

个应用程序独自使用集群的部分资源,避免各个数

据处理应用程序之间的资源竞争和相互干涉,实现

各个应用程序对资源的公平使用．
现有的集群资源管理系统种类非常丰富,如文

献[１Ｇ４３]都是有关集群资源管理和用户应用程序调

度的系统．从集群资源调度框架的观点看,集群资源

管理系统分为３个大类,即集中式资源调度框架、分
布式资源调度框架以及混合式资源调度框架．集中

式资源调度框架又分为单一资源调度和二级资源调

度模型,前者采用“拉”的模式,后者采用“推”的模

式．文献[１Ｇ２５]研究单一资源调度模型,文献[２６Ｇ３４]
研究二级资源调度模型．文献[３５Ｇ４０]研究分布式调

度框架,文献[４１Ｇ４３]研究集中分布混合的资源调度

框架．文献[２２]是一种典型的单一资源调度模型,分

３步完成资源的分配:应用程序向资源管理主节点

请求计算资源;资源管理主节点负责资源的分配;应
用程序提交任务执行．文献[３４]是一种二级调度模

型,也分为３步完成资源的分配:应用程序按照次序

向资源管理框架请求资源;资源管理器按照各个应

用程序使用资源情况,依次为各个应用程序分配计

算资源;应用程序使用资源执行任务．文献[３８]是分

布式资源调度框架,分２步完成资源分配:各个应用

程序独立向请求发出“采样请求”;根据采样结果提

交任务．文献[４２]是集中分布混合的资源调度框架,
短时间的应用程序使用分布式调度框架,长时间应

用程序采用集中式调度框架．
文献[４４]指出,集中式资源调度框架的优点是

调度实现简单,所以应用广泛,但是集中式调度框架

存在着可扩展的瓶颈．相比于集中式调度框架,分布

式资源调度框架不存在单一的资源管理节点,所以

在可扩展性方面具有较大的优点,但是分布式资源

管理缺乏集中管理,增加了资源状态的同步和并发

控制的难度,也无法做到最优全局决策与资源控制,
所以真正应用的系统较少．混合式资源管理框架结

合了２个系统,由于存在集中式资源监视,虽然在一

定程度上缓解了分布式调度的不一致问题,但是其

集中式调度和分布式调度相互独立,需要维护２套

代码,维护代价较大．另外,分布式调度和集中式调

度相互预留资源,影响总体资源利用率,因此混合式

资源管理框架处于研究状态,很少有成熟的系统广

泛使用．
从以上的研究文献看,８０％以上的集群资源管

理模型采用集中式,如果再加上混合式中的集中式

调度模型,集中式资源调度框架可以达到８５％左右．
一些大的互联网公司,例如微软、腾讯、百度等,目前

也使用集中式资源调度框架来处理自己的大数据业

务．但是,集中式资源调度框架中,资源管理器为了

获得集群可用资源,需要集群上的每个计算节点
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周期性地发送健康状态信息以及容器状态信息到集

中式调度器,以便监控整个集群计算节点的健康状

态以及整个集群节点上容器(任务)的运行情况．当
计算节点的数量扩大到一定的规模后,大量心跳信

息的存储和处理给资源管理器带来较大的负载压

力．另外,网络延迟以及通信次数的快速增长使得集

群资源管理中的调度器无法在调度许可的时间内处

理全部的心跳信息,造成调度过程的失效．
随着集群规模的增大,集中式资源管理器很快

达到心跳信息处理上限,从而限制了集群节点规模

的横向扩展．所以,当集群节点的规模较大时,集中

式集群资源管理通常采用增加心跳的时间间隔的方

法来减少心跳发生的频率,降低心跳信息的产生次

数．但是心跳时间间隔的增大,会导致资源状态的变

化不能及时地汇报到调度器,一边是资源的空闲,另
一边是用户作业需要等待更长的时间才能被调度．
文献[４５]在备用节点上开启资源监控服务提高大规

模心跳信息的处理效率,并借助分布式存储服务

(MySQLNDB)对心跳信息一致性进行保证．虽然

文献[４５]的测试结论中,使用模拟器可以将 YARN
支持的机器数量从４０００台扩展到７５００台,但是其

引入了C＋＋版本的 MySQL数据库以及 NDB事

件流库,使用JNI与 YARN 进行耦合,增加了代码

的维护代价,同时 MySQLNDB需要增加多个资源

监视节点,不但增加了硬件代价,也增加了数据一致

性检测代价．
集中式资源调度框架的易用性和可扩展性是一

对矛盾．一面是大量用户使用集中式资源管理系统,
一面是集中式资源管理可扩展的困境．基于这两方

面原因,对集中式资源管理系统进行可扩展的优化

研究有一定的迫切性,而且也实实在在地符合用户

的意愿．因此,本文对集中式资源管理系统的可扩展

性进行了优化,改善了集中式资源管理系统的可扩

展性．
论文的主要贡献有３个方面:

１)提出了基于差分模式的资源状态监控模型,
减少了心跳信息的大小和规模,减轻了资源调度器

的存储和处理压力,使得调度器可以处理更多计算

节点的消息;

２)提出了基于环形监视的节点监控模型,将调

度器的监控功能分散到各个计算节点,缓解了调度

器的处理压力;

３)对 YARN[２２]系统的资源管理功能进行了优

化,并使用 YARN 提供的模拟器进行了可扩展测

试,实验证明我们的方法可以使集群的规模提高１．８８
倍以上．

１　可扩展资源管理系统模型

本节首先针对集中式资源监控模块的流程进行

了分析,揭示了可扩展性问题．然后,提出基于差分

模型的心跳信息处理流程,在计算节点上对心跳信

息进行预处理．最后提出了基于环形监视的节点监

控过程．
１．１　资源监控服务的性能瓶颈分析

集中式资源调度框架有３个主要的服务:１)应
用程序管理服务,用户的资源请求由应用程序管理

服务提交到资源调度器,请求分配计算资源来运行

任务;２)资源调度器,集群计算资源上运行着许多应

用程序,而每个应用程序会包含大量的任务,这些任

务会分散在不同的计算节点上并行运行,资源调度

器的任务是将不同应用程序的任务映射到集群计算

节点上并执行任务;３)资源监控服务,它是调度器与

计算节点之间连接的纽带,负责接收集群计算节点

的加入和退出消息,同时周期性捕获计算节点的心

跳信息,即将各个集群节点的容器(任务)状态信息

进行汇总处理后通知调度器,更新集群资源的最新

状态．这些更新信息对资源调度器来说非常重要,它
们是资源分配的依据．

当集群计算节点注册到资源管理器后,便周期

性向集群资源管理的资源监控服务汇报心跳消息．
心跳信息包含２个重要的内容,即机器的健康状态

信息和集群节点上全部任务的运行状态信息．健康

状态信息主要用于检测资源的使用情况以及评价系

统的性能等．计算节点的全部任务运行状态信息用

来维护资源管理器中的全局资源视图．另外,任务状

态的变化决定了资源可用状态的变化．因此,周期性

的心跳信息使得资源管理器与计算节点之间保持联

系,并保证集群资源与任务状态的一致性．
当心跳信息到达资源监控服务后,首先判断计

算节点的健康状态．若该计算节点为非健康状态,则
通知调度器减少相关计算节点的可用资源配额,防
止进一步将该机器的资源分配给其他计算任务．否
则,资源监控服务就开始检查该节点上任务运行状

态,通过与上次心跳信息的对比,提取出新启动的任

务与运行结束的任务相关信息．如果存在新启动任

务和结束任务,说明任务状态有变化,资源监控服务

产生一个更新事件通知给资源调度器,资源调度器

将相关任务运行状态进行更新维护,并对集群资源
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全局视图进行更新．另外,对于已经结束的任务,将
任务的结束状态保存到日志中,这些信息是资源分

配模块进行系统优化时的参考依据．
在计算节点心跳汇报以及资源监控服务处理心

跳这２个过程中,资源管理的资源监控服务要承受

的通信量以及计算量将会给资源管理器带来较重的

负载压力．随着集群规模的增大,该问题将更加明显．
究其原因,有２个方面问题:１)当集群节点上无运行

的任务,仍会周期性向资源监控服务发送心跳信息,
以便记录心跳更新时刻,作为新的心跳信息处理依

据．这些信息仅能代表节点处于正常运行中,并没有

实质的数据传输．它不但增加了集群节点内部的通

信开销,也增加了资源监控服务的处理开销．２)集群

计算节点只是按心跳时间间隔,定期将本机所有容

器以及任务状态等相关信息汇报给集群资源监控服

务．如果任务的运行时间较长,心跳间隔期间状态没

有发生变化,无变化信息也会被汇报到资源监控服

务,那么这将给资源监控服务增加额外的工作量,浪
费计算资源．

综上,当集群计算节点进行大规模扩展后,资源

监控服务需要处理大量的无用心跳信息,导致负载

过重,无法及时处理应用程序的资源分配请求,延迟

了调度器的资源分配．而扩大心跳间隔虽然减少了

单位时间内心跳信息的发送和处理,却导致计算节

点的有用状态信息无法被及时更新,使得这些计算

节点的资源处于闲置状态．因此,减少计算节点与资

源监控服务之间的通信次数,降低资源监控服务的

数据处理强度,是集中式资源管理横向扩展的主要

策略．
１．２　基于差分的心跳信息处理模型

鉴于资源监控服务承担着太多的心跳信息处

理,本文提出一种策略,将心跳信息处理功能进行分

解,一部分功能由计算节点承担,一部分功能由资源

监控服务承担,即:让计算节点承担容器状态的过滤

功能以及健康状态的检测,资源监控服务只承担容

器状态和健康状态的更新,降低资源监控服务的负

荷．图１给出了基于差分的心跳信息处理模型,具体

流程如下描述．

Fig．１　AdifferentialＧbasedheartbeatinformationprocessingmodel
图１　基于差分的心跳信息处理模型

　　用户应用程序向集中式资源管理器的客户端管

理服务进行注册并提交应用程序,如图１中的１．１．
资源分配模块为该计算框架分配第１个容器资源用

于运行用户应用程序,并通知计算节点的容器管理

服务启动该应用程序,如图１中的１．２~１．４．
应用程序成功启动后,向应用程序管理服务注

册并为其包含的任务申请资源,如图１中的２．１．应

用程序管理服务从资源分配模块读取资源的分配

结果返回给应用程序,如图１中的２．２．应用程序拿

到资源后,将资源与任务映射匹配后,通知各计算节

点容器管理服务,如图１中的２．３．计算节点容器管

理服务接收到启动容器消息后,启动容器并配置任

务所需的运行环境,监控与管理任务的生命周期,如
图１中的２．４．心跳汇报程序首先从周期性健康检测
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程序中读取健康状态进行保存,然后与上次所缓存

的健康状态进行对比,获得健康状态的差分值．另
外,心跳汇报程序还需要读取当前任务相关状态信

息时,并与上一次缓存的任务状态进行对比,得到有

任务状态变化的差分值．如果差分值不为空,则向资

源监控服务发送心跳信息,如图１中的３．１;否则,省
略本次心跳汇报过程．

资源监控服务收到心跳信息后,无需进行过滤

处理,直接将本次接收的任务状态信息更新,并通知

资源分配模块进行资源更新,如图１中３．２．资源分

配模块收到通知后,对相关资源进行更新维护,并通

过一定资源分配方法将可用资源分配给应用程序,
等待应用程序资源请求并领取资源．
１．３　基于环形监视的节点监控模型

定时发送心跳信息是资源管理器判定计算节点

正常运行的依据,如果长时间不发送心跳信息,资源

管理器就可以认为节点出现故障,将该节点纳入不

可用计算节点列表中．基于差分的心跳信息处理模

型中,任务状态或健康状态不发生变化就不产生心

跳信息,这可能会导致资源管理器错误判断计算节

点的运行状态．由于计算节点在不发生状态变化的

情况下取消心跳信息的发送,从而使得资源管理器

无法辨别长期不发送心跳信息的节点是宕机还是计

算节点无状态变化．例如,在运行过程中某个计算节

点宕机后,宕机节点就不能汇报任务的状态导致应

用程序无法得到任务的最新状态,必须等待超过设

定的超时范围后,应用程序才会终止该任务并重新

申请资源,进而影响相关作业的执行效率．
针对该问题,本文提出将所有的集群计算节点

组成对等的环形监视网络,处于环形网络的每个计

算节点都有一个前驱节点和后继节点．当前计算节

点向自己的后继节点定时发送自己的心跳消息．对
于后继节点,发送消息的就是它的前驱节点．如果后

继节点在设置的时间间隔内没有收到前驱节点的心

跳消息,就认为前驱节点出现故障,立即向资源监控

服务发送该节点宕机的信息描述,以便资源管理器

做出相应的处理．当存在新的节点加入或者一个节

点出现故障后,系统需要重组对等环形监控网络,保
证集群节点的正常运行,实现节点监控心跳信息的

及时收集和发送．
针对对等环形监控网络,资源管理器对集群中

的计算节点分配一个唯一的机器编号,编号按照从

小到大的顺序产生．这些信息被各个计算节点维护,
当新加入计算节点或者节点故障退出时,需要同步

这些信息．节点的生存状态发送过程按照节点的机

器编号大小来进行,即编号为N 的节点接收编号为

N－１的节点的心跳消息(第１个节点接收最后一

个节点的心跳消息)．当节点 N－１出现故障时,它
既不能接收消息,也无法发送消息．当心跳周期到达

期间,节点N 未收到节点N－１的生存状态汇报消

息,则立即将节点 N－１故障的消息通知资源管理

器,资源管理器则将计算节点设置为不可用状态,并
通知各个集群节点更新缓存的机器编号信息．当新

节点加入或者故障节点从失效状态恢复正常,这些

节点向资源管理器发送注册消息,资源管理器从机

器编号缓冲中获得一个编号分配给当前节点,同时

通知各个集群节点更新缓存的机器编号信息．计算

节点接收到这些消息后,则重新设置自己接收心跳

消息和发送心跳消息的节点,维持一个完整的对等

环形监控网络．
当计算节点宕机时,环形监控处理流程如图２

所示．图２中１．１表示集群有５个节点组成为环形监

控网络．如果节点４宕机,则节点５在当前心跳时间

内未收到节点４的生存状态汇报信息,则默认该计

算节点不可用,并向资源监控服务汇报监视节点的

故障信息,如图２中２．１．资源监控服务收到节点５
汇报信息后,将节点４从监视列表中删除,并释放节

点４编号,同时通知集群节点更新监视列表,如图２
中２．２~２．５．当计算节点收到监视列表更新通知后,
重新设置监视节点与汇报节点．因此在下一次心跳

周期到达后,节点３向节点５汇报心跳消息,同时,
节点５等待节点３的心跳汇报,如图２中２．６．最终

节点１、节点２、节点３以及节点５组成了新环形监

控结构．
当新的计算节点加入时,环形监控处理流程如

图３所示．图３中１．１表示有４个节点组成了环形监

控网络,即节点１、节点２、节点３以及节点５．当一个

节点向资源监控服务注册节点信息,如图３中２．１．
资源监控服务检查节点管理列表,找到１个可用编

号４号为该节点分配,然后更新监视列表,并通知集

群节点更新监视列表,如图３中２．２~２．５．当计算节

点收到节点列表更新通知后,重新设置监视节点与

汇报节点．因此在下一次心跳周期到达后,节点３向

节点４发送心跳信息,且节点４向节点５发送心跳

信息,如图３中２．６．最终这５个节点重新组成了环

形监控结构．
在传统的资源调度框架中,资源管理器需要通

过接收集群计算节点的周期性心跳汇报来判定节点
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Fig．２　Thenodeisremovedfromtheringmonitoringnetwork
图２　节点被移除环形监控网络

Fig．３　Thenodeisaddedtotheringmonitoringnetwork
图３　节点加入环形监控网络

是否宕机．通过图２和图３的改进,宕机的监视由对

等的计算节点来完成,不再由资源管理器来实施,只
有当某个计算节点出现故障时,才向资源管理器汇

报,从而降低了资源管理器的压力．虽然资源监控服

务增加了监视列表的管理功能,但是在通常运行过

程中,宕机的概率较小,发生的频度也较低,对系统

的整体调度的影响有限．
总之,集群的计算节点通过增加有状态变化的

心跳汇报以及环形监控功能,改变资源监控服务严

格地接收周期性心跳信息的机制,加快资源监控模

块心跳信息处理效率,降低资源状态更新延迟,改善

资源管理器的可扩展性问题．
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２　可扩展资源管理系统的实现

YARN的资源管理器称为 ResourceManager,
其资源监控服务称为 ResourceTrackerService．计算

节点管理程序称为 NodeManager,该程序的 NodeＧ
StatusUpdater组件负责与ResourceTrackerService
建立RPC通信机制,完成相应的节点注册以及心跳

的汇报功能．YARN同样存在心跳信息周期性发送

问题,因此本文按照基于差分的心跳信息处理模型

以及基于环形监视的节点监控模型对 YARN 进行

了优化．主要针对计算节点组件 NodeStatusUpdater
以及资源管理器的资源监控服务 ResourceTrackerＧ
Service进行相关修改．
２．１　集群计算节点的修改

为了完成差分心跳信息的汇报以及宕机监控功

能,计算节点需要在计算节点的注册过程以及心跳

汇报过程进行相应修改,并增加环形列表的异步更

新,保证计算节点组成完整的环形监控网络．
１)计算节点注册过程修改

计算节点上的服务启动后,NodeStatusUpdater
组件首先调用内部函数registerWithRM()完成节

点向资源监控服务发起注册请求的信息．为了保证

环形监控列表的建立,每个计算节点在注册成功后,
应保存由资源监控服务分配的唯一标识．因此,在函

数registerWithRM()流程中增加机器序列号的保

存工作．
流程１．节点注册．
输入:当前节点信息curMac;
输出:当前被更新的节点信息curMac．
① 初始化通信接口resourceTracker;

② 发送RegisterNodeManagerRequest(curMac);

③ 接收RegisterNodeManagerResponse;

④ifRegisterNodeManagerResponse是正常状态

⑤ 　更新curMac．Mid;

⑥endif
行①初始化建立resourceTracker通信接口．行

②表示计算节点与资源监控服务的通信注册过程,

RegisterNodeManagerRequest将节点IP 地址、对

外端口号以及总资源的描述信息进行封装,通过

resourceTracker 通信接口,调用远程RegisterNodeＧ
Manager函数向资源监控服务注册节点信息．行③
表示资源监控服务向计算节点返回注册成功消息,
其消息类型为 RegisterNodeManagerResponse．例

如当返回消息标识为shutdown时,可能的原因是

当前注册节点资源不符合集群最小分配资源,因此

拒绝该节点注册,该节点的服务应该关闭．而在正常

情况下被接受注册的节点会收到信息标识为normal．
另外,我们对该消息格式增加变量描述,即资源监控

服务为计算节点返回１个机器编号．行④~⑥表示

计算节点收到正常执行消息后保存机器编号,使得

节点知道自身所在环形网络的位置,便于找到其前

驱以及后继节点．
２)心跳信息汇报的修改

在心跳信息汇报过程中,目的是减少不必要的

心跳信息发送,并完成计算节点的监控．其过程分为

２个步骤:第１步,当心跳时刻到达,计算节点对比

本次与上一次缓存的容器状态和资源健康状态,根
据对比结果有选择地汇报心跳信息．第２步,增加各

个计算节点环形网络的监控功能,保证宕机节点能

够被监测到．
流程２．节点心跳汇报．
输入:当前节点信息curMac;
输出:当前被更新的节点信息curMac．
① 初始化Tnew,Told,Healthnew,Healthold,

　TaskInfo;

② 创建１个线程;

③ while!isstopped
④ 　读取消息Tnew,Healthnew;

⑤ 　ifTnew－Told⊄∅或Healthnew≠Healthold;

∕∗判断是否有需要向中心节点汇报心跳∗∕
⑥ 　　TaskInfo＝Tnew－Told;

∕∗任务状态的差分计算∗∕
⑦ 　　发送 NodeHeartbeatRequest(TaskInfo,

Healthnew);

⑧ 　　接收 NodeHeartbeatResponse;

⑨ 　　if检测NodeHeartbeatResponse为

shutdow或resync
⑩ 　　　通知NodeManager关闭计算节点服

务或重启NodeStatusUpdater服务;

􀃊􀁉􀁓 　　endif
􀃊􀁉􀁔 　　更新curMac．HeatbeatID;

􀃊􀁉􀁕 　　Told＝Tnew,Healthold＝Healthnew;

􀃊􀁉􀁖 　endif
∕∗基于P２P的环形状态检查∗∕

􀃊􀁉􀁗 　发送Liveliness;

􀃊􀁉􀁘 　if未收到前驱结点消息

􀃊􀁉􀁙 　　发送UnLivelinessRequest(curMac．Prev);
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􀃊􀁉􀁚 　　接收UnLivelinessResponse;

􀃊􀁉􀁛 　　ifUnLivelinessResponse的 NodeList
内容不为空

􀃊􀁊􀁒 　　　更新curMac．NodeList;

􀃊􀁊􀁓 　　　更新curMac．next,curMac．prev;

􀃊􀁊􀁔 　　endif
􀃊􀁊􀁕 　endif
􀃊􀁊􀁖 　等待heartbeatTime;

􀃊􀁊􀁗endwhile
行①为变量初始化,行④周期性获取节点容器

状态以及健康状态．行⑤~⑧表示若有任务状态或

健康状态变化,则先将任务进行过滤处理后,再向资

源监控服务汇报心跳信息．行⑨~􀃊􀁉􀁓表示如果资源

监控服务返回心跳回复信息执行状态为shutdown
或resync,则根据相应行为状态通知 NodeManager
关闭计算节点全部服务或仅重启 NodeStatusUpdater
服务,并影响 NodeStatusUpdater服务的isstopped
值的变化,防止当前心跳汇报函数进入下一次循环．
行􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁕表示按照心跳回复消息内容更新心跳序号,
保证计算节点有序汇报心跳信息,同时更新上一次

的容器状态以及健康状态信息．行􀃊􀁉􀁗表示计算节点

向后继节点发送生存状态信息．行􀃊􀁉􀁘~􀃊􀁉􀁚表示如果

当前节点检测前驱节点未发送生存状态消息,则认

为节点宕机,并向资源监控服务汇报该节点不可用．
否则,不用汇报．行􀃊􀁉􀁛~􀃊􀁊􀁔表示如果节点监控关系不

符合当前资源监控服务所维护的环形监控列表,则
计算节点需要重新更新前驱与后继节点．

３)环形监控列表的更新

由于节点的加入或退出会引起计算节点环形监

控列表的变化,因此计算节点需要及时更新环形监

控列表．为此,在计算节点上增加了环形监控列表更

新功能,该功能由资源监控服务触发．针对环形监控

列表的更新功能,计算节点相当于服务端,资源监控

服务相当于客户端．通过 YARN提供的类 YarnRPC,
在计算节点上构建RPC协议,实现了与环形监控列

表更 新 功 能 相 关 的 函 数 接 口,并 在 NodeStatusＧ
Updater组件初始化时启动该通信服务．同时,对该

函数的参数与返回消息进行相关定义与封装．
流程３．处理环型列表更新消息．
输入:计算节点环形列表更新消息请求;
输出:计算节点环形列表更新消息回复．
①ifrequest不是来源于中心节点

② 　returnNodeListUpdateResponse(reject);

③endif

④ 更新curMac．NodeList;

⑤ 更新curMac．next,curMac．prev;

⑥returnNodeListUpdateResponse(accept)．
函数参数为 NodeListUpdateRequest消息,内

容主要包含节点来源信息以及环形监控列表信息．
函数返回为 NodeListUpdateResponse 消息,内容

主要包含１个标志信息,即是否接受处理该信息．行

①~③检测该请求来源信息,如果该请求不是资源

管理器发来的消息,则拒绝该消息．行④表示读取该

消息内容,并更新环形节点列表．行⑤表示计算节点

根据自身机器编号以及环形列表,更新前驱节点以

及后继节点,即计算节点形成新的环形监控网络．行

⑥表示计算节点接受并完成本次列表更新事件,并
返回消息．
２．２　资源监控服务处理的实现

利用计算节点差分心跳信息汇报机制,减轻了

集中式资源管理器的负载．然而,计算节点的存活状

态监控需要资源管理器进行一致性保证．因此,资源

管理器的资源监控服务端需要增加环形监控列表的

维护功能,相应实现如下．
１)RPC注册函数的修改

当计算节点发来注册请求消息时,资源监控服

务需要对环形监控列表进行更新构建．
流程４．处理节点注册消息．
输入:注册请求消息;
输出:注册回复消息．
①ifrequest不是来自有效节点

② 　returnRegisterNodeManagerResponse
(shutdown);

③endif
④rmnode＝newRMNode(request);

⑤ NodeList＋＝rmnode．Mid;

⑥ 排序NodeList;

⑦ 异步通知各节点更新NodeList;

⑧returnRegisterNodeManagerResponse
　(normal,rmnode．Mid)．

行①~③是对该消息相关内容进行安全检测．
行④表示根据消息中节点信息为新注册节点创建状

态机,用来管理该节点的生命周期,并为该节点分配

１个可用机器编号．行⑤表示将该节点编号加入环形

监控列表中．行⑥⑦表示将环形列表按照节点序号

进行排序,并异步地通知各个计算节点更新环形监

控列表,保证计算节点收到节点列表更新消息后,根
据自身节点机器编号找到对应的前驱与后继节点,
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组成完整环形监控网络．行⑧表示对节点注册信息

的回复,为计算节点额外返回１个节点编号,用于标

识该计算节点在环形网络的序列关系．
２)RPC心跳响应函数的修改

RPC心跳响应函数中,删除了心跳信息的过滤

步骤,直接发送更新通知．下面描述了该函数的正常

执行流程．
流程５．处理节点心跳汇报消息．
输入:心跳汇报请求消息;
输出:心跳汇报回复消息．
①ifrequest不是来自有效节点

② 　returnNodeHeartbeatResponse
　(shutdown);

③endif
④if管理列表中无request．Node
⑤ 　returnNodeHeartbeatResponse(resync);

⑥endif
⑦ifrequest．heartbeatID 不是有序的

⑧ 　returnNodeHeartbeatResponse(resync);

⑨endif
∕∗资源监控将当前管理节点的状态相应更

新,并引发资源变更事件通知调度器∗∕
⑩ifrequest．NodeStatus是健康状态

􀃊􀁉􀁓 　状态转化request．Node→Health;

􀃊􀁉􀁔else
􀃊􀁉􀁕 　状态转化request．Node→UnHealth;

􀃊􀁉􀁖endif
􀃊􀁉􀁗 更新 HearbeatID;

􀃊􀁉􀁘returnNodeHeartbeatResponse(normal,

　HearbeatID)．
行①~⑨表示收到计算节点的心跳汇报请求

后,对心跳汇报的节点信息进行安全性检测、判断是

否为注册的节点以及是否严格符合消息汇报顺序,
如果不符合要求则返回相应计算节点下一步执行行

为．由于计算节点状态的变化,会引起资源的变化,
因此当资源监控服务收到心跳后进入行⑩~􀃊􀁉􀁖过

程,对相应计算节点状态进行更新同步．行􀃊􀁉􀁓表示计

算节点从健康状态或非健康状态转化为健康状态的

过程．如果该计算节点处于健康状态,则说明容器状

态有变化,把计算节点上的变化信息直接通知调度

器,完成资源的更新与释放．如果计算节点之前处于

非健康状态,则在状态转化过程中,向调度器通知计

算节点资源可用消息．行􀃊􀁉􀁕表示计算节点从健康状

态到非健康状态的转化,在状态转化过程中,通知调

度器当前计算节点资源不可用．行􀃊􀁉􀁗~􀃊􀁉􀁘更新节点

心跳序号,并返回心跳回复信息,控制计算节点心跳

信息的发送顺序．
３)宕机节点监控消息的处理

为保证集群计算节点环形一致性监控,资源监

控服务需要额外增加功能函数,即计算节点发生宕

机时的响应与处理．
流程６．处理节点宕机汇报消息．
输入:宕机消息请求;
输出:宕机消息回复．
①ifrequest不是来自有效节点

② 　returnUnLivelinessResponse(shutdown);

③endif
④if管理列表中无request．Node
⑤ 　returnUnLivelinessResponse(resync);

⑥endif
⑦ifrequest．Node,request．Pre不符合NodeList
⑧ 　returnUnLivenessResponse(NodeList);

⑨endif
⑩ 状态转化request．Pre→Lost;

􀃊􀁉􀁓 NodeList－＝request．Pre．Mid;

􀃊􀁉􀁔 排序 NodeList;

􀃊􀁉􀁕 异步通知各节点更新 NodeList;

􀃊􀁉􀁖returnUnLivelinessResponse(normal)．
在当前通信协议中增加了１个RPC函数,定义

为UnLivenessNodeManager,该函数包含１个参数

UnLivelinessRequest消息结构和１个返回值UnLiveＧ
linessResponse消息结构．UnLivelinessRequest主要

包含当前计算节点的信息,以及被监控的计算节点

的信息．UnLivelinessResponse主要包含当前环形监

控列表信息,以及节点下一步执行行为．
行①~⑥首先进行计算节点的安全性检测．行

⑦~⑨检查当前计算节点以及它的前驱节点之间的

监控关系,判断是否符合当前的环形监控列表,如果

不符合则返回最新环形监控列表,通知该计算节点

更新前驱与后继的监控关系;否则,接受本次汇报．
行⑩将该节点所汇报的前驱节点的状态转为丢失状

态,同时向调度器发送节点资源减少消息．行􀃊􀁉􀁓~􀃊􀁉􀁖
表示将宕机节点从环形监控列表中移除,重新将环

形监控列表排序并异步通知各个计算节点．
另外,YARN资源管理器的 NMLivelinessMonitor

服务,会根据上一次心跳时间与当前时间之间的差

值,判断节点是否宕机．若２个时间差值超过规定时

间,则认为该节点宕机,从计算节点管理列表中移除
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当前节点信息．采用基于差分的心跳信息处理模型

后,NMLivelinessMonitor服务就不再承担这项功

能,因此该服务被删除．
由于 YARN采用基于事件驱动的资源调度,为

避免心跳数量减少而影响资源调度过程,我们开启

YARN的持续调度机制．

Fig．４　ArchitectureofYARNSLS
图４　YARNSLS运行结构图

３　实验与结果

为了评价 YARN 调度器的性能,YARN 官方

针对 YARN 资源管理架构提供了一套性能模型工

具SLS(schedulerloadsimulator),它可以在单台机

器上模拟大规模集群,然后根据历史日志信息,获得

应用程序负载、资源分配、任务调度和资源回收过程

的信息．但是随着模拟的计算节点数量增多以及模

拟负载的加大,SLS中的线程数也相应增加,线程数

量的增加导致线程上下文切换开销加大,致使模拟

的性能数据受到影响．经过测试,单台机器的最大模

拟节点数量为５０００个．
为了验证优化后的资源管理框架的可扩展性,

提高模拟节点的数量,本文将SLS模拟器的应用程

序模拟部分以及节点运行模拟部分进行了分离,使
其可以运行在多个物理机器上,改进了SLS模拟器

的运行结构,改进后的SLS如图４(b)所示,称为分

布式模拟器．
实验评价过程中,使用了３台服务器,每台机器

均为 NF５４６８M５服务器,包含２颗 Xeon２．１处理

器,每个处理器包含８个核、３２GBDDR４内存、２块
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RTX２０８０TIGPU 卡、１０GB显存．３台服务器中的

１台服务器作为资源管理器使用,另外２台作为集

群计算节点使用．
SLS的系统结构如图４(a),YARN的资源管理

器的主要服务有Scheduler,ResourceTrackerService,

ApplicationMasterService,它们分别为调度器、资源

监控服务、应用程序管理服务．在模拟过程中,应用

程序主要模拟作业申请与任务调度．计算节点主要

模拟接受应用程序发布的任务,维护其运行状态并

周期性向资源监控服务心跳汇报．单节点模拟器发

送的心跳方式是通过本地调用的方法来实现,应用

程序以及计算节点不通过网络与资源管理系统进行

交互,因此无法真实地模拟通信过程．分布式模拟器

的资源管理器运行在单独的节点上,计算节点与应

用程序运行在其他物理机上．它们之间需要通过

RPC协议与资源管理系统的各个模块进行信息的

交互．另外,应用程序获得资源后,将任务封装成容

器描述信息,通过RMI通信方式来调用本地或远程

机器的对象方法,将容器信息添加到相应模拟计算

节点的任务运行管理队列中,保证调度器分配的资

源与任务的映射关系在模拟计算节点上得到正确的

体现．
为了测试调度器的可扩展性,分布式模拟器的

资源管理系统则使用优化后 YARN的实际代码,集
群计算节点使用模拟代码,模拟代码上添加了任务

状态与健康状态差分过滤功能,即有变化时汇报心

跳消息．
３．１　可扩展性测试

对于计算节点上的负载变化,使用正在运行的

容器数量作为负载单位．把计算节点正在运行的容

器数与其总容器数的比值称为负载压力．为了合理

模拟不同集群节点的负载压力,应保证作业的负载

量与集群资源总量成正比．每个作业需要运行的任

务数量与计算节点数量和最大运行任务数有关．作
业数量的计算公式为t＝(n×c×l)/a,其中n 为计

算节点模拟数量,c 为每个计算节点最大运行任务

数量,c＝２０,l为负载因子,在实验中规定l＝０．９５,

a 为作业的数量,a＝３０．每个作业相继每隔１０s启

动一个,每个作业预计执行时间为４００s,其任务的

运行时间随机．预计总运行时长为T＝a×Toffset＋
(Tjob－Toffset),其中Toffset为每个作业启动的时间间

隔,Tjob为每个作业的预计执行时间,代入公式得到

最终总的预计完成时间为６９０s．随着作业逐个启

动,处于运行状态的容器数量逐渐增加,这些信息被

周期性汇报给资源监控服务,资源监控服务负载开

始上升,当时间到达４００s后,资源监控服务的负载

开始下降．从第１个作业开始到全部作业结束,负载

类似正态分布,并在３００~４００s之间时,负载压力会

达到最大,即４０％~５０％之间．另外,对于集群节点

数量,模拟数量从１０００个逐渐增加到１００００个进

行实验测试．计算节点心跳汇报时间间隔至少设为

３s,并记录每个心跳周期内发送的消息数量以及接

收到心跳回复消息数量．
资源监控服务接收到计算节点的心跳信息后,

完成１次交互．资源监控服务将心跳信息进一步过

滤处理后,产生节点更新事件并通知调度器,调度器

更新相应的资源状态．随着计算节点上正在运行的

容器数量的增加,每次心跳信息的数据量也相应增

大,资源监控服务接收到的数据量也增大,资源监控

服务将使用更多的 CPU 资源以及内存资源来处理

这些数据,并且产生更多的调度器更新事件．由于调

度器必须为每个更新事件进行对应的处理,所以调

度负载加大．因此集群节点的管理规模取决于调度

器对更新事件的处理效率．对于每一次心跳信息的

处理,既包括资源监控服务器的数据过滤也包括调

度器过滤后的数据的处理．而资源监控服务的处理

效率以及调度器的处理效率,决定了整个集群资源

管理的能力．资源监控服务的心跳信息处理效率定

义为h１＝min(mi/ni),而调度器对于节点资源更新

事件的处理效率为h２＝min(si/ni)．其中ni 为集群

模拟节点在心跳时间间隔发送的心跳数量,mi 为集

群模拟节点心跳时间间隔内收到来自资源监控服务

的心跳信息回复的数量,si 为调度器心跳时间间隔

内处理的节点资源更新事件数量．
为了对比改进前后的效果,使用了 YARN发布

的２个版本与我们改进后的版本进行测试．图５是

YARN在不同集群规模下的心跳信息处理效率．
图５(a)是使用 YARN 的 HadoopＧ２．１０．０版本获得

的数据;图５(b)是 YARN 的 HadoopＧ３．１．０版本获

得的数据,HadoopＧ３．１．０对 HadoopＧ２．１０．０中的资

源监视等服务进行了一定的优化;图５(c)是本文对

YARN的 HadoopＧ３．１．０使用差分模型和环形监控

优化后的资源管理系统．对比看出,改进后的YARN
资源管理系统对于心跳信息的处理效率明显高于原

系统．YARN原系统的心跳监控服务大约在４５００
个计算节点时,就出现性能下降;在４０００个节点

时,调度器的更新事件处理只能达到９０％左右．而本

文优化后的系统,心跳信息处理能够达到８０００个
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计算节点,在７５００个计算节点处,才出现调度器更

新事件的处理能力下降．我们知道,资源监控服务以

及调度器在同一节点运行,心跳信息处理开销增大,

Fig．５　Scalabilitybottlenecktest
图５　可扩展性瓶颈测试

必然影响调度处理开销,反之亦然．YARN 的调度

器每接收１个更新事件,便进行１次资源的回收与

分配操作．然而,当资源监控服务对于心跳信息处理

出现过载时,更新事件就不能及时发送给调度器,这

严重限制了调度器资源回收与分配的性能,因此在

大规模集群管理下,更新事件驱动的资源分配方式

不太适用．而改进后的系统,在计算节点通过容器状

态差分方式对心跳信息进行预处理,减少了心跳数

量以及心跳信息所带来的数据量,进而减少通信开

销,提高了资源监控服务对于心跳信息的处理效率,
使得资源监控服务可以快速地将更新事件发送到调

度器,使得调度器的处理性能有较大提升．另外,资
源监控服务对于心跳信息的处理效率影响调度器对

于资源分配的公平性以及可用资源回收的及时性．
总之,提升资源监控服务性能可以进一步提升调度

器的性能,进而提升集群管理规模．
当集群管理规模为８０００个节点以上时,由于

大规模的任务在模拟节点上随机运行,新启动的任

务以及结束任务的数量不断出现,导致大量的集群

计算节点的心跳汇报信息不能被响应,改进后YARN
系统的资源监控服务达到了处理瓶颈．同时随着集

群节点规模的增大,YARN内部多种状态机制的转

化与管理使得各模块交互事件增多,导致资源管理

中的异步事件分派器下发能力限制,调度器对于节

点更新事件的处理达到了瓶颈．因此,在心跳时间间

隔为３s时,改进后 YARN 的管理集群规模可以扩

大到７５００个节点,系统亦可以正常地调度任务．修
改前的 YARN 在集群节点数量超过４０００个时,开
始出现调度延迟的现象．改进后的 YARN 资源管理

系统的集群规模可以扩大到原来的１．８８倍．
３．２　调度器对于事件的处理时间测试

YARN调度器需要处理资源分配请求以及节

点更新事件,这些操作分别由应用程序管理服务与

资源监控服务引发．在 YARN 的 SLS结构中,为了

获得调度器的各方面性能,SLS将调度器进行了一

次封装,即添加了一个构件Schedulerwrapper．当资

源监控服务处理完心跳信息后,调度器处理开始,同
时通过异步事件分派队列,将计算节点更新事件传

入Schedulerwrapper,开始计时．当调度处理结束

后,再通过异步事件分派队列,将调度结束消息传入

Schedulerwrapper,停止计时．从处理开始到处理结

束的时间段就是处理一次事件所消耗的时间．通过

YARN的 Metric性能统计工具,计算出处理相应事

件类型的平均耗时．
图６和图７分别记录了 HadoopＧ２．１０．０,HadoopＧ

３．１．０以及改进后的 YARN对于节点更新事件的处

理时间,以及响应资源请求更新与分配的时间．通过

记录节点更新事件的处理时间,可以分析资源监控
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服务对调度器处理性能的影响．同时,通过分析应用

程序管理服务的资源分配处理过程,可以得到调度

器对应用程序的资源分配请求的响应时间．这些数

据可以使我们进一步分析应用管理程序、调度器以

及资源监控服务之间的性能影响关系．

Fig．６　Schedulercosttimeonnodeupdateevent
图６　调度器对于节点更新事件处理时间

图６为７５００节点下调度器对于节点更新事件

的处理时间记录,可以看出改进后 YARN系统的调

度器运行时间与预计时间相符合,即在６９０s内完成

整个模拟过程．而 HadoopＧ２．１０．０,HadoopＧ３．１．０版

本的 YARN系统,在模拟过程中调度器的运行时间

均出现一定程度的延迟．另外,在模拟运行过程中,
调度器对于事件处理的平均时间明显高于改进后的

YARN系统．其最主要原因是,改进后的 YARN 系

统的资源监控服务可以及时响应集群计算节点的心

跳信息并高效地处理,系统未出现过载现象,改善了

调度器的更新事件的处理能力．

Fig．７　Schedulercosttimeonprocessingupdate
requestsfromapplicationmasterservice

图７　调度器对应用程序管理服务的更新请求处理时间

从图７可以看出,改进后的系统能较快地更新

资源,大大提高了资源分配请求的更新速度．其主要

原因是,当 YARN的资源监控服务对于心跳信息的

处理变得缓慢时,会导致节点资源更新的延迟,使得

应用程序对于本次资源分配请求所获取资源不能达

到要求,导致应用程序不断地向应用程序管理服务

发送资源分配请求,增大了资源请求更新的频率．在

２次调度之间数据本地化,优先级等因素可能发生

变化,调度器需要重新进行资源分配,进一步加重调

度器负载压力．因此,资源监控服务心跳信息的处理

效率直接影响了资源的回收,进一步影响了资源分

配效率,导致调度器在性能方面受到了一定的影响．
３．３　系统性能整体测试

为了测试系统繁忙程度,本文将 CPU 使用率

作为参考指标．本节CPU使用率特指在用户态下的

CPU使用率．图８给出了系统在维护不同集群规模

期间的CPU平均使用率．从图８可以看出,在６０００
节点之前,各系统的 CPU 平均使用率随着集群管

理规模扩大呈现升高趋势．由于改进后的 YARN 系

统的资源监控服务通过接收少量的关键心跳信息来

管理大规模集群,使得 CPU 平均使用率相比原系

统会低一些．对于改进前的 YARN 系统,当集群规

模进一步扩大以及负载压力的提高,集群节点持续

地发送大批心跳信息导致资源监控服务过载,因而

处理效率更加缓慢．由于心跳信息无法被及时处理,
模拟计算节点会长时间等待心跳信息的回复消息,
从而导致模拟节点无法正常发送心跳消息,因此其

模拟节点上的 CPU 平均使用率从７０００节点开始

明显下降．相反,由于改进后的 YARN 系统的资源

监控模块对于心跳信息的处理效率提高,因此可以

响应更多的心跳,其模拟节点不会出现长时间等待

心跳回复事件,相比之下 CPU 平均使用率较高,但
当节点数量超过８０００后其处理能力达到瓶颈．

Fig．８　CPUaverageusageunderdifferentclustersizes
图８　不同集群规模下CPU平均使用率对比图

３．４　节点宕机情况汇报性能测试

为了验证改进后资源管理系统对于节点宕机情

况的处理性能,本文在节点模拟过程中增加基于环

形监视的节点状态监控功能．对于节点自身以及其

后继节点在同一台物理机器的场合,则直接调用函

数来更新状态事件;对于节点自身与后继节点不在
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同一台物理机器的场合,则需要与另一台机器建立

通信连接,然后进行状态事件的发送与更新．图９给

出宕机时的测试结果．测试过程中,模拟节点数量为

７５００个,从整个模拟集群节中随机选择５％的模拟

节点,在运行了４００s后停止汇报心跳功能,同时停

止向监控节点汇报自己的生存状态,用来模拟节点

宕机情况．在该运行过程中,通过 Metric性能统计

工具,记录了节点移除事件．

Fig．９　Comparisonofthenumbersofremovednodes
图９　节点移除数量对比

从图９结果可以看出,对于 HadoopＧ２．１０．０与

HadoopＧ３．１．０版本的YARN系统,发现大量的额外

节点被移除．分析原因后发现,由于节点存活检测时

间设置过小,随着在后续过程中心跳信息带来的负

载量增大,心跳信息处理的延时增加,导致越来越多

的节点被误认为宕机状态而被移除．由于大量的节

点被移除,使得调度器需要对该部分资源回收,同时

对移除节点上的任务需要重新分配资源,进一步加

大了调度器负载,使得任务的运行被延迟．然而设置

时间间隔太大,其宕机监控效果将会不敏感．
对于改进后的 YARN系统,集群计算节点的存

活状态监控由计算节点来实施,每个节点只监控它

的前驱节点,只有当计算节点向资源监控服务汇报

某个节点宕机时,资源监控服务才会将相应节点移

除,并通知调度器进行资源的更新与任务的回收,因
此上述情况不存在．同时,由于计算节点提前对心跳

数据过滤,只有计算节点真正出现宕机时,才向资源

监控服务汇报,从而减少了资源监控服务处理消息的

数量,使得集群管理器的资源监控服务负荷降低．因
此,改进后的YARN能够改善集群系统的可扩展性．

４　总　　结

资源管理系统处理心跳信息的效率影响系统的

可扩展性,因此提高系统运行效率,加快资源状态视

图的更新,可以缓解调度器不能及时处理更新事件

而导致的延迟等问题．通过资源管理器的资源监控

服务功能的分解,将心跳信息的过滤功能转移到计

算节点的方式,改变严格的周期性心跳汇报机制,最
终减轻资源管理器的负载压力,提高了集中式资源

管理系统的可扩展性．事实上,集中式的心跳处理依

旧会成为瓶颈．随着集群规模的扩展和状态的规模

进一步扩大,集群的资源状态的存储必须使用分布

式数据储存机制来保证可用性和低延迟．
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