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引言

大数据技术目前已成为学术界和产业界的研究热

点。Google公司提出的GFS(Google File System)、 

MapReduce、BigTable[1-3]等技术成为了大数据技术

发展的重要基础，而Apache软件基金会基于这些技

术推出的开源项目Hadoop[4]成为大数据技术发展和应

用的标志性成果，许多互联网公司(如Yahoo、IBM、

百度、Facebook等)的大数据平台都是以Hadoop为

主，它们或自建Hadoop集群、或使用Amazon Elastic 

MapReduce服务。

在Hadoop1.0版本中，MapReduce(也被称为

MRv1)分布式处理框架是Hadoop中的唯一计算框架，

它不仅能够用于离线处理大规模非结构化数据，而且

能将很多繁琐的细节隐藏，比如，自动并行化、负载

均衡和灾备管理等，极大地简化了开发工作，同时，

与传统的大多数分布式处理框架相比，MapReduce的

伸缩性优势明显，因此，MRv1最初推出的几年，有众

多的成功应用案例，并获得业界的广泛支持和肯定。

但随着分布式系统集群的规模和其工作负荷的增长，特

别是支持其他实时计算框架的需求越来越多，包括内存

计算框架(Spark)、流式计算框架(Storm)、迭代式计算

框架(iMapReduce)等新型计算框架的出现，MRv1计算

框架的局限性日益突出，主要包括扩展性差、资源利用

率低、存在单点故障、计算框架单一等问题[5]。为此，

Hadoop 2.0提出一种新的资源管理系统YARN[6-7] (也被

称为MRv2)，一个多种计算框架通用的资源调度体系，

为不同的并行化计算提供资源分配服务。这样，YARN

支持的计算框架只要实现YARN定义的接口，便可以运

行在YARN之上，从而很好地打造一个以YARN为核心

的生态系统。由于YARN具有灵活且支持多计算框架的

架构设计、主结点功能的分离、资源调度机制的改进、

资源的隔离和Hadoop原生支持等诸多特性，它目前已

经成了新一代资源管理的典型代表，许多互联网公司，

如阿里的云梯集群 [8]、腾讯的Gaia平台 [9]等就是基于

YARN建立的大数据平台。

Hadoop 2.0 YRAN架构的核心是资源管理器

(Resource Manager，RM)，而资源管理器的核心是
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资源调度器(Resource Scheduler，RS)。本文以分析

Hadoop YARN的基本架构和工作流程为基础，重点研

究Hadoop YARN中的资源调度器使用的模型和机制，

及其自带的容量调度器(Capacity Scheduler)[10]和公平

调度器(Fair Scheduler)[11]，最后将探讨下一代调度器--

欧米伽调度器(Omega Scheduler)[12]的主要设计思想。

第1节分析YARN的基本架构和工作流程，第2节分

析YARN资源调度器使用的模型，第3节分析YARN资源

调度器的机制，第4节对YARN现有调度器和下一代调

度器进行分析。

1  YARN基本架构

YARN基本设计思想是将原MapReduce架构中

JobTracker的两个主要功能，即资源管理和作业调度/

监控分成两个独立组件，全局的ResourceManager和

与每个应用相关的ApplicationMaster。下面我们从基本

组成结构和工作流程两个方面分析YARN计算框架。

1.1 YARN基本组成结构

YARN的基本组成结构如图1所示。YARN总体上

仍然是一个Master/Slave结构，在整个YARN资源管理

框架中，资源管理器(ResourceManager)为Master，节

点管理器(NodeManager)为Slave，ResourceManager

负责对各个NodeManager上的资源进行统一管理和调

度。用户提交应用程序时，需要提供一个跟踪和管理这

个程序的应用程序主控节点(ApplicationMaster)，由它

向ResourceManager申请资源，并要求NodeManager

按ApplicationMaster申请到的Container资源信息来启

动任务。

通过上述描述可知，YARN主要由Resource 

Manager、NodeManager、ApplicationMaster和

Container等四个组件构成。它们的基本组成和功能描

述如表1所示。

表1 YARN的组件及其功能描述

组件名称 功能描述

Resource
Manager
(RM)

全局的资源管理器，负责整个系统的资源管理和分配。主要
包括一个资源调度器，负责分配资源给各个正在运行的应用
程序；一个应用程序管理器，它负责整个系统中应用程序的
启动和关闭、访问权限、资源使用期限等

Application
Master
(AM)

用户提交的每个应用程序均包含一个应用程序主控节点
AM，负责跟踪和管理应用程序，主要负责：①与RM的资源
调度器协商以获取资源；②将得到的资源分配给内部任务；
③与NM通信以启动/停止任务；④监控所有任务运行状态，
并在任务运行失败时重新运行任务

Node
Manager
(NM)

负责每个节点上资源和任务的管理，主要负责：①定时向
RM汇报本节点上的资源使用情况和各个Container的运行状
态；②接收并处理来自AM的Container启动/停止等请求

Container 容器是动态资源(内存、CPU、磁盘、网络等)的分配单位，
负责封装某个节点上的资源，当AM向RM申请资源时，RM
为AM返回的资源以Container表示

ResourceManager的资源调度器是一个“纯

调度器”，它不再从事任何与具体应用程序相关的

工作，比如不负责监控或者跟踪应用的执行状态，

也不负责重新启动运行失败的任务，这些均交由

ApplicationMaster完成。 

1.2 YARN的工作流程

当用户向 Y A R N 提交应用程序时， Y A R N

分两个阶段运行该应用程序：第一个阶段启动

ApplicationMaster；第二个阶段由ApplicationMaster

为应用程序申请资源，并监控整个运行过程，直到完

成。YARN的工作流程如图2所示，主要分为以下几个

步骤。

1) 用户向YARN提交应用程序，其中包括用户程

序、启动ApplicationMaster命令等。

2) ResourceManager为该应用程序分配第一个

Container，并与对应的NodeManager通信，要求它启

动应用程序的ApplicationMaster。

3) ApplicationMaster向ResourceManager注册

后，为各个任务申请资源，并监控它们的运行状态，直

到运行结束。图1 YARN的基本组成结构
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4) ApplicationMaster采用轮询的方式通过RPC协

议向ResourceManager申请和领取资源。

5) ApplicationMaster申请到资源后，便与对应的

NodeManager通信，要求它启动任务。

6) NodeManager为任务设置好运行环境(环境变

量、JAR包、二进制程序等)后，将任务启动命令写到

脚本中，并通过运行该脚本启动任务。

7) 各个任务通过某个RPC协议向ApplicationMaster汇

报自己的状态和进度，可以在任务失败时重新启动任务。

8) 应用程序运行完成后，ApplicationMaster向

ResourceManager注销并关闭自己。

图2 YARN的工作流程

在整个工作流程中，YARN的资源调度器主要关

注ApplicationMaster如何向ResourceManager申请和

领取资源，这是YARN工作的核心。下面将重点分析

YARN的资源调度器相关的模型、机制，以及其实现的

两种调度器和下一代调度器。

2  YARN资源调度器的模型

在MRv1和YARN中，资源调度器的实现原理基本

一致，不同的是YARN采用了事件驱动的编程模型和独

特的资源表示模型。YARN的资源调度器更为复杂，这

就要求用户在研究YARN现有调度器的工作原理和编写

新的调度器之前，必须先理解其资源调度器采用的模

型。下面分别介绍YARN调度器采用的两种模型。

2.1 事件驱动模型

YARN的资源调度器采用事件驱动的编程模型。

它实际上成为一个事件处理器，需要处理来自外部

的6种类型的事件：NODE_REMOVED、NODE_

ADDED、APPLICATION_ADDED、APPLICATION_

REMOVED、CONTAINER_EXPIRED和NODE_

UPDATE，如表2所示。其中，NODE_UPDATE是6个

事件中最重要的，如果此时有Container得到释放，则

它会触发资源调度器最核心的资源分配机制，触发资源

分配。

表2 资源调度器需要处理的事件

事件 事件含义 资源调度器进行的处理

NODE_REMOVED
集群中移除一
个计算节点

从分配资源总量中移除
相应的资源量

NODE_ADDED
集群中增加一
个计算节点

将新增资源量添加到可
分配资源总量中

APPLICATION_ADDED
RM收到一个
新的AM

将该应用程序添加到相
应的队列中

APPLICATION_REMOVED
一个应用程序
运行结束

将该应用程序从相应的
队列中清除

CONTAINER_EXPIRED
分配给AM的
Container失效

对该Container进行回收
再分配

NODE_UPDATE
RM收到NM的
心跳信息

如果有Container得到释
放，则会触发资源分配

2.2 资源表示模型

YARN同MRv1一样，采用动态资源分配机制。不

同的是，YARN中资源的表示方式是容器(Container)，

而不是槽位(Slot)。Container是YARN中资源的抽象，

封装了某个节点上一定量的资源。与资源量固定的

Slot相比，Container资源量动态可变，更加灵活。

Container主要包含优先级、期望资源所在节点、资源

量、Container数目和是否松弛本地性5类信息。

当前YARN支持内存和CPU两种类型资源的管理

和分配。NodeManager启动时会向ResourceManager

注册，注册信息中包含该节点可分配的CPU和内存总

量。YARN在将来还会支持磁盘容量、网络和磁盘I/O等

资源。

YARN为了更加友好地为应用程序分配资源，定义

了一些调度语义。当前YARN支持的调度语义包括：请

求某个节点上的特定资源量、请求某个特定机架上的特
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定资源量、将某些节点加入或移出黑名单和请求将资源

归还给集群。随着YARN的发展，YARN将支持更多的

调度语义。

3  YARN资源调度器的机制

资源调度机制是YARN资源调度器的核心。YARN

资源调度器采用的调度机制主要包括：双层资源调度机

制、层级队列管理机制、资源保证和资源抢占机制。其

中双层资源调度机制是其核心，是YARN进行资源分配

的总体架构；层级队列管理机制是YARN对上层资源分

配队列的管理方式；资源保证和资源抢占机制是YARN

保证任务资源需求的机制。下面分别介绍YARN资源调

度器采用的三种机制。

3.1 双层资源调度机制

YARN采用双层资源调度机制，如图3所示。第一

层是资源管理系统将资源分配给应用程序；第二层是应

用程序将收到的资源分配给内部任务。资源调度器主要

关注第一层的调度问题，第二层的调度策略则由用户应

用程序的ApplicationMaster决定。

图3 YARN双层资源调度机制

YARN的资源分配过程是异步的，采用了基于

拉模式 (pul l -based)的通信模型。资源调度器将资

源分配给一个应用程序后，不会立刻推送给对应

的ApplicationMaster，而是暂时放到缓冲区，等待

ApplicationMaster通过周期性的心跳来取。YARN的资

源分配过程如图4所示。

图4 YARN的资源分配过程

N o d e M a n a g e r 需要通过周期性的心跳向

ResourceManager汇报节点信息。ResourceManager

收到信息后，返回心跳应答，包括需释放的Container

列表等信息。同时，会触发一个NODE_UPDATE事

件，如果此时有Container得到释放，则该事件会触发

资源分配。资源调度器收到事件后，按照一定的策略将

该节点上的资源分配给应用程序，并将分配结果放到一

个内存数据结构中。

应 用 程 序 的 A p p l i c a t i o n M a s t e r 需 要 向

ResourceManager发送周期性心跳，以领取最新

分配的Conta iner。ResourceManager收到信息

后，将分配的Conta iner以心跳应答的形式返回给

ApplicationMaster。ApplicationMaster收到新分配的

Container列表后，将这些Container分配给内部任务。

3.2 层级队列管理机制

用户和资源管理机制是任何资源调度器的基础。在

YARN中，用户以层级队列的形式组织。该队列组织方

式具有队列可嵌套、最少容量和最大容量等特点。每个

队列被划分了一定比例的资源。每个用户可属于一个或

多个队列，且只能向这些队列提交应用程序。为防止队

列名称冲突和便于识别队列，YARN采用了自顶向下的

路径命名队列。

通常而言，不同的调度器对资源管理的方式是不同

的，第4节将具体分析容量调度器和公平调度器的层级

队列管理机制的具体工作原理。
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3.3 资源保证与抢占机制

YARN作为一个资源分配系统，必须保证任务的资

源需求。如果发生资源暂时无法满足任务需求和资源被

其他任务占用等情况，YARN必须有相应的机制来解决

这些问题。YARN当前主要采用资源保证和资源抢占两

种机制来保证任务的资源需求。

分布式计算框架中，资源调度器主要有两种资源保

证机制：增量资源分配和一次性资源分配。1)当应用程

序申请的资源暂时无法保证时，增量资源分配：优先为

它预留一个节点上的资源，直到累计释放的资源满足需

求；2)一次性资源分配：暂时放弃当前资源直到一个节

点剩余资源一次性满足需求。两种机制均有缺点，增量

资源分配进行资源预留会导致资源浪费，降低资源利用

率；而一次性资源分配会产生“饿死”现象，YARN采

用了增量资源分配。

资源调度器为每个队列设置一个最大和最小资源

量。最大资源量是队列资源量的上限，最小资源量是在

资源紧缺时每个队列需要保证的资源量，是资源抢占发

生的原因。通常为提高资源利用率，调度器会将负载较

轻的队列的资源暂时分配给负载较重的队列。当负载较

轻的队列收到新提交的应用程序时，调度器会将本属于

该队列的资源分配给它，但需要等其他队列释放资源。

为防止等待时间过长，调度器等待一段时间后若发现资

源并未得到释放，则进行资源抢占。

4  YARN的资源调度器与下一代调度器

Google把资源调度器分为三代[12]，第一代是独立

的集群调度，第二代是双层调度(Mesos，YARN)，

第三代是共享状态调度(Omega)。YARN是双层调度

的代表，实现了FIFO、Capacity Scheduler和Fair 

Scheduler三种调度器。FIFO作为简单的批处理调度

器，不能满足多样化需求和充分利用资源，因此，

YARN用Capacity Scheduler取代FIFO调度器作为默认

调度器。Capacity Scheduler和Fair Scheduler属于多

用户调度器，采用树形多级队列形式组织资源，更适合

应用需求。下面分别介绍这两种多用户资源调度器及其

存在的脆弱性和第三代资源调度器Omega。

4.1 容量调度器

容量调度器(Capacity Scheduler)是Yahoo开发的

多用户调度器，以队列为单位划分资源，每个队列可设

定资源最低保证和使用上限。当队列的资源有剩余时，

可暂时将剩余资源共享。Capacity Scheduler主要有以

下特点：容量保证、灵活性、多重租赁、安全保证和动

态更新配置文件等。下面具体分析Capacity Scheduler

的工作原理。

应用程序提交后，R e s o u r c e M a n a g e r会向

Capac i t y  Schedu le r发送一个事件，Capac i t y 

Scheduler收到后，将为应用程序创建一个对象跟踪

和维护其运行时的信息，同时，将它提交到对应的

叶子队列中，队列会对应用程序进行合法性检查。

通过检查，应用程序才算提交成功。提交成功后，

它的ApplicationMaster会为它申请资源，Capacity 

Scheduler收到资源申请后，暂时将这些请求存放到一

个数据结构中，以等待为其分配合适的资源。

N o d e M a n a g e r发送的心跳信息有两类需要

C a p a c i t y  S c h e d u l e r处理：一类是最新启动的

Container；另一类是运行完成的Container，Capacity 

Scheduler将回收它使用的资源进行再分配。Capacity 

Scheduler采用三级资源分配策略(即将双层调度机制中

的第一层分为选择队列与选择应用程序两级)，当一个

节点上有空闲资源时，它会依次选择队列、应用程序和

Container(请求)使用该资源，接下来介绍三级资源分配

策略。

第一级：选择队列。Capacity Scheduler采用基于

优先级的深度优先遍历算法选择队列：从根队列开始，

按照资源使用率由小到大遍历子队列。如果子队列是叶

子队列，则按照第二、三级的方法在队列中选择一个

Container，否则以该队列为根队列，重复以上过程，

直到找到合适的Container并退出。

第二级：选择应用程序。选中一个叶子队列后，
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Capacity Scheduler按照Application ID对叶子队列中的

应用程序进行排序，依次遍历排序后的应用程序，找到

合适的Container。

第三级：选择Container。选中一个应用程序后，

先满足优先级高的Container。同一优先级，先满足本

地化的Container，依次选择节点本地化、机架本地化

和非本地化的Container。

4.2 公平调度器

公平调度器(Fair Scheduler)是Facebook开发的多

用户调度器，与Capacity Scheduler有很多相同之处。

Fair Scheduler与Capacity Scheduler的不同主要体现

在资源公平共享、负载均衡、调度策略配置灵活和提高

小应用的响应时间等方面。

Fair Scheduler也需要进行程序的合法性检查、

处理心跳信息和资源分配等工作，同样采用三级分配

策略。不同的是，Fair Scheduler提供了更多样化的调

度策略，调度策略在队列间和队列内部可单独设置。

当前有三种策略可选，分别是先来先服务(FIFO)、公

平调度(Fair)[12]和主资源公平调度(Dominant Resource 

Fairness，DRF)[13]。1)先来先服务：按优先级高低调

度，优先级相同，则按提交时间先后顺序调度；提交时

间相同，则按名称大小调度。2)公平调度：按内存资源

使用比率大小调度。3)主资源公平调度：按主资源公平

调度算法进行调度，所需份额最大的资源称为主资源，

把最大最小公平算法应用于主资源上，将多维资源调度

问题转化为单资源调度问题。

DRF算法伪代码：

R = <r1, ··· , rm> //m种资源对应容量

C = <c1, ··· , cm> //已经使用资源量，初始为0

si (i = 1…n) //用户i的主资源所需份额，初始为0

Ui = <ui,1, ··· , ui,m> (i = 1…n) //分配给用户i的资

源量，初始为0

挑选出所需主资源si最小的用户i；

Di ← 用户i下一个任务所需的资源量

if C + Di <= R then

C = C + Di //更新C

Ui = Ui + Di //更新U

else  

return //资源已经用完

end if

随着Hadoop版本的演化，Fair  Scheduler和

Capacity Scheduler的功能越来越完善，两者同质化也

越来越严重。两者在应用场景、支持的特性、内部实现

等方面非常接近，而由于Fair Scheduler支持多种调度

策略，可认为Fair Scheduler具备了Capacity Scheduler

的所有功能。

4.3 资源调度器的脆弱性

资源调度器作为YARN的核心组件，其安全性与可

用性对整个系统起到至关重要的作用，当前的资源调度

器存在许多脆弱性问题需要解决。

目前，已经发现有多租户的YARN系统存在DoS攻

击的安全隐患[14]。这主要是由于YARN当前所实现的资

源调度器最多只对内存和CPU两种资源进行限制，却

没有对其他的计算资源(网络带宽、磁盘读写等)进行限

制，恶意用户可以通过使用受限制的合法资源在节点上

启动恶意计算任务，大量地占用没有进行限制的资源，

从而影响节点上其他计算任务的正常运行。如果恶意用

户可以用有限的受限制的资源启动尽可能多的恶意计算

任务，并将它们分配到尽可能多的节点上，那么就会影

响整个系统的计算能力，甚至导致整个系统不可用。要

解决这一脆弱性，资源调度器必须对其他的计算资源进

行合理的限制。

除此之外，YARN的资源调度器还存在资源本地化

考虑不够全面、向ApplicationMaster告知Container的

实际物理地址等许多脆弱性问题需要研究和解决。

4.4 第三代资源调度器

YARN作为第二代调度器的代表在日益完善但并非

完美。调度机制还在快速发展中，为克服双层调度机制
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的缺点，Google开发了下一代资源管理系统Omega。

Omega是一种基于共享状态的调度器，没有集中

式调度模块，应用程序的调度器进行自我管理和控制。

Omega将双层调度器中的集中式调度模块简化成持久

化的共享数据(整个集群的实时资源使用信息)和针对这

些数据的验证代码。

由于没有集中式调度模块，Omega不能像YARN一

样在一个统一模块中对整个集群中的资源分组、限制每

类应用程序的使用量和限制每个用户的使用量等，这些

功能由各个应用程序的调度器实现。Omega将优先级

这一限制放到共享数据的验证代码中，当有多个应用程

序同时申请一份资源时，优先级最高的那个应用程序将

获得该资源，其他资源限制全部下放到各个子调度器。

5  结束语

大数据时代，资源管理方式正在发生变革。在大

数据的主流应用平台Hadoop系统中，掌控好资源调度

就抓住了整个Hadoop系统的核心。YARN作为一个独

立的资源管理系统是新一代Hadoop中最核心的组件，

代表了大数据平台的发展趋势。资源系统是Hadoop 

YARN系统的研究重点，而资源调度机制是资源调度系

统核心。分析和研究YARN的资源调度机制，不仅有助

于部署平台，更有助于明确资源调度系统存在的脆弱性

与不足，不断完善资源调度系统，为构建满足不同实际

应用需求的大数据平台奠定基础。
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