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基于树型结构的 MapReduce并行模型 
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摘 要 MapReduce是 Google提 出的一种分布式计算模型，已在海量数据处理领域得到 了广泛的应用。提 出一种基 

于树型结构的新型MapReduce并行模型。该模型适合于利用Internet或 Intranet环境下不可靠的桌面PC资源进行 

海量科学数据分析。该模型以P2P的形式将计算节点进行组织，模型的底层采用了PgP-MPI框架，采用基于消息传 

递的模式来实现 MapReduce应用层。在 MapReduce应用层的实现中，在 Map阶段采用广播的形式来分发数据块，在 

Reduce阶段建立反向二叉树来实现有效的结果合并和化简。将提出的MapReduce模型与现有主流MapReduce模型 

进行了比较，结果表明，基于树型结构的 MapReduce并行模型在容错性能方面具有较优的性能，且 系统简单，易于应 

用开发 。 
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AbstI徼t MapReduce is a distributed computing model introduced by Google，which has been widely used in the field of 

massive data processing．A novel MapReduce parallel model was presented in this paper．The model is suitable for mas— 

sive scientific data analysis，using unreliable desktop PC resources in the Internet or Intranet environment．Computing 

nodes are organized in the forrn of P2P，and the P2P-MPI framework is utilized in the lower layer，while message pas- 

sing interface model is utilized to achieve the MapReduce application layer．In the implementation of MapReduce applica— 

tion layer，the way of broadcast is used to distribute data chunks in the Map stage，and an inverse binary tree is con— 

structed to realize effective intermediate results reduction in the Reduce stage．The proposed MapReduee mode was 

compared with existing popular MapReduce modes．The results show that the proposed tree structure-based MapReduce 

parallel model has a good perform ance in term s of fault-tolerance and it is simple and easy for application development． 
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1 引言 

作为云计算的核心技术，近年来 MapReduce也受到了人 

们的广泛关注。MapReduce是 Google在 2004年提出来的一 

种处理大规模数据集的并行编程模型，用来简化分布式系统 

的编程_1]。应用程序编写人员只需将精力放在应用程序本 

身，而关于集群的处理问题，包括可靠性、可扩展性、任务并行 

化、数据分布存储、负载均衡、节点通信等复杂过程被屏蔽，用 

户不需要关心如何将输入的数据分块、分配和调度。这使得 

那些没有多少并行计算经验的程序员也可以开发并行应用来 

处理和分析海量数据。 

随着志愿计算项 目SETI@home的流行，人们逐渐关注 

利用桌面 PC这种几乎免费的资源来进行科学计算或数据分 

析[2 ]。这种方式为解决基础科学运算规模较大、计算资源需 

求较多的难题提供了一种行之有效的途径。利用大规模的桌 

面PC构建高性能计算系统已成为可能。但桌面 PC容易产 

生故障，给计算系统带来了挑战。近年来，在桌面PC这种不 

可靠资源上运行 MapReduce应用成为了一个研究热点，人们 

纷纷 提 出 了一 些 系统 和实现 ，如 MOON~S3、P2P-MapRe— 

duceE 、VMRE 、BitDew-MapRedueec8,93等。面对桌面 PC的 

动态易失效性，需要解决容错问题，输入数据、中间结果集、最 

终结果的存储问题，以及 Map／Reduce任务调度问题。这些 

系统普遍采用了副本容错、调度算法改进、通信方式改进等策 

略来克服桌面PC故障失效所带来的影响，能够可靠地运行 

MapReduce应用。 

在传统的 MapReduce模型中，少数计算节点固定充当 

Reducer节点 ，具有相同key的中间结果集会聚集到这些 Re— 

ducer上。在大规模桌面 PC的环境下，计算节点数 目在数以 
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万计的情况下，如果能够有更多的节点参与 Reduce，将会提 

高 Reduce阶段的效率。针对此问题，本文提出一种基于树型 

结构的 MapReduce并行模型。在 Reduce阶段 ，以反向二叉 

树的形式进行结果的合并和化简，有更多的节点可参与 Re— 

duce，节点问两两合并，最终汇总至 Master。该模型基 于 

P2P-MPI框架，更适合于大规模桌面 PC环境。 

2 相关背景 

2．1 MapReduce 

MapReduce通过 Map(映射)和 Reduce(化简)这样两个 

简单的概念来构建运算基本单元。用户只需编写 Map函数 

和 Reduce函数即可实现对大规模海量数据集的并行处理。 

在 Map函数中指定对各分块数据的处理过程 ，在 Reduce函 

数中指定如何对分块数据处理的中间结果进行化简。映射一 

化简过程如下。 

映射(Map)过程 ：Map(key1，value1)---~list(key2，value2) 

化简(Reduce)过程：Reduce(key2，list(value2))一 list 

(value3) 

此外，在 Reduce过程之前，一般还包括排序(Sort)过程 

和合并(Merge)过程。 

当前流行的 Hadoop是一种基于 Java的 MapReduee实 

现，利用 Hadoop进行海量数据处理程序设计 ，用户不需要关 

心如何将输入的数据分块、分配和调度，同时系统还将处理机 

群内节点失败 以及节点间通信 的管理等。在现有技术 中， 

MapReduce系统通常和分布式文件系统相耦合，如 Hadoop 

实现了一个分布式文件系统 HDFS(Hadoop Distributed File 

System)和 MapReduce任务调度框架，大数据经过分片存储 

在由工作节点所组成的分布式文件系统 中。MapReduce节 

点间的通信如图 1所示。 

M 印  

Recluce 

图 1 MapReduce节点间通信 

2．2 P2P_MPI 

当面向非共享存储系统开发并行程序时，程序的各部分 

之间通过来回传递消息的方式通信 。MPI是一种被广泛采 

用的消息传递标准。目前主流的 MPI实现主要采用 了 C、 

C++、Fortran编程语言，如 MPICH、OpenMPI、LAM—MPI 

等。P2P-MPI是法国斯特拉斯堡大学的 Genaud等实现的一 

种基于 P2P的框架，在该框架中能够可靠地运行 MPI程 

序[1O,l1]。与 mpiJava类似，P2P-MPI也是采用 Java语言的一 

种 MPI实现l_1 ，它的最主要的特点是采用了基于 JXTA的 

P2P通信协议，实现了节点的容错。用户可以自定义副本数 

来实现容错。P2P-MPI框架的分层结构如图 2所示，核心的 

部分是 ：错误检测服务(FD)、文件传输服务(FT)、消息传递服 

务(MDP)。P2P-MPI提供了MPI标准的API，可执行并行的 

Java程序 ，它为用户屏蔽了后台细节。用户如果开发过 C／ 

C++的 MPI程序，那么可以很容易地编写适应于 P2P-MPI 

的 MPI程序。 
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图2 P2P—MPI框架分层结构 

在 P2P-MPI框架中，错误检测器采用的是基于 Gossip 

协议的方式I-”]。错误检测器是分散至每一个计算节点的。 

每个错误检测器都维护着一个表格 ，表格中存储的每一项是 

一 个二元组<已知的错误检测器、心跳计数器)。从表格 中随 

机选择一个错误检测器，更新所对应的心跳计数器(值加 1)， 

然后将表格发送给所选择的错误检测器所在的计算节点。接 

收方收到后，与自身存储的表格的每一项进行融合，每个错误 

检测器所对应的心跳计数值取最大值。如果检测到在规定的 

时间内某心跳计数值没有增加，则对应的计算节点出现故障。 

本地的 MPI程序从错误检测服务(FD)接收到了节点故障消 

息，将该节点标记为故障。 

3 基于树型结构的 MapReduce模型 

与 Hadoop的工作 原理不 同，在所设计 的树 型结构 的 

MapReduce模型中，不存在分布式文件系统，采用 MPI程序 

实现 MapReduce应用 ，所有的Slave进程从 Master进程接收 

数据。设计的总体 目标是：1)尽量使节点不处于空闲状态而 

都执行一定的工作 ，实现负载均衡；2)程序尽可能简单。模型 

总体的思想是 ：以广播形式分发数据块 ，以反向二叉树形式进 

行结果化简。 

首先 ，用户通过 Master提交作业。Master进行任务调 

度，在 Map阶段采用广播的形式 ，Master向 Slave分发数据 

块。Slave收到数据块后 ，执行 Map操作 ，并进行 Sort操作和 

Merge操作，然后进行 Reduce操作。按照一定的规律，会产 

生一个反向二又树，反向二叉树的生成主要依据的是进程标 

识号 rank的奇偶性，如图 3所示，Reduce阶段为一个反 向二 

叉树 。按照这个反向二叉树进一步进行结果集的化简，基本 

方法是：Slave将结果数据发送至另一个 Slave，数据被接收后 

进行进一步的 Sort操作、Merge操作、Reduce操作。最后 ，最 

终结果汇总至 Master。简单来说，即两个进程合并为一个进 

程，最终结果合并化简汇总至进程 0，即 Master。与图 3相对 

应，图 4给出了 6个进程运行时的甘特图。 

Map 

Reduce 

图 3 树型结构 MapReduce模型中节点通信 
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最后，手动关闭工作节点的进程来引入节点失效的方式， 

以此来测试容错性能。BitDew-MapReduce和 Tree-MapRe— 

duce中设置的节点故障超时时间均为 30s。最开始采用了4O 

个工作节点，每隔10s产生一个节点失效，失效的节点数分别 

为5、10、15、20。在节点失效的情况下，作业完成时间的比较 

结果如图 6所示。从图 6中可看出，在 2O个节点失效的情况 

下，采用 Tree-MapReduce比采用 Hadoop时间开销减少了约 

17．9 。 
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图 6 随着失效节点数增加的作业完成时间开销 

结束语 本文提出一种基于树型结构 的新型 MapRe— 

duce并行模型。该模型以 P2P的形式将大规模的桌面 PC节 

点组织起来，模型的底层采用了P2P_MPI框架，采用基于消 

息传递的模式来实现 MapReduce应用层。在 MapReduce应 

用层的实现中，在Map阶段采用广播的形式来分发数据块， 

在Reduce阶段建立反向二叉树来实现有效的结果合并和化 

简。这种基于树型结构的 MapReduce模型充分利用了 MPI 

和 MapReduce各 自的优 点，具有较好的可扩展性。在 P2P- 

MPI框架的支撑上，由于克服了 MPI的缺点 ，使得所提出的 

MapReduce模型具有较好 的容错性能。性能比较的结果表 

明，基于树型结构的 MapReduce并行模型在容错性能方面具 

有较优的性能，且系统简单，易于应用开发。该模型适合于利 

用 Internet或 Intranet环境下不可靠的桌面 PC资源进行海 

量科学数据分析。 
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