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� )22 �GE�H� � 1��R� (

�C� �4��4���  ;	#<�MapReduce ��� � ��� �q�%� `�Z� � ��� ��
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� ��A � ��Y  � �� Q�	 ��"�A�����  ����- ;	#<�������- �,��% ���%� 7�� 6� !1�� ���� . ��A )��

"��G- ��� ������ ��� ������ �O�� �� 8��N �  ��G� ��E�� ��#4�Map � Reduce � ���% ��� ������ 

!)��� � ��� ��� ����  �HB ���.( �
�-�4� )4.(  ��A1  ��� ����3� ����3MapReduce  ��� � ��

 ��'% 5��������� .k=��!  � �� ��� 6� ���D�JobTracker  7�4�������  7�g,� �	N� ���4 6� ��

 �
� ���3� ��� ���� � ���4 t���
��4����� !LM4 .JobTracker  �� ��� � u��� ;��@� �� 6� ��

���? ��> ���  � 1�4�� ��3��TaskTracker  ��� ��������� �� .TaskTracker  8D4� �� �#�C ���G-

�'0% ��� �-�- � �� /���� ��� 8D4����3� ��� \  V4�- ��A "��G- /���� � �'0% � u��� ;��@�

JobTracker �a��� �����!�vA ���3� �Y �� . JobTracker  [��( �� ��� �?�'�( �+�- �%����� ��	 !

 ���#B� �� FR�% ��� �� ��� �� ��HB ���.( �
�-�����.>;��@� �
� �� �#R� .  !�A ���� ��� � u���

JobTracker ���� �� ���D� �  �%�4� :DY� ��� ��
�-�����5���� � ��Y .  ������� "���� � �$��

!���.( /��0� !�4�#4� ����� ��  ���%� �� �%�&�#'( � )��� �� ���2#4�����A )3 .(k=�� !JobTracker 6� 

."4� ���B �H0% 6- !��A S��B �� �-��N ��  �
������ � ��A ;R�#�  �#,��$�k���  !1�� .�%�A ��dO
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���%����  � �	��G- ���� �������%���� % `��> \4�������A� )3!���4 .(  ���3� ��� 8D4� 6� �������

:�% 6� ��� )��G�  ���Map  ��� ��Reduce(  \3������A �� ���> ��+ �- ���� �A� "���( �A�B  8D4�

�'0% ���%��- ���� ��Y � [��� ��� 8D4� �� "�� "
i ��A ���2#4�  �E�B��A� )(L��� �  

3 -2 YARN  

 �  �������������  !e�?YARN �,��% ���%� 7�� �� �� )&�� ������ 8���#4� � ���� ��3 �2Er���  �

[0%���  �?�G� �� ��������:  

-   )��� �����%�+3 ) ;2<�RM�� �U��� )3�� 6� ����� � "�� :(  �#4D�YARN � � ���� �
� ��� ��,� 

 � ��3�� )��� F�Z<- � )��� �� ���2#4����%���  /�4� �������% ���%��� )���  ����-�����`DB � . 

JobTracker !RM  ��Gi� [��( � ���R���%��� � ���&% ������  ��3� ��� �� �� FR�%�����"�� .  *�,0-

 !��E�g,�RM  ���.( /��0� ��&+ � ���R ��YARN �����. 

-   ��> �������? ) ;2<�NM�� ���� 6� "�� :( ���? ��>  ��> ��D4 W��U> ���� RM"#?�> !  ��#4�

 �� �
GE�RM������ ! ��?�   ���3� !��> ��� ������#%��  ������%���  6- 6- )��� �� ���2#4� [��( �

�����#%�� ���A�. 

-   ���%��#,� )AM� ��� ��� 6� �� "�� :( �������#%��  �� ��RM  � � ���� �4��B��NM  � ��3� ���

 ��� !��� ���3� ����3 �����������. 

-  ���A "�� :���%� ���#%��  �� �0H�� ���
$� 6����%��� )7�]� ��� 1  � ��?�  t�>1  ��� � (�� �( �4

 ��>��� )3�� ���2#4� ���� /���� � �'0% ��� 8D4� `DB � .�4� (  ���#%�� 6� !�	N� 5�������%��-  ��

�X�� ��� � ��B "�� .��� ��3� �� �YARN  � �� )��� )��� F�Z<- ��������%���  )��� �� ���2#4� ��&+ �

�����. 

 � �?�'�(���  !��.E� e�?YARN �� 7�����  �� ���2#4� ����� � ���� �%�&�#'( :��#� �,��% ���%�

���%����  ��� � �� ;	#<�YARN ����� ��A .2  ���3� ����3 ��� � �� ���%� 6�YARN  ��'%����� .
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 �	 �� ��1! 6�  � �� ���%� !���D�RM  7�4������� LM4 .RM  �	 �� ��2 ���#%�� 6� �  ��� F<'�

 ���3�AM  ����.� ���#%�� ��� � ���%������ :��A �� L( .AM! "��  �Rm � ��A �&C  ���#%�� �4��B��

 ��RM)�  �	 ��3  (���� �G3��������.  ��A1  ��� ���3� ����3MapReduce  ��'% 5���� ��� � ��

�����.  

AM  �� ���#%�� 6� �?���� �RM  �	 �� ��4  �5 �����  ���3�NM  ���#%�� ��� � �� ���%� ��> ������ .

 ���D� !���%� ���3� �Y �����%��- k�
�0#,�  �AM �� �� ���>O ��� �	G? ��Gi� � �	G? �?�'�( ��U

 ���R� u�&-����� )�  �	 ��6 .(��A �G3��� !�A ���� ���%� �� �#R�AM � !RM  � ��A w��B �&C �E�  ��

�
� ������#%��  �	 �� �� ���2#4� ����7  ���O ������� !���+% �� .AM ��
�- ���� �� ��#'� �  :DY� ���

 �%�4������.  

  

��A2  

4 - ��������� ���  � ��A �%�&�#'(YARN  

�� ���� �	N� *���2� ;�N�- � �� ![< "�� ��  ��+� LM4 � �#B���( �%=��� �� ���� � ��?�@SPC 

 �?�G� �� �� ���� �� �� ��A K#'���*���.  

4 -1 ��?�@ �� ����  

  �� ������?�@ )10��� ( ^�U �A�B 6� *�+,- ��� ;	#<� ���3�#,�  ��A � ��Y�� �4� ���%���� 

�O�� ����%��- .��A� ��A ���� F�Z<- )���  �� ��?�@ �� ����;N���  ���� L�G�� ��� �&-��� �	,	4
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 ��#B�4�����4��  ����>����  )��� �� ���A�B��  ���2#4�������  �%�&�#'(����� �	,	4 6� !�	� ��Y � .

'�� :�4� ;N :�% �4 ���A ��� ;N \-��� �+�- .^� !���� !�;N��� ^�  �� �4��B�����%��.( �� .

!�0�0  �� �X%�� ���� ;N �� �E�  �� �4� �A�B ��B �X%�� �'�� ;N �� � ���> �� �����4  �� �����4 ���

 ���> ������A�.  

 !��?�@ �� ����  ;N �� ��� �A�B )��� �� ��,� F�Z<- � �� ��?�@ �%�
i�a��� ����� ������ .

YARN!  ;N �� ��� �]���  ��?�@ ������� � ���R U�%����A�!7�]� ��� . F�Z<- �>�  �R��  ��?�@

6� �]���  ��  \�-�- � ;N40  �60  ;N �� �4� ��G� "�� "�� !�A� �N�����%��- �R��  40 � �N�� 

 �]��� 60 .��� ���2#4� �� )��� �N�� ��$�� ��� !���.( `�HG%�  ��?�@ �� �������%��-  �� ���2#4� �����

�� �#'� )��� � ��?�@ �>� x�ZB � ��� ��?�@ F�Z<- � �&,%  ���4;N����  ���2#4� ���� ��

��'%�%� .�A� ��A ���� F�Z<-  

 �#4D� )&�� �� �#R� !�A� ��3��  ��� ��� 8��N � ��?�@ �� ���������:  

1-  �	 ��1: ? ��?�@ ��#��� V4�- ���2#4� ���� �	G �� ^� ;N  �&4�������� ��G�  ���� )��� �� ���0�

 �
� V4�- ���2#4����%��� LM4 .^� ;N �� ��  �� ����1����"��-  S�<#%� �� ;N�����  � ;N ��G�

*�"��-  �
� ���� �� ���2#4� ���� ��?�@;N��� .^� 

2-  �� �� ���%� 6� �� ���� 1����"��- ;N  \�-�- �FIFO)(�3��B "�E�� � ����� "�E��  S�<#%������  ��G�

���%���  ���� �� "�E�� ������A ���A U�% �� )��� "�E�� !����A 

3-  )��� !���%� S�<#%� � /�4� � ���%� ��� � ���E�����  ��� ���� ���%� V4�- ��A "��G- )��� �4��B��

���%�A. 

4-  W ��2:  ��� � ���%� ���3� ����3YARN 

  �
� �� ^� ;N S�<#%� �����? ���� ��'% ��� ;N "� ��� ���� �� �� !�E�0� "�� ��;N���  �� � ^�

pDHN� ���� ��'% ��� ;N ���� ��� ���� S�<#%� �����? 6� �� ���%� 6�  ���2#4� ^� ;N��*��� �� .

 ��� "�������- �� �� ��� 6� �+�- ;N �� ��SPC  ��G�Cap-FIFO  ���a��� �����.  

4 -2 �%=��� �� ����  
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  �� ���� `���%=��� )11 � )��� F�Z<- (���%��� ���A� �� ���Y �  "�����%��� �  )��� ���� ����

�%=����� !��?�@ �� ���� � ��'� .���� \,� ��  �� �%=��� �� ����;N���  L�G�� ��� �&-��� �	,	4

�����4 �� ���> 6� ��#B�4 ���� � ���� �%�&�#'( ��?�@ �R��  �?���� ����� ;N �� �  �� ��A "�
c-

;N �� ��� �� �]���  ��?�@ � ����  ���������� �%=��� �� ���� !��?�@ �� ���� `DB � 7�  "�� � .

 ������ ��� �� �4��4 �4YARN ��� �+,- � )��� ��.( `�HG%� *���%����  ��% �� ;N ���������>:  

1- FIFO� "�� �� �#R� :  � ��3�� )��� `��A �� 7�
�� ^� ;N���%��� ��  ���� ;N � ��#�����A 

 ���� F�Z<-����A 

2- FAIR� "�� �� �#R� :  7�
�� ^� ;N����A� ��3�� )��� ! ���%���  ���� F�Z<-���%�A �� ����� �� 

 �
� ���� �� ��?�  ���0� �R�� ���%����  ���2#4� ;N �� ��3�������. 

3-   :\E�d )��� ����DRF 7�� 6�  �%=��� )&�� *�+,-���A�  � �4��R V4�- �������
� )12*�
G- ��� ( 

�R��  �E��� � ����- � �� ��� .�4� ��A �?�G� �%�>��� )��� :��%� � �]���  !���DRF  �&4��� � ���R

� ��� ���� � ��A ���� F�Z<- )&�� �� *�+,-  ���� �� �� ���0� �R�� 1�+4���  *+4 8��N � ;	#<�

 ��% �� ���� \E�d�����> ���� !7�]� ��� .�4� ���� \E�d )&�� !\E�d )&�� �� � �@��#� )��� .U! *��-  ��

1 !�� �( �4  S5000  � ����X� �A�B �� ��?�@<4 CPUs, 8000MB>,  ���� x�Z#B� ��B � ��

�� �4� ��G� "�� "�� .�4�  *+4 \�-�- �CPU � �	G? ��?�  *+4  "�� �� .�4� *#'� P�( � 1��+� 6�

 \E�d *+4 ���U  \E�d )&�� � *#'� P�( � ���U  `�� .�4� ��?� DRF ���4 ��� 1�+4  �
� \E�d

 �� �#R� .�4� ������DRF � `��A 7�
�� ^� ;N 6�  � ��3�� )���k���3�-  ����%���  ���� F�Z<-

���%�A  ����� ��*�"��- .�4� ;N �� \E�d *+4 

 � �3�- ��4��4��� !e�? ��� ���� �� ����  �4 �%=���SPC  ���a��� �����  ��G�Fair-FIFO, Fair-

Fair, � Fair-DRF�� �#R� . !�A� ��3�� �A�B )&��  ��� ��� 8��N � �%=��� �� ���������.  

  �	 ��1/�4� � �� ^� ;N 6� �%=��� �� ���� :  ���
$��4��4���  �	,	4 �� hH4 �� ��� ��� ����

 S�<#%� ;N \-��������!��#� �� . �'�� ;N �� �� ���? ;N 6�  ;N � 1�4��X /�4� �  ���� �4��4

 S�<#%� ��A � ��Y ��������!LM4 . ;N � ���4� ���� �- �� W�� "�
� ^�  ����-�����  
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 �	 ��2�� �� ���%� 6� �� ���� : /�4� � ��A S�<#%� ^� ;N  ;N �� ��� ��� ���� �4��4 ���
$�

^�  S�<#%������  

  �	 ��3� )&�� !���%� S�<#%� � : 4� � ���%� /����E�����  ��� ���� ���%� � ��A "��G- )��� �4��B��

����A.  

5 -7����� � �,��% ���%� :��%� ���%���  

  �� ![< "�� ��7����� �,��% ���%�  V4�- ��A �%�&�#'(YARN  � ���� �?�G� �����%����  � ��A ��3�

 ���YARN  /�4� � ���>y����� �O��  ��� �0&Y���*��.  

5 -1 7����� �,��% ���%�  

 5 -1-1 MapReduce. MapReduce [4]  6� 8��N � �� ��B �&4��� ��� ����� L��% ���%� �

 /���� ��#4� �� � �'0% ��#4�������E�� . 6� �� ���0�/��	� �23  ���0�/��	� �23 ��E�- � ���� ���2#4�

 V4�#������ ��	� �23 �
� !���� .�����0� � �� ��	�  ���+% P��#% ��E�- � ���� \���- ��'������ � .

���3� !��#4� �� ��E� 6�  ���MapReduce ���A �� !�'0% �	 �� �� .�4� /���� �	 �� � �'0% �	 �� 

�'0% ��#4�  Q�	 W����( ��� �� ���� V4�- ��A ;��G-�������  ��E�- � ���� ��3� ������������  /��	�

 V4�#� ���0������/���� �	 �� �� . !/���� ��� �� W����( ��� �� ���� V4�- ��A ;��G- /���� ��#4� 

������� �%��� ��	� ���0� � ���� ��3� �� ���+% �$�#%  ��E�-����� �� �4� �+�� .MapReduce ��� 

���%���� j )23\4��� "#� W����( � �
#���XE ��	�- ���% ( .�4�  

5-1-2 Apache Tez :Apache Tez  *������( *�
G- ���MapReduce ���4 7�� � .�4� ��A � ��Y 

 W����(������  ��d ��� �+3 `��> 6� 8��N ����� )DAG( ����� ��'% �� �4�a� �  � �4� ���%� KH��

7������  ���  ����� ��'% �������4�� !Apache Tez ��� ����� ������ � ������  W����( ���{�(

������  ��������� �#R� .  ���Tez  ��3�����A! ��  /�a��'���� DAG � ��A :��A �
4 � 7����� 

� ���4� ���� �- ��&
�  ����� ^� /�a������ �� /�a� �
� �� �#R� �+�- .DAG ��� !�%�A ����  ����

.�4� ��A  
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5-1-3 :Q��M4� 6� Q��M4�  �� "#� �-�&4��� S��������A�  �� �%�&�#'( ��� �����%�����  �#?�� �G4�-

�� �4�  V4�- ������ ��Y �MapReduce ��G� �,�% W����( ��R ���%����� 6� �� ��  �� ���
$�

������ �� ���%����  ���2#4� ;	#<� �����������. 7�]��� ���A ���%���� ���A�� ���>���  � �����-

���%����  �	��G- ���� ��	�-����A�� 1�4�� :�U#%� 6� �� Q��M4� .  ���
$��������  ��.( `�HG%� �G���-

 ���2#4������ �� ���
$� 6� ��  ���� �� ��A 6��2- ���A���>��  �"�A����� .�4� ;	#<�  ������

����%��- RDD �� ��?�  �� �� ������� ;	#<� �� ���2#4� � � ���� ���Bs Q��M4� ��3 � ����� 8��	
� 

 �� �O �����HDFS k���$� � .���� ���2#4�  �#?�'�( ��-��DAG !Q��M4�  Q��M4� ���%� 6����%��- � ��� 

!Q��M4� !��D� � .�A� �#A�� �����  t��
��#4�Q��M4� )24 � (GraphX)25 �� (�a��� ����� �E�� . �

W����( ����� ���� � =� �-��	
� ���- � �E�  6� �� �� ��%� ��� *��#4� �#��  �HB � �
�#������ �� !

!���� �� �E�  � ���R �� ���� ����� �&4���  /��0� ^�U `��>�����.  

5-1-4  :1��#4�1��#4� )7�'%���� *#,�4 6� ( W����( ��� �� "#� �G���- ^�U ��� *��#4� ������  ��

�GR�� ���� .�4�  .�4� �N��� �� *��� �,�E 6� �(�- �� .�4�� �(�- �� ������% �E��- 6� *��#4� !1��#4� ��

 ���7�]� )3-2 -5( �� .�4� �(�- �4  ��� *��#4� W����( ��� �q�E�(�- 8��N � 1��#4� ���%�������� 

�����  ;��G-����A. �q�E�(�- 6� `��> 6� ��� �+3  ����
$��� � /�a� �� 7���4��/�a� . ���%��-  �

 8��N�%�����  ����E�� .�A� � ��%��B �3��B )&�� �� �� �(�- �+�- �%���  ���� �q�E�(�- � �� �O����� 6� .

!8D  �3��B ��� *��#4� ��E�- � ���� W����( �� ����� ��� *��#4������1��#4� �q�E�(�- 6� .  ���+% ��

 ����( � ��B ���B ��
%�4�!b�� �� . W����(  ����� ��A �#'� ���� �- �� ����� ��� *��#4������.  

5 -2  :��%����%���  

  [< /�4� �5 -1! �� *���� ����'� �� YARN �� ���%����  "�� � ���� �%�&�#'( ;	#<����%���  ��

�����- :��� ��� �0&Y :�% ��+� �  

1-  ���	 ���� �
� � ���A� :�% "�� :���%����  V4�- ��A ���MapReduce ���� 

2-  DAG:  �
� � ���A� :�% "�����%�����  8��N � �� ����DAG !� ��� ���G- � ��#B�4 �� ��% `�N /�a� � 

7����� �O  �������A 
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3-  `��>  �+3 ������� )DCG����� 8�&4��� �
� � ���A� :�% "�� :(  U3 � `��>���%����  :�% � u���

DAG .���� 

4-  ���A :�% "�� :t��
��#4�  �
����%��� ���  *��#4� W����(�����4��. 

6 -� ���	
� ������ �,��0�  

  ��	�- � ������ � 1��R� �� [< "�� ��������	
�  ��+�SPC  e�?��.E� ) ��G�Cap FIFO, Fair-Fair, 

Fair-FIFO, � Fair-DRF (��*�����(. 6� !����� "�� ���  �#4D�YARN � �GR��  ���3�31  ���4

 �N�ZB���$� )VPS �� (����E )26( ����� �i�� 6� �� *���� ��$�� ���4 �� �4� ���$� �N�ZB  ��

 )R�� �4�3��%���A� �
� .VPS �� �� 6�  )R�� ������ /=�� �� ���� U�����A�%� 6� .VPS  ����� �RM 

 ���4 � ���� �
�Vps  ����� � ����>��� ���?  �
������ �� .VPS Ubuntu 12.04.3 LTS  � ��2 

CPU Cores, 2GB RAM ��?�  !48GB SSD !3TB Transfer, 40 Gbps Network In  �250 

Mbps Network Out  ��3��������?�@ �� !��� "�� �� . CPU  �A�B �� ��?�  ��?�@ �YARN  �

 \�-�-60  � �� �( �4 �#,�60 ��� � 8�'����� �
� .�� 6�>  5����2.2)28Q��M4� � ( 1.0.2)29 (
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� �� �#4�+? ��'% 8�'����� �� �����.  ���4����#����( �� ��'% ��s 
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���-YARN  ��G&-������ )28.(  

  �4� �� ���!*�
G- ���� 6� �� �����  ��+� ������ ��� �� �&���-SPC  7��3 .*���� ��$��2 �NDB�� �� 

8���U3 �����  ��'% ������� �� :�% �� ���G- �� ���� �3�- .���%� )(t��
��#4� :�% U3 � �  7�4�� \�-�-

 �
����%���  �������  "��G- �?��Z- ��Y �����A �� ���G- .���%��� 94  ���A �� �4� ����37  �� ���%�

�	 ����! 28  ���%�DAG !28  ���%�DCG  .�4� t��
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�� �O ;��@� ���3� ����� 6� �� 7�  "�� � �  :��%� ���4���%���  ���#%�� �� ������%����A�  �� 6� �� ����

�O��  *�,0- [< �� ����%�A 7��3 .3 :�% �� ��� �� ���#%�� )��� 8���U	�  �4��B�������  �&���-

 ��'%�����!�A �#2> ���0� �� �� ��Y ��
� . ��  ��� �� ��� ������4 �4������  ��SPC  ��% ����*���>. 

 "��G- �	N� `��\4���"��- SPC "#?�� � ;N ��#B�4 �� ��� \4���"��-  ��� ;N ��#B�4���%���� 

.�4� �&���-  

1-  !�����4 "�� �� :;N 6- ������4  �A�BYARN 6� �+�- �����  ��'% "�� � �4� ^� ;N�����  �
� ��

���%��� �� ����� � �&���- ��3� ��#�� � ��A ;N "�� ������%�A "�� �� �4� ��G� "�� � "��� *� "�� .

 ;N���%��- �� �� )��� .��� ���2#4� �A�B 

 

 7��31: ���.> �#����(  �A�BYARN  

2-������4 !�����4 "�� �� :�U$� ;N  �A�BYARN  :�% 6� ����� ;N �� .�4� ^� ;N ��+� ����� ��

 ���%� �� �-��2#����A� ��� "�� �� .���%���� �� ���> 6� � u���  ���R ���%� ;N�����> � �R��  .

;N �� ��?�@ �]���   \�-�- �25  �30 �N��  )����A�B�� .�4�  

3- !;N 6� .���� ���R �����4 "�� �� ^� ;N �� :��A 1�d�� ;N ������4 ��� ���%���� t��
��#4�  �

 ��?�@ �R�� 20 �� ��?�@ �]���  � �N30  �N�����A�. ��� �X�� ;N  ���4 ���� ���R���%���  ���2#4�

����A�R��  .  \�-�- � �O ��?�@ �]���  �80  �90  �N�����A���� !��D� � . )��3 �,��0� � ������ 

 ��+�SPC!  ���2#4� ��� 6��#� [A����A:  
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 ��'%�����. 

5-  ���0� "�� :t��
��#4� �-��	
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.��� W����( 

6-  ��B_- :��  �A�B V4�- ���% ���� ���� ���0� "��YARN W����( � ��� ���� ���  �� *��#4� 6������� 

���A� ��+� �� 6� �� !�%�2Z�� ���	
� �,��0� 6� � ��� �4� ��� .SPC  � � ��A �,- K�R� ��Y �
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 ![< ��� "�� ��  ��������	
�  ��+� ����3�SPC �� ��  ��'% �2N 6- ������4��*��� ��A .3  ��'%

�����  ��+� �#R� ��SPC ��3 ��Y �  ���2#4� ��� �� ���3� ��� ����2%� ����%�A  �� �B��4��B����� 

 � ��� �4� 1�� ��E� � ����������#%�� !�
%��%��- .�%�A ����  �� 6� j���O�� �  ��
�- l�%100  �N��

�
%��4�. � ��#&� )��� F�Z<- �� �4� "�� ��E� ���#%��  V4�- ���2#4� ����YARN  \3������A  �-

 �� 6� j����>��� ���? ��  ����� ���E 6����#%�� 6� ���3� ��� �?�� )���  ���%� �� ��� S�	H�

"�� .��A�&% �� .�4� )��� *�,0- �	g,� � 1�4�� �� �B� ![����� "�� �����#%��  ��?�  �4��B��1024 

 ����X�������  ��?�  �4��B�� �X�� �B� �2048  ����X��������>� !��� "�� �� .  6� ������% ���%�

 ���#%�� �2048 �E� �A� ��?�  ����X� �� �O �%��#% ���? ��> j��  �� ���%� "�� !��� �������
%���-  ��3�

.���  

  �
� ���>�SPC �� ��  P%� )��� *�,0- �	g,����%� !Cap-FIFO ��
�- l�% "��-=� ����� ) ��� 98.09 

(�N�� �� �a��� ����� �� �4� "�� ��E� .Cap-FIFO �� �� ���3 ���#%�� 6� �� ������ ���? ��>  �R� )���

�A� �?�� ���#%�� ��$�� ��� ��> ��%�� ��3� ������>y�� "�� .  �������-  ��A �,��0� �4 ;E�  ���A��� 4 

S-8  ��A .��� ����'�4  ��'% ;E������ �#R� �� Cap-FIFO ���? ��> P�( !��A �,-  j����?� �� 

����� ��> ��+� � �#A��% ��  ����� ���3� �� �0�R� "�E�� �� t�> 6� ��?� ���A���A !7�  "�� � . 4 S 

 ��'%����� ��  �4 �#R�SPC !�%�A �,- �X�� �� [� ��> ��+� ����� t�> 6� ��?�   �0�R� "�E�� ��

��G� "�� � �4�  "�� ����>��� ��� ��?�3 6� ��$�� � ���R ���?  ���4���%�����  ��?�  ������% ��2 

 t�>����A� �
%�A�/�4� � . !e�? P��#% �����-  V4�- ���#%�� ���3� ���A �� ���Cap-FIFO 1��� 

���A� \3�� "�� �  )��� *�,0- �	g,� � ����A.  
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�- � V4�#� ����� ����  ��+� "�X%��� ����� ���4 7�G?SPC �� �2N 6- ������4  

  

  ��A4�
� ��3�� ��?�  : ��>��� �� ���? ����� ���3� 7�� �0�R� �4  

 ��� "�� �� ����� ��
�- l�%  ��&+������ . ��E� "�
� !)��� *�,0- �	g,� � �3�- � �  �� ��Fair-

FIFO � Fair-Fair �����  ��
�- ���4*���-  ��Cap-FIFO ����A�!7�  "�� � .  �� ��� ��'% P��#%

 ����� ��
�- ���4FAIR-DRF  ��- ���� ��G� ��Y ���C_-  ��'% "�� � �4� �#?�X% ���R�����  ��

 �4��4DRF  V4�- ���2#4� ����Fair-DRF �a�,� [��� � ���R  e�?���A� . 
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[B�� ����  7�  "�� � !�4� ��A �����spc ��� ��B  �2N 6- ������4�
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�- :�4

*��-  ��
�- ���4 ��Cap-FIFO  �Fair-DRF ���A�/�4� � . ��
�- l�% !V4�#� �����  [B�� ����

 ��A �� ��A ���� ��'% ���G� `���%� � V4�#� �����3 �����- �� ��� Fair-DRF  �� ���� �� ���	
� "��#+

�� �E�  Fair-FIFO .���� �� ���	
� "��-�  

  ��A5 ����� ��
�- l�% V4�#� �G
$-  ��+�SPC ��  ��'% ����� ���3� �Y ������� .�����- �� ��� 

����� ��+� k�&��0-  �
� �� �4� ��G� ��� "�� � �%��� �%�A�( *�SPC ���4 ����� �� ���3�  �+�'� �����

����A� ��A .6  ��+� �� "�X%��� *#,�4SPC  ��'% ������� �� �#R� .Fair-CAP-FIFO ,- !�A �

�#4D�  V4�#� ��Y �1112 ��� �� ���#%�� ���3� �����  ��3������ ���0� "�� .*��- ���0� ��  �4SPC  �X��

���A�  �� ��G� "�� �CAP-FIFO  ���4 � �&,% �� ���#%�� "����SPC ��  ���Bs�����.  

  ��A7  ��+� t��
��#4� "�X%��� �-��	
� ���-SPC  ��'% ������� �
� !����� ���3� :��A �� .SPC  ��

 �� [� W����( � ���R12 *��#4�  �0�R� �� �� ��������A���� !7�  "�� � . �4��B�����  �� ��#'�

 ���� �#4D� � ���������A �-��	
� ���- �
� !SPC  [�������� !��3� "�� � .�����-  �� ���Fair-DRF 

 "����4 �� �� ��-=� �-��	
� ���-�a��� ����� ��A .8  "�X%�����B_- ��  ��+�SPC  ��'% ������� `�N .

 �� ��% :�%SPC !���2#4� ���� 8��2-��� ���� ��B_-  ���O�� ��  ��� ��G� ��d 1�4 Q��� � �%��� !7�� Q���

 ���G� `���%� ��� "�� �� � �4��O��  �X�� 6� � ��'����A� �� �4� ��G� "�� "�� �  ��+� "��SPC 

 m�  �� U��
- ��R ��d ���	
� �������B_- �� ���A�.  
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 ��A6:  ��+� �� �%��� �� "�X%��� *#,�4 ��SPC  ���2#4� ;N 6- ������4 �� ����2%� ��Y �����A.  

/�4� �  ��A �� ��A ���� ��'% P��#%3 -8! �4� �� ��� P��#% ��  �	g,� 6� ���%� ���3� ���	
� �>� :*�����

!�A� *+� Fair-DRF P���"��- SPC ��� S�B ���	
� ��E� � ;N 6- ������4 m�  �� �O ��
�- ���4 

� ����� [B�� ���� !����� ������ �� �+�- �� �-��N �� 7�  "�� � .�4� t��
��#4� �-��	
� ���-  `�Z�

 !*���X ��% �� �� �O )���CAP-FIFO  ��+�'�(����A  �� ����������#%�� *���-  ���4 ��Spc  ���2#4� ��

�����.  

 6 -2 �U$� ;N ������4  

 ������ � 1��R� �� ![< ��� "�� ��  ��+�SPC �� �U$� ;N ������4 ��*��� �
� �� ���� �3�- .SPC �� 

�����  ����� ���3� �Y �� �G
$- ����� ��
�- ���4���A� P��#% ��� "�� �� � ��&
� ��E� � �3 "�� �� 

�c?  h��'-��'%�%�.  

  ��A9  ��'%�����  ��CAP-FIFO l�% "��-=� ����� ��
�- ���4 �  �*�"��-  ���� �� �� ���G� `���%�

 �
�SPC  !7�  "�� � .���� ��CAP-FIFO �����4 "�� �� �
%�%��-  ���� ��A �������%����  6� �� ����,

 ��3� ;N 6- ������4�%��� ) ��A9  �3.(  .�4� ���� �� �	N� ��E�k=���� ;N �� !  �U$� ;N ������4

���%��-  �� �]��� 30 �N��  )����A�B��  t��
��#4� ���%� !1�� .��� ���2#4�5 vCores  �5120 MB 

 7�vA� �������  ��G�8.3 �N��  )����A�B��!��� "�� �� . ��� �X�� ;N �4 ���%����  ���	 ���� !

DAG  �DCG �+�-  ��30 )��� �N�� �A�B��  ���2#4������!�2N 6- ������4 � �,��0� �� .  ��3�� )���

��� ���%���� ������4 �� e�?  ��#'� ���%� ��HB � �$�� � �#?�� [��� �U$� ;N����A.  

https://sina-pub.ir


  l� �#R� �+�- �% e�? ����(�����  ��Cap-FIFO  ���2#4�����AR� � �%��� ��	 ! :�����%��(  �4 ��

SPC �X��  ��A �,��0� � .�%�A �,-9  ��A �3! �����-  ����� ��
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 ��A7 V4�#� t��
��#4� �-��	
� ����  ��+�SPC �� ������4 ;N 6-  

  

 ��A8 8���B�- �� "�X%��� :��+� SPC �� ;N 6- ������4  
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�� l�%

 �����Cap-FIFO �� ���� ���R 1�� �&-����� !  [B���O ����� ��-���-  ��Cap-FIFO  � ��� "�� �� .�4�

/�4� ![B�� ���� � ����� ��
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 �
� �� ���SPC �� ��  "�X%��� *#,�4 �� � �$�� �U$� ;N ������4*���-  ;N 6- ������4 � �&,%

����A*�,0- �	g,� �� �4� "�� ��E� . � )&�� ��� !;N �� ��� ��?�@ �������  �� ���2#4� �����

������#%��  V4�- �#'�SPC ����� ���3� ��� ��  ���
%��� ��� "�� �� �  ����� ��
�- l�% ���C_- 

�����.>.  

  ��A11 V4�#� t��
��#4� �-��	
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 �����-���  t��
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 �� "�� �#R� �� �4� "�� ���	�SPC �� ������4 !�A ���2#4� �U$� ;N � ��A ���� F�Z<- )��� ;N 

t��
��#4� �  ���4���%��� .�A 7�vA� ��� ;N �� ��� "�� �� ���%���� e�?  ��30 �N��  )����A�B�� 

 �� �+�- t��
��#4� ;N � �4� ���� ���2#4�10 .�4� ���� ���2#4� �N�� ��E� � ��R� "��  �� )���Fair-

DRF, Fair-Fair! ���%���� t��
��#4�  � ���R�a��� .�%��&% ��B �-��	
� ���-  

  

  ��A9V4�#� ����� [B�� ���� � V4�#� ����� ��
�- l�% :  ��+�SPC �� .�U$� ;N ������4  
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  ��A10:  ��+� �� �%��� �� "�X%��� *#,�4 ��SPC �� �U$� ��Y �  ���2#4� �U$� ;N ������4����A 

 

 ��A11  

  

 ��A12 ��B_-  ��+� V4�#� ��SPC  ��'% �������  ���Fair-Fair � Fair-DRF  �-��	
� ���- �����

t��
��#4�  �4� "���(�����- �� ��� ��B_-  V4�#��D��� �%��� � 1�4 Q��� �� �%=�Y�-  ��Cap-FIFO � 

Fair-FIFO ���A�/�4� � .  ��A �� ��A ���� ��'% P��#%9  �-12!  �� ��� ��'% P��#%Fair-FIFO  ��

��������4 �U$� ;N ��  ��+� ���	
� �>� ��D� � .���� �� ���	
� "��#+ ���%� ���3� ������ ��%SPC �� �� 

������4 �U$� ;N !*��� �,��0� ;N 6� �  ��'% P��#%�����  �
� ��SPC ��#+ ���	
� ����� ��  ��

 ;N 6- ������4����A�  �����O�� )��� ��&
� �	g,� �� ��?�@ ������� �� �A�% � ;N�� ^  ������4

.�%���% �� �U$� ;N 6� �� ���2#4� ��� "�� ��  ��� �����4 ��� ;N���%����  ��+� �� ���2#4� �� �#+ �&���-

.�4� ;N  
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 6 -3 ;N ������4 ��A 1�d��  

  "�� ��O �� "�� �GE�H� ����� �SPC �� �� ��#+ ���	
� !�%��� �	&R ��� ������4  �� [< ��� "�� ���O�� 

�� ��  ������ ��A 1�d�� ;N ������4��*��� ��A .13  ��'%�����  �� �� ��CAP-FIF0  �FAIR-DRF 

�  ��
�- ���� "��-=����4��%�  ��� �� �Fair-FIFO� Fair-Fair ��
�- l�% "���� �+ ���4��%� 

)97.52 .(�N��  ��A �,��0� �13  �3! �����- �� ���  ��� �� ��
�- ���4 �
�SPC  ;N ������4 �� ��

 [��U?� ��A 1�d�������  ��'% "�� ������  "�� ��� ��SPC ���%� 6��2- !�� ���4 � t��
��#4� ���%��� 

;N �� �  K?�� ��
�- ��������%���  ��������� �4� "�� ���	� ��E� .  ���%� V4�- ���2#4� ���� )&��

t��
��#4�  ��� 8.3 �N�� )��� .�4� ��� � )��� ��0 !��� "�� ��  ��A ���� F�Z<- t��
��#4� ;N

.�4� ���>� Cap-FIFO  ��%�� ��B ���	
�Fair-DRF m�  �� !���� ����� ��
�- l�%  [B�� ����

�������  ���%��%=�Y�-  ��Fair-DRF ���A� ) ��A13 .(����& �� ���>� !��'� ��Y � FAIR -FIFO 

�4 ����� � ��'� ��
�- ��Fair-Fair ���A�!  �O ��� �� ���4 7�G? �����%=�Y�-  ��Fair-Fair ���A� .

 ��A �,��0� �13  ��A �3 �
� �� �4� �+�� !spc � �$�� �� ����  ���� ����-����- ������4 ��  ;N

 ��A 1�d�����%�A ��� "�� �� .�����- � ;N ������4 �� �?�> �$�#%��A 1�d� ��&+ \3�� �+�- �%  ���4

��
�-  �
� ��� �����SPC  ������A  \3�� ��	��-���-  ����� [B�� ���� ��A����A.  

  ��A11: V4�#� t��
��#4� �-��	
� ���-  ��+�SPC �� ������4 �U$� ;N  

  ��A12 �� "�X%��� :��B_-  ��+�SPC �� �U$� ;N ������4  

 ��A14  ��'%�����  ��Cap-FIFO  �����*�"��- *#,�4 ��  �
� ���� �� V4�#�SPC  ��- � ��� ��

��C_-  ���R �����4 �4 �
��
%���> ��� "�� �� � �����-  �� �2>Cap-FIFO  `�Z� m�  �� "��- ������

�� �#R� 7�  "�� � .�4� ���#%�� SPC  l� ��Gi� "�� �%�A �,- ��X�� ����
%���. �����- ���  �� ��

 *#,�4 V4�#�Fair-Fair � Fiar-DRF ��Y � ������4 �� �2�2B [��U?� ��A 1�d�� ;N .�4� �#?��  ��E�

 "�� !��A 1�d�� ;N ������4 �� �� �4� "��SPC ��
�- � ���R �� �4��B�����  ���������A�  "�� �� �

 �� ���G- ���������#%��  [��U?� ��� �� ���3� ��� ���2#4� ���������.  
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  ��A15  �
� t��
��#4� �-��	
� ���-SPC  ��'% �� �������. �����- �+�- �� ��� Fair-DRF  ���- �����

 �-��	
�*��-  ��12 *��#4�  �0�R� �� �����A� � ��A ���� F�Z<- )��� ����  "�� ��- t��
��#4� ;N

SPC ��4 V4�- ���2#4� �� ���%� ��
%��A���2#4� 8��N �� 7�  "�� � .  ��FAIR-FAIR  �  �	g,� "��

����A ��A �,��0� � .15  ��A �11�� �4� �+�� !  t��
��#4� �-��	
� ���-FAIR-FAIR  ��&+ �%���

����� 1�d�� ;N ������4 �� ��A  ��A .��A ���2#4�16 ��B_-  ��+� V4�#� ��SPC  ��'% �������. 

���  t��
��#4� �-��	
� ���-Fiar-DRF �� ���3� ����� !��&% �?�� ��B_-  ���G� `���%� � �O V4�#� ��

�� �-=�  ���4SPC /�4� � .�� ��  �� ��A ���� ��'% �'����� P��#%��A��� 13  �-16! �����-  �� �2>

Fiar-DRF  �Cap-FIFO ��� �A 1�d�� ;N ������4 ��N�- �����A  =� ����� ��
�- � �������$%� � .

!7�  "�� ����� [B�� ���� �>�  !��A �#?�> ��% ��Fiar-DRF  �� ��#+ ���	
�Cap-FIFO  .�A�� ����B

!�X�� ��4 �� �>�  !��A �#?�> ��% �� t��
��#4� �-��	
� ���-Cap-FIFO  �� �#+Fiar-DRF ���A� "�� � .

 !)��� `�Z� ������ ��% �� 7� Cap-FIFO .�4� "��#+ 

  

  ��A14:  ��+� �� �%��� �� "�X%��� *#,�4 ��SPC ;N ������4 �� �U$� ��Y �  ���2#4� ��A 1�d��

���%�A 

  

  ��A13:  ��+� V4�#� ����� [B�� ���� � V4�#� ����� ��
�- ���4SPC �� ��A 1�d�� ;N ������4  
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7 -�#% � ���> �$������ ����O  

 !�E�0� "�� ��  ��+� �4�� � ��SPC :�% ��+� �  V4�- ��A �%�&�#'( ���%�YARN �#B���(*�� Q�� ��� .

 ��+� ���	
� 8��C� ����SPC  :��%� ��� ����%���� �� !�&���-  8�'��������#,>�� "#?�> ��% �� � �� �% 

�+�-  :��%����%���� �4 ��	 !�&���- ������4  ;N ��#B�4 �8��2#� ) �U$� ;N ������4 !;N 6- ������4

/�4� � .*���� 1�$%� (��A 1�d�� ;N ������4 � !�'����� P��#%  �4� ��� P��#%���O  �� �NDB ��Y � �

 7��34  ���� ��'%��A�%�.  

1- Fair-DRF ��� ���U> "��#+  �$�� ���� �4� ;N 6- ������4� �-=� ����� ��
�- ���4 �  ����

[B�� ����� ��-���-  �4 ���4 � �,��0� ��SPC ����A 

2- Fair-FIFO P���"��- SPC ������4 ��� ��A ��N�-  �� �� m�  �� �O S�B ���	
� ��E� � �U$� ;N

�4� ����� [B�� ���� � ����� ��
�- ���� 

3- Cap-FIFO � Fair-DRF ��� �� ��  ��� "�� �� .��#,� \4��� ��A 1�d�� ;N ������4Cap-FIFO 

 �� �#+ ���%�Fair-DRF �� ������ � 6��
��#4� �-��	
� ���-  �� �E�  �� !�4� )��� �� ���2#4�Fair-

DRF  �� �#+ ���%�Cap-FIFO ���� �� .�4� ����� [B�� 

 

 ��A15: �-��	
� ���- "�X%���  ��+�SPC ��  ;N ������4��A 1�d�� 
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 ��A16:  "�X%�����B_-  ��+� ��SPC �� ��A 1�d�� ;N ������4 

  

  7��34: P���"��- SPC �� �%��� �� 6��#���  ���������4  �#?�> ��% �� �2	#<� ��� ;N���%�A.  

4-��>��� �� ������  !)��� `�Z�Cap-FIFO �� �� ���	
� "��#+ ������4 ��A 1�d�� ;N  ���� �2N 6- �

���� �� ���G- ������#%��  V4�- ��A ��3�Cap-FIFO ����� ���3� ��� *��-  ��������#%�� V4�- ��A ��3� 

 �4SPC ���A�.  

  �
� �'����O P��#% �� �� �-��N ���������4 !*���X ��% �� �� �� ���2#4� �� �4� �+�� ������4  1�d�� ;N

��� ���U> "��#+ ��A  �
�SPC  �
� � ��� �4� ����� ���� �4� ��SPC �� � =� ����� ��
�- l�% � 

 �� ��-�� ����� [B�� ���������!L�� � . ������4 �� ���2#4� ;N  ��N�- �U$��
%��A  �-� \3�� ����

��A ��� ����� [B�� ���� ��A �%=�Y � ����� ��
�- l�% k�&��0-  �
�SPC ����A�� . !�� ����O �

�GE�H� ���A ��C_- ���.>  �� �&���-���%���� � ����� SPC ���  � e�?�a���  ��� ���3 �� ���� 6�

YARN ���A�  �� )��� ��� *�,0- �	g,� �� ���Y ������-  �� ����� ��
�- ���4 � ��� � �����- 

.��'< ��&+  
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