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摘　要：Ｈａｄｏｏｐ集群在连续长时间执行任务的过程中，集群故障会对集群造成不同程度的冲击与损害，是集群性

能下降、系统故障频发的主要原因，更会导致集群平均寿命的大大缩短．为解决此问题，提出了一种基于Ｐｏｉｓｓｏｎ过

程的Ｈａｄｏｏｐ集群平均寿命预测方法．通过预测计算，及时对集群进行调整优化，使系统性能保持在正常状态．同时

在三种不同特征类型的Ｈａｄｏｏｐ集群的实验中观察集群在任务执行过程中平均寿命的变化．实验结果表明，该方法

能有效地判断Ｈａｄｏｏｐ集群故障发生的频率，预测出集群的平均寿命，对集群性能优劣进行评价并及时对集群性能

进行优化
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１　引言

在云计算技术迅猛发展的今天，拥有 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ计算架构的Ｈａｄｏｏｐ集群作为云计算技术的主

要操作平台，在互联网搜索、数据挖掘、移动通信等

许多领域中得到了广泛应用［１３］．近期随着大数据技

术的提高，多种新型计算架构也不断涌现，如Ｙａｒｎ、

Ｓｐａｒｋ等．但新的技术在起步的初期阶段仍然面临

着许多问题亟待解决，相应的应用开发还很薄弱．绝

大多数的产品与应用还是将成熟的Ｈａｄｏｏｐ集群作

为其最重要计算平台，因此对于Ｈａｄｏｏｐ集群问题

的研究仍然具有重要的价值．Ｈａｄｏｏｐ集群可以仅

由数目庞大的普通商用服务器节点构成，该集群在

提供大规模分布式数据存储资源的同时，也提供了

大规模的并行化计算资源，具有成本低且性能高的

巨大优势，是许多商业应用的首选．然而，低成本的

节点服务器在长时间连续执行任务的过程中易出现

集群故障，而每次故障的发生均会对Ｈａｄｏｏｐ集群

造成不同程度的冲击或损害，导致集群平均寿命不

断降低．长此以往会出现Ｈａｄｏｏｐ集群性能下降，甚
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至集群崩溃．为了降低和避免这一现象发生的概率，

并根据当前的集群性能状态做出及时的调整和优

化，本文提出利用Ｐｏｉｓｓｏｎ过程预测集群故障发生

的概率，计算 Ｈａｄｏｏｐ集群的平均寿命，并将集群平

均寿命作为评价集群性能优劣的标准，对改善集群

性能有着十分重要的意义．

Ｐｏｉｓｓｏｎ过程是随机过程中一类重要的计数过

程，在实际中有着广泛的应用，如电子媒体类［４］、图

形图像类［５］等．由于Ｐｏｉｓｓｏｎ过程具有平稳独立增

量，过程在任何时刻都“重新开始”，具有“无记忆

性”，其与指数分布的“无记忆性”是对应的．根据小

概率事件原理，Ｈａｄｏｏｐ集群在一定时间内发生故

障的概率是很小的，但考虑多个时间段的累计，故障

的发生将会有一个大致稳定的速率，进而可以预测

出集群未来性能情况．通过对符合Ｐｏｉｓｏｏｎ分布的

Ｈａｄｏｏｐ集群故障统计过程的计算与推导可达到预

测Ｈａｄｏｏｐ集群平均寿命的目的，经实验验证获得

较好的结果．

２　集群故障与集群损害

２．１　集群故障的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布

一般情况下，Ｈａｄｏｏｐ集群在执行任务过程中

可分为两种状态：一种是集群正常运行状态，另外一

种就是集群故障．

定义１　集群故障．Ｈａｄｏｏｐ集群在执行任务过

程中会出现导致集群效率下降或集群任务执行失败

的事件，此类事件统称为集群故障．

较为普遍的Ｈａｄｏｏｐ集群故障主要分为以下几

种：节点失效、网络阻塞、任务异常和实际任务执行

时间过长．集群故障的发生会对集群造成冲击或损

害，使集群性能明显降低．

设集群故障记为事件犉，其发生的次数为λ（λ＞

０），犉（狋）表示到时刻狋被记录下来的事件总数，则

犉（狋）是一个具有平稳独立增量的计数过程，且犉（０）

＝０．若满足Ｐｏｉｓｓｏｎ过程的条件，则在时间一定的

情况下集群故障的发生总次数犉（狋）服从均值为λ狋

的Ｐｏｉｓｓｏｎ分布．

由Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的性质可知，犈［犉（狋）］＝λ狋，认

为λ是单位时间内发生的事件的平均次数，一般称λ

是Ｐｏｉｓｓｏｎ过程的强度或速率，即“发生率”．在本文

中λ表示集群故障发生的次数．

２．２　集群损害的指数分布

定义２　集群损害．每当Ｈａｄｏｏｐ集群发生一次

集群故障即认为集群系统受到了一定程度的集群

损害．

在时间一定条件下集群故障发生次数｛犉（狋），狋

≥０｝符合Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，如图１所示的一条样本路

径为跳跃度为１个单位量损害均值的阶梯函数．犜狀

表示第狀次（狀＝１，２，…）集群故障发生的时刻，并

规定犜０＝０．

图１　集群故障犉（狋）的样本路径

令犢狀表示犜狀与犜狀－１时间间隔内发生的集群故障

造成的集群损害．因此，犢狀（狀＝１，２，３…）中犢服从参数

为λ的指数分布，且相互独立．当指数分布函数中狀＝１

时是Γ分布的一种特殊形式，Γ分布公式为

Γ（狀）＝∫
!

０
狋狀－１ｅ－狋ｄ狋．

其计算可满足性质Γ（狀＋１）＝狀Γ（狀），是阶乘

在实数上的泛化，由Γ分布的独立可加性，易得犢狀

服从参数为狀和λ的Γ分布．

计数过程｛犉（狋），狋≥０｝是参数为λ的Ｐｏｉｓｓｏｎ

过程，每次时间间隔发生的集群故障造成的集群损

害犢１，犢２…相互独立，且该过程服从同一参数为λ

的指数分布［６］．由此可知，对计数过程｛犉（狋），狋≥０｝

进行计算机模拟计算的方便途径：只需要选取合适

的量化后的集群损害值作为指数分布的参数，并将

指数分布的计算结果作为犢犻（犻＝１，２，３…），即可得

到Ｐｏｉｓｓｏｎ过程的一条样本路径．

３　Ｈａｄｏｏｐ集群平均寿命

３．１　集群平均寿命计算方法

定义３　 集群平均寿命．当［０，狋］时间内

Ｈａｄｏｏｐ集群受到的冲击次数犉（狋），形成参数为λ的

Ｐｏｉｓｓｏｎ过程．每次冲击造成的损害犢犻（犻＝１，２，

３…）独立同指数分布，均值为μ．那么到某时刻狋为

止系统受到的总伤害为

犡（狋）＝∑
犉（狋）

犻＝１

犢犻．

因为损害会累积，当总损害超过一定极限犃时，

１５１
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Ｈａｄｏｏｐ集群将终止运行．假设到时刻犜为止系统受

到的总伤害达到极限犃，可求得

犘 ∑
犉（狋）

犻＝１

犢犻≤｛ ｝犃 ＝犘 ∑
狀

犻＝１

犢犻≤｛ ｝犃

＝∫
犃

０

μ
－狀

Γ（狀）
狓狀－１犲－μ

－１狓ｄ狓，

则集群的平均寿命为

犈（犜）＝∫
!

０
犘 ∑

犉（狋）

犻＝１

犢犻≤｛ ｝犃 ｄ狋．

求解上式并简化得到预测的Ｈａｄｏｏｐ集群平均

寿命犈（犜）：

犈（犜）＝μ
＋犃
λμ

．

３．２　集群平均寿命影响因素

由３．１节计算出的集群平均寿命结果可知，若

集群故障单位量损害均值μ和损害极限犃一定时，

集群受到冲击次数越多，则集群故障的次数越多，集

群寿命也越低．而集群故障损害的均值大小与Ｈａ

ｄｏｏｐ集群所执行的任务类型和数据量大小密切相

关，即在相同环境的Ｈａｄｏｏｐ集群下运行不同任务

类型和不同数据量大小的测试程序得到的集群故障

损害的均值是不同的．

在Ｈａｄｏｏｐ集群下执行的任务类型主要包括以

下几类：Ｉ／Ｏ 密集型（Ｉ／Ｏｂｏｕｎｄ）、ＣＰＵ 密集型

（ＣＰＵｂｏｕｎｄ）和综合型（Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ类型）．而

Ｈａｄｏｏｐ集群可以处理的数据量大小可根据其自身

环境情况自行设置．

４　实验过程与分析

４．１　实验环境

本文实验环境操作系统版本为Ｕｂｕｎｔｕ１２．１０，

并且安装ＪＤＫ１．７．０＿０２和ＥｃｌｉｐｓｅＳＤＫ３．７．０集成

开发环境，搭建软件版本为ｈａｄｏｏｐ０．２０．２开源

Ｈａｄｏｏｐ集群，且所有实验均采用统一软件版本进

行测试．集群的结构均为１６节点Ｈａｄｏｏｐ集群：１台

Ｍａｓｔｅｒ节点（ｈａｄｏｏｐ０１），其余１５台作为Ｓｌａｖｅ节点

（ｈａｄｏｏｐ０２，ｈａｄｏｏｐ０３，ｈａｄｏｏｐ０４… …）．

在此基础上，分别配置出三种不同特征类型的

Ｈａｄｏｏｐ集群作为分析集群平均寿命的实验对比平

台．三种集群分别为默认配置的开源Ｈａｄｏｏｐ集群；

自适应任务调度方法［７］优化的Ｈａｄｏｏｐ集群，该方

法是根据节点性能情况计算节点权值比例参数对节

点进行任务量分配；引入ＰＯＨ模型方法
［８］的 Ｈａ

ｄｏｏｐ集群，该模型通过利用 Ｍａｒｋｏｖ随机过程的预

估思想对集群未来性能做出预测，并在集群性能迅

速下降之前及时对集群进行调整而达到优化效果．

４．２　集群故障参数采集

为了使数据信息更加全面准确，本文实验分别采

用ｈａｄｏｏｐ２．２０．２ｅｘａｍｐｌｅｓ．ｊａｒ中典型的三种典型测试

程序：ＧｒｅｐＣｏｕｎｔ（ＣＰＵｂｏｕｎｄ）、ＴｅｒａＳｏｒｔ（Ｉ／Ｏｂｏｕｎｄ）

和ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ（Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ）．并选取实验数据量分别

为４ＧＢ、８ＧＢ、１２ＧＢ、１６ＧＢ和２０ＧＢ情况，在时间相

同的条件下在三种不同Ｈａｄｏｏｐ集群实验对比平台连

续执行任务，并从多组实验结果中求取平均值作为统

计结果．表１中记录了不同测试程序、实验数据量以及

对比平台下集群故障的次数，其中“／”表示该类测试过

程中没有出现集群故障情况．

表１　集群故障信息统计表

测试程序
数据量／

节点

Ｏｐｅｎ

Ｈａｄｏｏｐ

自适应

任务调

度方法

ＰＯＨ

模型

ＴｅｒａＳｏｒｔ

（Ｉ／ＯＢｏｕｎｄ）

４ＧＢ ２ ／ ／

８ＧＢ ４ ２ １

１２ＧＢ ６ ３ ２

１６ＧＢ ９ ５ ３

２０ＧＢ １２ ６ ５

ＧｒｅｐＣｏｕｎｔ

（ＣＰＵＢｏｕｎｄ）

４ＧＢ １ ／ ／

８ＧＢ ３ １ ／

１２ＧＢ ５ ２ １

１６ＧＢ ６ ３ ３

２０ＧＢ ８ ４ ４

ＷｏｒｄＣｏｕｎｔ

（Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇ）

４ＧＢ ２ ／ ／

８ＧＢ ４ ２ １

１２ＧＢ ６ ３ ２

１６ＧＢ ８ ４ ３

２０ＧＢ １０ ５ ４

　　由表１可知，ｚ开源Ｈａｄｏｏｐ集群在三种任务型的

程序测试过程中均会较频繁地出现故障，尤其是在Ｉ／

ＯＢｏｕｎｄ型的测试中，当任务执行时间相同情况下，数

据量为２０ＧＢ，平均集群任务执行总次数为４０次时，故

障数达到了总执行次数的３０％还多．而基于节点能力

的任务级调度自适应分配方法优化后的Ｈａｄｏｏｐ集群

在程序测试过程中平均集群任务执行总次数为４１次，

集群故障次数出现次数较少，最高故障数仅为总执行

次数的１４．６％，而引入ＰＯＨ模型优化后的Ｈａｄｏｏｐ集

群平均集群任务执行次数为４２次，故障次数最少，仅

占总执行次数的１１．９％．

４．３　实验结果及分析

由集群寿命的计算方法，以选取比较典型的任

务数据量为２０ＧＢ的Ｈａｄｏｏｐ集群故障信息统计情
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况为例，利用Ｐｏｉｓｓｏｎ过程计算并分析得到三种不

同Ｈａｄｏｏｐ集群在不同类型测试程序下的集群平均

寿命结果对比，分别如图２、图３和图４所示．

（１）Ｉ／Ｏ密集型

图２　ＴｅｒａＳｏｒｔ程序测试Ｈａｄｏｏｐ集群寿命对比

（２）ＣＰＵ密集型

图３　ＧｒｅｐＣｏｕｎｔ程序测试Ｈａｄｏｏｐ

集群寿命对比

（３）综合型

图４　ＷｏｒＣｏｕｎｔ程序测试Ｈａｄｏｏｐ集群寿命对比

由多组对比实验结果可知，通过Ｐｏｉｓｓｏｎ过程

预测得到的Ｈａｄｏｏｐ集群平均寿命是比较准确的，

且随着集群故障发生次数的增加，集群平均寿命会

呈现不同幅度的减少．在相同的Ｈａｄｏｏｐ集群实验

平台下，集群平均寿命减少的趋势与Ｈａｄｏｏｐ集群

执行的任务类型有关；若在不同的Ｈａｄｏｏｐ集群实

验平台下，集群平均寿命则与集群的性能密切相关．

显然，具有良好性能的Ｈａｄｏｏｐ集群能够拥有较为

持久的集群平均寿命，而性能较差的Ｈａｄｏｏｐ集群

在长时间使用但不经适当的优化与维护的情况下，

集群平均寿命下降趋势明显．

因此，利用Ｐｏｉｓｓｏｎ过程预测 Ｈａｄｏｏｐ集群平

均寿命为集群性能进行进一步优化与提高奠定了良

好的基础．

５　结束语

本文通过分析研究发现Ｈａｄｏｏｐ集群故障的发

生和造成集群损害的过程符合Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，合理

地利用Ｐｏｉｓｓｏｎ过程的性质，提出了一种 Ｈａｄｏｏｐ

集群平均寿命预测计算方法．随着Ｈａｄｏｏｐ集群优

化方法研究的不断进步与深入，不同类型的 Ｈａ

ｄｏｏｐ集群性能具有较大的提升，因此，将该方法作

为集群性能评价标准并对于Ｈａｄｏｏｐ集群进行深入

优化具有重要的意义．

Ｈａｄｏｏｐ集群平均寿命的影响因素还有很多，

对于Ｈａｄｏｏｐ集群平均寿命的预测需要考虑的角度

还应该更加综合与全面，在未来的工作中会进行更

加深入的分析与扩展．
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硬件触发的两倍多，软件触发的滞后性不能及时地

响应系统的请求，不利于整个ＳｏＣ的正常工作．因

此，利用硬件触发的这种机制不仅对于ＰＷＭ模块

有着天然的好处，而且能够进一步提高系统的实

时性．

仿真结果表明该ＰＷＭ模块的功能不仅与预期

中的功能相吻合，而且在ＩＰ核可配性和实时性上对

比有了明显的提高．在仿真平台上验证之后，还可以

继续在ＦＰＧＡ板上进行板级验证．因为在板级验证

过程中，近似真实的工作环境可能会把软件仿真中

没有能够暴露出来的问题给显露出来．这样软硬件

协同验证，更符合整个验证工作的流程，最大化地排

除设计上的缺陷．

５　结束语

本文设计的ＰＷＭ模块不仅本身就具有可靠的

通用性，接口设计灵活，可移植性好，而且有着多种

输出模式下的高可配性和良好的实时性；另一方面

还能跟其他ＩＰ核进行互联通信，以提高各ＩＰ核之

间的互联性．另外，本设计并没有占用过多的硬件资

源，最大限度地减少了芯片的面积．此设计比传统的

ＰＷＭ模块有优势，但仍然存在着许多问题需要解

决，如ＰＷＭ模块输出的稳定性，优化设计算法和计

数器同步问题等等．这些问题需要我们下一步去改

善提高．
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