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1. 选题背景与研究问题

方向 C：

Hadoop 1.0 与 2.0 架构演进及性

能实验分析。

1. JobTracker 和 YARN 在高并

发作业下差异多大。  

2. HDFS Federation 能否缓解单

命名空间瓶颈。  

3. 在重复分析任务中，Spark 内

存计算相对磁盘计算能快多少。

Hadoop 1.0 以 HDFS 和 MapReduce 为核心，适合

大规模批处理任务。

随着集群规模扩大，早期架构逐渐暴露出三个限制：

1. JobTracker 同时负责资源分配、任务调度、状态维

护和失败重试 。

2. 单 NameNode 需要维护整个命名空间，元数据请求

容易集中 。

3. MapReduce 多轮分析依赖反复读盘和中间结果落盘。
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2.1 从 JobTracker 到 YARN
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2.2 从单命名空间到 HDFS Federation
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3.3 从磁盘批处理到 Spark 内存复用
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4.1 实验环境与方法

基础环境：

本次实验采用单机容器化环境。宿主机为

Windows 11，使用 Docker Desktop 与

WSL 2 运行 Ubuntu 22.04 容器。

软件环境：

容器内统一配置 Python 3、OpenJDK 8 

和 PySpark 3.5.5，用于实验脚本执行、

Hadoop/Spark 运行支持和迭代分析实验。

实验一与实验二采用多容器方式组

织调度与元数据服务，实验三在独立计

算容器中完成磁盘计算与 Spark 缓存

计算对比。
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4.2 实验一设计：JobTracker vs YARN

图 1 实验一设计流程图

Hadoop 1.2.1                     Hadoop 2.7.7 / YARN
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4.2 实验一结果：YARN 降低高并发调度压力

高并发阶段的主要差异来自

控制平面压力和资源模型。

• 并发 8 时，YARN 平均作业完成时

间下降 53.01%。

• 并发 24 时，YARN 平均作业完成

时间下降 71.57%。

• 并发 48 时，YARN 平均作业完成

时间下降 78.02%。

• 并发 48 时，集群利用率由 19.41% 

提升到 70.23%。

图 2 Hadoop 1.x 与 YARN 在不同并发作业数下的关键指标变化
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4.3 实验二设计：HDFS Federation

图 3 实验二设计流程图
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4.3 结果：baseline

图 4 不同命名空间数量下的 P95 元数据时延、平均排队等待时间与观测吞吐量。

• 单命名空间在约 2400 req/s 附近达到吞吐上限。

• 5000 req/s 下，单命名空间 P95 时延为 12357.44 ms，4 个命名

空间仅为 1.98 ms。

• 9000 req/s 下，8 个命名空间仍保持 1.80 ms 的 P95 时延和

8987.00 req/s 的吞吐。

Federation 的主要作用是把元数据

热点拆分，使请求队列不再集中在某

一个 NameNode 上。
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4.4 实验三设计：磁盘计算 vs Spark 内存计算

图 5 实验三设计流程图



12

4.4 实验三结果：Spark 缓存降低重复查询成本

图 6 磁盘计算与 Spark 

内存计算在 5 轮重复分析

任务中的时延对比。

• 磁盘计算 5 轮总时长为 35.18 s。

• Spark 缓存准备时间为 2.33 s。

• Spark 5 轮重复查询总时长为 12.71 s。

• Spark 端到端总时长为 15.04 s。

• 整体加速比为 2.34 倍。

Spark 的启动和缓存成本没变，但在

多轮重复分析中，后续查询能够持续

复用缓存，从而降低总消耗。
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5. 讨论：三类机制对应三类瓶颈

• 

Spark 解决重复 I/O 热点

问题。

MapReduce 多轮分析需

要反复读写磁盘Spark 通过缓存

复用降低后续轮次成本。

Hadoop 2.0 之后的演进主线，是减少集中式热点并提升资源利用效率。

YARN 解决调度控制

热点问题。

JobTracker 集中承担

过多任务级状态YARN 通

过 ResourceManager 和

ApplicationMaster 分工

降低中心压力。

HDFS Federation 解决

元数据热点问题。

单 NameNode 面对集中

请求和目录元数据压力

Federation 通过多个命名空

间分摊元数据服务。
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7. 结论

结论一：YARN 通过控制平面解耦和 container 资源模型提升高并发调度能力。

结论二：HDFS Federation 通过命名空间拆分缓解单 NameNode 元数据瓶颈。

结论三：Spark 通过工作集缓存降低重复分析任务中的 I/O 开销。

Hadoop 2.0 之后的大数据平台演进，核心在于调度控制、命名空间管理和数据

复用方式的重构。
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