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分布式大数据的复杂任务调度与存储优化策略研究
宋俊苏 1

SONG Junsu    

 摘　要               面向大数据存储、复杂任务调度与处理的实际需求，基于 B/S 浏览器 / 服务器网络结构、Hadoop 分布式

集群组件架构、NoSQL 数据库、HDFS 文件存储组件、元数据服务器、数据服务器、ECS 云服务器、

Client 客户机等软硬件，设置涵盖基础层、网络通信层、数据存储层、任务调度层的多层网络架构，利

用任务调度器、任务控制块标注不同任务的数据结构，文章设计应用复杂任务树算法模型进行简单任务

组合、父（子）节点任务执行，任务执行成功后从消息队列取出执行后的二进制流数据，提升分布式

复杂任务调度处理质量。实验结果表明，基于复杂任务树调度算法的数据块消息队列任务调度准确值

Precision 为 96.12%，数据块任务调度结果和真实标签之间的匹配程度值 AP 为 92.53%，F-Measure 值为

0.903，均显著优于 CNN 卷积神经网络算法的迭代训练结果。   
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0  引言

根据不同任务树执行的复杂程度，基于元数据服务器、

数据服务器、HDFS 文件存储组件、MapReduce 编程计算组

件等软硬件，建立起涵盖并行任务、多任务、备选任务的分

布式数据任务处理组合模型，由数据服务器响应客户端、元

数据服务器承担数据托管（缓存）处理任务，由HA Agent （高

可用代理）在一定时间间隔内向所有服务器响应请求任务的

类型信息，使用诸如 Task Base 任务类的静态调度函数设置

任务起点、下一可执行的任务节点，利用各级任务节点作出

父级（子级）任务判断、任务数据传输转换、数据副本读取

和存储，实现跨节点的复杂任务类调度与存储操作 [1]。

1  分布式大数据存储系统涉及的重要技术

面对网络平台的海量化大数据资源，继续使用传统网络

计算机内存数据存储的方式已难以满足需求，而使用 IBM、

EMC 等高端小型机存储设备的代价高昂，因而采用以数据服

务器为主的分布式并行数据读写方式，能够满足海量小文件

存储的应用场景需求 [2]。

1.1  FUSE 文件系统框架技术

FUSE（fi lesystem in userspace）是用于网络访问控制、

文件数据浏览链接的服务组件，主要包括内核模块（fuse.

ko）、用户态库（libfuse.*）和挂载工具（fusermount）等组

成结构。FUSE 框架提供面向应用程序的 posix 标准接口，

根据不同用户的任务数据访问与浏览需求，提供用于引导的

FUSE 文件系统介质、允许用户与网络内核的静态链接，将

外部 I/O 访问请求经过 VFS 虚拟文件系统传递至内核 FUSE

文件系统模块，FUSE 将请求转发给用户端的 hello.exe 程序

进行处理，响应处理完成后结果沿原路返回 [3]。

1.2  VFS 虚拟文件系统技术

VFS（virtual fi le system）虚拟文件系统是基于 Linux 系

统内核的文件接口层，包括 Ext2/3、Reiserfs、XFS 等文件

系统的类型结构，主要负责提供统一的系统调用接口、文件

操作目录来简化访问程序操作文件，无需使用任何物理硬件

设备分配的存储空间，提升任务数据访问、应用程序服务执

行的可移植性，并支持提供统一的文件对象结构视图 [1]。如

VFS 虚拟文件系统设置文件目录项数据所在 inode 的编号，

用于建立起文件名、inode 之间的关联，查找文件子目录 usr

的 inode 数据段、找到名为 usr、bin 的目录项，根据 inode 编

号定位 inode 数据段；在 usr、bin 目录下的 inode 数据段中查

找名为 emacs 的目录，该目录内即包含着需查找的文件字符

串内容。

1.3  分布式通信模型技术

分布式通信为面向任务消息队列的异步通信，在网络任

务数据传输中不需要发送方、接收方随时保持运行状态。由

任务发送方利用远程机器函数调用模型，向运行在不同的地

址空间的被调用方发送参数列表请求，逐个读取、返回网络

传输的消息的字节，并隐藏底层网络通信的细节。一般任务
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消息队列传输利用 put()、get()、notify() 等接口，发送方调用

pnt() 接口加入数据请求至发送队列，调用 get() 接口从发送

队列内提取相应消息，调用 notify() 接口设置回传调用函数，

运用消息转换器作为任务数据的消息格式转换，这一分布式

数据通信过程被称为序列化过程 [4]。

2  分布式大数据存储系统的总体架构设计   

分布式大数据存储系统为异步消息队列处理的架构，主

要基于 B/S 结构、Hadoop 分布式集群组件架构、NoSQL 数

据库、HDFS 文件存储组件、元数据服务器、数据服务器、

ECS 云服务器、Client 客户机等软硬件，建立 TFS（taobao 

fi le system）可扩展分布式文件系统，设置涵盖基础层、网络

通信层、数据存储层、任务调度层的系统结构，其中 B/S 结

构、Hadoop 分布式集群架构为系统建设的底层结构，负责设

置系统数据任务调度、存储的不同功能模块；元数据服务器、

数据服务器为网络数据处理与管理层，负责响应外部的数据

调用与任务处理请求，并完成数据访问的检索、存储和维护

操作；ECS 云服务器主要将云计算平台的软硬件资源做出虚

拟化，为系统任务调度处理过程中的负载均衡控制提供支持

具体的分布式存储、任务调度系统总体架构如图 1 所示 [5]。

图 1  分布式存储、任务调度系统组成结构

基于 Linux 平台建构的 TFS 高可扩展分布式文件系统，

通过设置基础层、网络通信层、数据存储层、任务调度层的

多层网络架构可提供海量结构化、非结构化数据存储服务。

（1）网络通信层的用户接入。外部 Client 客户机主要

依托 TCP/IP 通信协议、CAN 总线协议接入系统内网，而

后基于 Zigbee 无线组网协议、消息队列中间件技术建构起

多个 Client 客户机之间的通信互联，通过远程调用（remote 

procedure call, RPC）方式提供完整消息队列输送、存储通信

服务 [6-7]。

（2）存储层的数据任务处理与存储。在分布式数据存

储层设置元数据服务器、数据服务器，元数据服务器内设

置涵盖 MapReduce 编程模型、Zookeeper 任务资源协调的

功能组件，用于记录和管理数据文件来源、结构、格式、

访问权限等关键信息；数据服务器则主要将存储单元设为

64 M 大小的数据块（Block），多个小文件数据可通过合并

后存储至同一个数据块中，数据块拥有全局唯一的块标识符

（Block id）[8]。

外部 Client 客户机的数据管理通常分为数据调用读

取、数据存储的两个执行流程，在数据存储时基于元数据

服务器中的 MapReduce 编程模型，使用 MapReduce 模型

的 RecordReader 读取器读取输入 {0,1,2,...,n} 等数据片段，

解析出每个数据片段的 {"Tower:Line:ID", Key:"Mac:Date"，

Value:(V1,V2,...,Vn)} 键 / 值对，而后利用 MapReduce 模型的

Map、Reduce函数，将多个小的数据片段（大小为 2 MB 左右）

合并为 {(K0,V0),(K1,V1),……,(Kn,Vn)} 的数据集合，经由 TCP/

IP 通信协议、CAN 总线协议将数据信息上传至后台数据服务

器完成存储 [9]。

而在数据调用读取过程中，通常 Client 客户机会访问

MapReduce 编程模型的 NameNode 节点、DataNode 节点，获

取涵盖 IP 地址、MAC 地址、UDP 报头、内容描述等属性的

数据包信息 [6]。MapReduce 编程模型中存在 1 个 NameNode

主节点、多个 NameNode 从节点、多个 DataNode 节点，主

从 NameNode 节点用于存储数据目录树结构、数据文件和块

的位置信息、访问权限信息，DataNode 节点用于存储数据块

标识符（Block id）、文件标识符（File id）信息，具体的数

据调用读取流程如下：

（1）由客户机向 NameNode 节点发出文件读取请求，

NameNode 查找出文件所属的 DataNode 返回至客户机。

（2）客户机向 DataNode 节点发出文件读取请求，Data-

Server 查找出可读取的 Block id、并访问数据服务器读取相

应的文件或块信息，将结果返回至客户机。TFS 系统会在后

台数据服务器中复制存储多个数据块（Block）副本，一旦读

取的数据块出现损坏则索引至相同的数据块副本，以保证数

据读写的高可靠性。

3  面向分布式大数据的复杂任务树调度逻辑设计

3.1  分布式大数据的复杂任务分解

传统复杂任务调度与存储模式，是将多个子任务分发至
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多个主机服务器分别执行，然而这一串行任务分发模式所消

耗的系统负载过高、任务处理耗时过长。本文采用将多个子

任务分发至不同节点执行的并行方式，在单个服务器内建构

父（子）节点的复杂任务树调度算法模型。按照复杂任务下

子任务串行连接、并行连接形式，设置父子任务节点的控制

逻辑关系，用递归任务树形结构表示复杂任务的执行逻辑，

则包含多个任务树的复杂任务树 [10-11]。

假设复杂任务树调度算法的父节点为 x0，分解的多个子

任务节点为 {x1,x2,…,xi,…,xn}，则可用 Ti=(xi,ri,Δt) 的三

元组表示复杂任务调度算法模型的任务树属性，其中 ri 表

示当前节点的任务执行状态，且 ri→{R,S,F}，其中 {R,S,F}

分别表示正在执行 (Running)、执行成功 (Success) 以及执行

失败 (Failure)，Δt 表示时间步长。在此基础上引入 k ∈ N 的

离散时间变量，建构起复杂任务树调度算法模型，具体公式

[12] 为：

                                 （1）

                             （2）

并行任务中的每个子任务 {1,2,...,n} 互相独立，子任务执

行成功或失败都会上传结果至父任务，某一子任务执行失败

不会影响其他子任务的执行，但一个子任务执行失败表明父

任务失败，该任务需退回至父节点、加入至待处理任务队列

ReturnTaskQueue 中，并被重新分配给其他子节点继续作出执

行。将两个或者多个任务树组成的复杂任务树调度执行方案，

具体公式 [13] 为：

        （3）

r0(xk)=r2(xk)         f0(xk)=f2(xk)                                     （4）

式中：父节点 x0 的子节点 x1 的任务执行成功、x2 的任务

执行失败，则将 x2 节点的任务返回至父节点，并标记为

r0(xk)=r2(xk)、f0(xk)=f2(xk)，重新将其分配给其他子节点继续作

出任务执行。根据复杂任务树的层次化结构，当增加新的待

处理任务类型时，需设置新消息队列、返回任务消息队列两

种存放结构，将根节点待处理的返回任务消息下发至子任务

节点，子任务节点继续分解为多个叶子进行更细分任务的执

行，若 Scheduel(aaa) 返回为空，则表示没有执行的任务，直

至所有子任务执行完成后停止 [14]。

3.2  复杂任务树的任务调度算法实现

TCB 任务控制块为任务数据属性结构的标注块，为保证

分布式大数据异步消息队列的处理，通常利用 TCB 任务块将

不同任务处理状态设置为 Running 状态、Wait 状态、Success

状态、Failure状态，分别表示任务未执行、远端进程任务等待、

任务执行成功、任务执行失败。

基于复杂任务树调度器的子任务组合模式，在

TaskBase 类任务执行框架内设置 Running()、RunWait()、

RunSuccess()、RunFailure() 的控制接口，使用面向对象编程

完成各任务类型之间关系的建模；设置中间任务节点的控制

接口 Adds()、Remove()，定义并行任务、串行任务执行成功

或失败的条件，利用控制接口操作复杂任务、简单任务的执

行 [9]。

以当前输入任务作为开始，引入 TaskBase 类任务、

NextAvailTask 类任务的静态函数 TaskBase*、TaskBase* 

NextAvailTask，连续执行下一子任务节点的任务，复杂任务

树调度算法的执行代码 [15] 如下：

Input: 任意一个任务节点 ;

连接下一可执行的任务节点 TaskBase*NextAvailTask;

{

while 循环继续执行 (task) 任务节点的任务 ;

{

if(task->_childTaskNum>0&&task->_initChildTaskNum==0)    

// 若节点子任务数大于 0 且未初始化，返回第一个子任务 ;

if (task=>_state==S_SUCCESS)

       return task->_ nextSibling&parent

else if(task->_state==S_ ERROR)

        return task->_parent// 当并行任务执行成功时返回下

一兄弟节点，任务执行失败时返回父节点 ;

if(task->_parent&&task->_parent->_ type// 当该任务节点

的父任务为备选任务 ;

if(task=>_state==S_ ERROR)

return task->_ nextSibling&parent

else if(task->_ state==S_ _SUCCESS)

return task->_ parent// 当任务失败时返回下一兄弟节点或

父节点，成功时返回父节点 ;

if( task->_ parent->_ completeChildTaskNum)

return task->_ parent// 所有并行任务任务完成时，返回父

结点 ;

4  仿真实验测试及分析

基于 linux 网络操作系统、元数据服务器、数据服务

器、ECS 云服务器等软硬件虚拟出 10 个 VMWare 虚拟机，

设置 VMWare 虚拟机的多个网络节点 AP，为局域网分布式

任务调度处理的接入作业提供支持。基于  Matlab 2022b 仿真

软件执行复杂任务树调度算法的仿真计算，先根据单个数设

置根节点、父（子）节点控制逻辑执行的优先级，选定 ROS 

Behavior-Tree 行为树库作为被测数据对象，依照数据块标识
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符（Block id）、标记标签（tag）、内容描述（*.value），

设立多级文件目录，利用 put() 函数将数据读取 / 写入请求加

入任务消息队列、用 get() 函数提取任务消息队列信息、用

notify() 函数作出执行失败数据回传，得到分布式并行任务处

理的执行结果如表 1、图 2 所示 [16]。

表 1  分布式并行任务处理的执行结果

算法模型 Precision/% AP/% F-Measure LBD 负载均
衡度 /%

复杂任务树调
度算法

96.12 92.53 0.903 73.65

CNN 卷积神
经网络算法

85.70 83.24 0.875 84.12

迭代训练次数 / 次

任
务
执
行
时
长

/s

图 2  复杂任务树调度算法的任务执行时长

根据表 1、图 2 的仿真实验结果可得，在云计算任务调

度中使用复杂任务树调度算法可缩短系统的虚拟机分配、数

据工作流任务处理时长，并提升任务调度执行的负载不均值。

基于复杂任务树调度算法的数据块消息队列任务调度准确值

Precision 为 96.12%，数据块任务调度结果和真实标签之间的

匹配程度值 AP 为 92.53%，F-Measure 值为 0.903，均显著优

于 CNN 卷积神经网络算法的迭代训练结果。且基于复杂任

务树调度算法任务执行的 LBD 负载均衡度更优（73.65%），

随着数据量不断增加的任务执行时长上升较慢，表现出良好

的算法任务调度质量，可在保证任务调度执行质量的同时、

降低单个虚拟机任务执行时长。

5  结语

面对海量化的复杂任务调度与存储管理需求，由分布式

大数据存储系统利用 FUSE 文件系统组件响应用户请求，将

任务消息队列交由应用程序客户端作出处理执行，利用任务

树、任务树调度器等统一服务结构并发处理多个任务，针对

不同的请求任务需修改复杂任务树的执行程序，执行不同数

据计算任务调取、取出与返回的操作，在单线程完成所有类

型任务的消息队列添加、处理与存储管理，以满足海量化数

据任务调度和存储的业务需求。
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