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摘 要 针对传统 ETL工具集中式执行方式的不足，提出了一种基于MapReduce的分布式 ETL体系结构—— 

MDETL(MapReduce Distributed ETL)。该体系结构采用 MapReduce并发处理海量数据的并行编程模型，结合分布 

式ETL的集群运算方法，实现了集群分布式执行 ETL流程，从而提高了整个ETL系统的灵活性和吞吐率，并具有较 

好的可扩展性和负载平衡性能，提高了执行效率。 
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Abstract Aiming at deficiency of centralized execution mode of traditiona1 extraction-transforrnation-loading(ETL) 

tools，this paper put forward the architecture of distributed ETL based on MapReduce MDETL(MapReduce Dis— 

tributed ETL)．The ETL architecture which uses a parallel programming model of massive data parallel processing with 

cluster computing methods of distributed ETL，achieves the cluster distributed ETL processing．It improves the whole 

ETL system's flexibility and throughput rate，and has better expansibility and load-balancing，raises the performance el- 

ficiency． 
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ETL是指在构建数据仓库的过程中对数据源中的数据 

进行抽取(Extract)后经过数据转换(Transform)加载(Load) 

到数据仓库的过程。ETL整合了数据从分布异构数据源的 

收集、数据清洗、数据重构的流程和数据加载到目的端数据 

库、数据集市、数据仓库的流程，是构建数据仓库系统的关键。 

分布式ETL是指利用现有技术将顺序执行的ETL流程 

转换为多个并行处理的过程E 。这种并行处理分为垂直扩展 

和水平扩展两个方面：垂直扩展是尽可能地使用单台服务器 

上的多个CPU核；水平扩展是使用多台机器资源，使其实现 

并行计算。在保证数据并行处理的前提下，分布式 ETL过程 

必须保证数据的完整性、流程的可靠传输以及断点恢复的能 

力。 

传统的ETL工具采用的都是集中式架构，将 ETL的设 

计、运行、管理都集中在一点上，随着数据集的不断增加，通常 

只有在价格昂贵的高性能服务器上才能保证系统具有较高的 

效率，构建数据仓库的硬件成本不断增加I1 ；而且，在当前大 

数据环境下，数据逐渐呈现大容量、多格式、频繁交互等特征， 

这就对高效、高质量地处理海量数据提出了要求。为此，在传 

统的 ETL工具之上如何 利用现有 资源研 究实现 分布式 

ETL，就显得尤为重要。本文针对传统ETL工具集中式执行 

方式的不足，提出了基于 MapReduce的分布式 ETL体系结 

构，利用MapReduee简单而强大的数据处理接口和对大规模 

并行执行、容错及负载均衡等实现细节的隐藏，解决了分布式 

ETL的负载平衡和效率问题，从而保证了在降低硬件成本的 

同时，提高了ETL执行效率的稳定性和高效性，从而实现了 

分布式 ETL的水平扩展。 

1 MapReduce并发处理海量数据的并行编程模型 

MapReduce是 Google公司于2003年提出的能并发处理 

海量数据的并行编程模型，其主要原理是将数据处理任务抽 

象为一系列的Map(映射)一Reduce(化简)操作对。Map主要 

完成数据的过滤操作，Reduce主要完成数据的聚集操作。输 

入输出数据均以(key，value>格式存储。用户在使用该编程 

模型时，只需按照自己熟悉的语言实现Map函数和Reduce 

函数即可，MapReduce框架会自动对任务进行划分以做到并 

行执行E 。MapReduce主要是面向由数千台中低端计算机 

组成的大规模机群而设计的，其扩展能力得益于shared-noth— 

ing结构、各个节点间的松耦合性和较强的软件级容错能力： 

节点可以被任意地从机群中移除，而几乎不影响现有任务的 

执行。MapReduce具有完全的开放性：其<key，value)存储模 

型具有较强的表现力，可以存储任意格式的数据；Map和 Re— 

duce两个基本的函数接口也给用户提供了足够的发挥空间， 
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可以实现各种复杂的数据处理功能[3 ]。 

MapReduce并行编程模型的最大优势在于能够屏蔽底 

层实现细节，有效降低并行编程难度，提高编程效率。其主要 

贡献在于：①使用廉价的商用机器组成集群，费用较低，同时 

又具有较高的性能；②松耦合和无共享结构使之具有良好的 

可扩展性；③用户可根据需要自定义Map、Reduce和 Part[一 

tion等函数；④提供了一个运行时支持库，它支持任务的自动 

并行执行 ，提供的接 口便于用户高效地进行任务调度、负载均 

衡、容错和一致性管理等；⑤MapReduce适用范围广泛，不仅 

适用于搜索领域 ，也适用于满足 MapReduce要求的其它领域 

的计算任务l_5]。 

2 分布式 ETL体系结构设计 

在高性能计算领域中，以分布式计算为理论基础构建的 

集群系统，由于其成本低、可扩展性好、容易构建等优点已经 

成为高性能计算机 的主流系统[6， 。MDETL采用 MapRe— 

duce并发处理海量数据的并行编程模型，利用集群系统的优 

势，改变传统集中式架构的ETL的格局，将设计、运行这两个 

可并行性高的任务分散到网络中由提供服务的各个节点并行 

处理，以提高系统的运行效率。其体系架构如图1所示。 
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图 1 分布式 ETL体系结构设计 

分布式ETL体系结构主要包含以下 4个独立的实体： 

· 主控节点：负责提交MapReduce作业； 

· 管理节点：协调整个作业的运行； 
· 子节点：运行作业划分后的任务； 
· 分布式文件系统及关系数据库：用来在实体间共享作 

业文件。 

在主控节点中，通过MapReduce程序将 ETL程序分解， 

在分布式文件系统中抽取数据，创建新的作业实例。作业提 

交后，每秒轮询作业的进度，如果发现自上次报告后有改变， 

就将进度报告至控制台。作业完成后，成功则显示作业计数 

器，失败则将导致失败的错误记录到控制台。 

作业实例创建后，向管理节点发出调用请求，检查作业的 

输出说明，并计算作业的输入分片，将运行作业需要的资源复 

制到以子节点命名的文件系统中。同时，管理节点收到调用 

请求后，会把此调用放人一个内部队列，交由作业调度器进行 

调度，并对其进行初始化。初始化包括创建一个表示正在运 

行作业的对象——封装任务和记录信息，以便跟踪任务的状 

态和进程。 

管理节点为了创建任务运行列表，作业调度器也要从共 

享文件系统中获取主控节点计算好的输入分片信息，然后为 

每个分片创建一个map任务，创建的reduce任务数量由任务 

属性决定，然后由任务调度器创建相应数量的要运行的re— 

duce任务。 

子节点对于map任务和 reduce任务有固定数量的任务 

槽。任务槽的数量由子节点核的数量和内存大小决定。子节 

点通过运行一个简单的循环来定期与管理节点通信，告知任 

务的状态和进程。 

子节点在运行过程中，首先通过在共享文件系统中把作 

业的JAR文件复制到子节点所在的文件系统，从而实现文件 

本地化，同时子节点要将应用程序所需要的全部文件进行分 

布式缓存；然后子节点为任务新建一个本地工作目录，并把相 

关运行文件解压到文件夹下 ；最后子节点创建一个作业实例 

来运行该任务。 

3 基于 MapReduce的分布式ETL调度算法 

ETL过程通常需要处理大量的数据，如果能让 ETL工 

作流中可以并行执行的活动实例并行执行，将能大大提高整 

个 ETL工作流的执行效率 。基于MapReduce并发处理 

海量数据的并行编程模型，其分布式 ETL处理核心过程如 

下 ： 

从ETL抽取、转换、加载程序开始，ETL程序链接 Map- 

RedueeJi2~，实现了最基本的Map函数和Reduce函数，按照图 

2所示顺序执行流程。 

、  

输入数据 M印阶段 数据本地化 Reduce阶段 输出数据 

图 2 基于 MapReduce的分布式 ETL调度算法 

①MapReduce库先把ETL程序的输入文件划分为M份 

(M 为用户定义)，每一份通常有 16M 到 64M，如 图 2分了 5 

个分片。然后使用分叉拷贝将用户进程拷贝到集群内其他机 

器上。 

②ETL程序的副本分配的机器中有一个为Master，其余 

均为Worker。Master是负责调度的，为空闲Worker分配作 

业(Map作业或者Reduce作业)，Worker的数量也由用户指 

定 。 

③被分配了Map作业的Worker开始读取对应分片的输 

人数据，Map作业数量由M决定，和分片一一对应；Map作 

业从输人数据中抽取出键值对，每一个键值对都作为参数传 

递给Ma p函数，Map函数产生的中间键值对被缓存在内存 

中。 

④缓存的中间键值对会被定期写入本地磁盘，而且被分 
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为 R个区，R的大小也是 由用户定义的，将来每个区会对应 
一 个Reduce作业；这些中间键值对的位置会通报给Master， 

Master负责将信息转发给Reduce Worker。 

⑤Master通知分配了Reduce作业的Worker它负责的 

分区在什么位置，当Reduce Worker把所有它负责的中间键 

值对都读过来后，先对它们进行排序，使得相同键的键值对聚 

集在一起。因为不同的键可能会映射到同一个分区也就是同 
一 个Reduce作业，所以排序是必须的。 

@Reduce Worker遍历排序后的中间键值对，对于每个 

唯一的键，都将键与关联的值传递给Reduce函数，Reduce函 

数产生的输出会添加到这个分区的输出文件中。 

⑦当所有的Map和Reduce作业都完成了，Master唤醒 

ETL程序，MapReduee函数调用返回 ETL程序的代码。 

当所有执行完毕后，MapReduce输出放在了R个分区的 

输出文件中(分别对应一个 Reduce作业)。用户通常并不需 

要合并这R个文件，而是将其作为输入交给另一个 MapRe— 

duce程序处理。整个过程中，输入数据是来自底层分布式文 

件系统的，中间数据是放在本地文件系统的，最终输出数据是 

写人底层分布式文件系统的。 

整个流程主要分为 3个阶段： 

· 包括①②，主角是 Ma pReduce库，完成拆分作业和拷 

贝ETL程序等任务； 

· 包括③④⑤⑥ ，主角是用户定义的 Map和 Reduce函 

数，每个小作业都独立运行着； 

· 扫尾阶段，把作业结果放在输出文件里，供用户其他应 

用。 

4 应用实例与性能分析 

4．1 测试环境与评价标准 

测试中采用加速比作为本系统的性能指标。加速比是指 

单机完成某一应用所花时间与多机并行完成某一应用所花时 

间的比值。系统测试环境如图 3所示，所有机器通过 

1000Mbps以太网连接在一起，由于实验室条件有限，实验时 

节点最多为 4个。 

舟嚣 

图3 分布式 ETL集群实验测试环境拓扑图 

计算机 CPU均为 Intel(R)Xeon CPU W3503@2．4O 

GHz／2．39GHz，内存为 24GB，操作系统为Windows 7，Ha- 

doop版本为 0．20．2。 

4．2 实验结果与分析 

实验数据来自实验室采集的训练数据，测试结果如下，图 

4为加速比在计算节点变化时的变化曲线，图 5为加速比在 

数据集变化时的变化曲线。 
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图 4．加速比在计算节点变化时的 图 5 加速比在数据集变化时的 

变化曲线 变化曲线 

可以看出，随着计算节点数的增加，加速比经历了由上升 

到下降的趋势。这是因为当计算节点增加后，网络通信的开 

销会相应增加，由于MapReduce采取了基于扫描的处理模式 

和对中间结果步步物化的执行策略，因此导致较高的I／O代 

价和网络传输，在数据集不是很大的情况下，节点数的增加反 

而会影响到处理效率。 

而随着数据集的加大，加速比是逐渐上升的趋势。这是 

因为MapReduce的设计初衷是面向大数据量和复杂数据的 

处理，而且往往是一次性处理。基于 MapReduce平台的分 

析，无需复杂的数据预处理和写人数据库的过程，而是直接基 

于平面文件进行分析，并且其采用的计算模式是移动计算而 

非移动数据，因此可以将分析延迟最小化，故数据集的加大反 

而使其处理效率相对而言得到提升。 

结束语 本文针对传统 ETL工具集中式执行方式的不 

足，提出了一种基于 MapReduce的分布式 ETL体系结构。 

该体系结构采用 MapReduce并发处理海量数据的并行编程 

模型，结合分布式 ETL的集群运算方法，实现了集群分布式 

执行ETL流程。实验结果表明，MDETL具有良好的可靠性 

和可扩展性，消除了节点单点故障的影响，从而提高了整个 

ETI 系统的灵活性和吞吐率，并具有较好的可扩展性和负载 

平衡性能，提高了执行效率。 
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