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1 引言
传统的并行计算模型如 MPI 和 OpenMP 等抽象度

不高，程序员需要了解底层的配置和并行实现细节。

Apache开源社区Hadoop平台的MapReduce（缩写为MR）

计算模型极大地简化了分布式并行程序的编写，降低了

用户的使用门槛，其移动计算而不是数据的分布式设计

理念，极大缓解了对大数据处理的 I/O访问瓶颈问题，使

得 Hadoop 平台成为大数据分析处理最流行的平台之

一，被广泛应用于大数据的挖掘机器学习、文档聚类、统

计机器翻译等领域 [1]。基于 Hadoop 平台的 MR 计算模

型将海量数据分布在大规模集群上进行分布式平行处

理，极大加快了大数据分析处理效率。但是，该计算模

型对同时具有数据密集和计算密集两个特点的大数据

处理效率并不高 [2]，集群中每个节点的资源没有被充分
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利用，节点本身的计算性能有待加强[3]。

Yoo R.[4]等提出了基于多核 CPU 实现的 MapRe-

duce 框架 Phoneix，实现了在多核多处理器上共享主存

模式的 MapReduce 运行环境；Fang Wei-bin[5] 等基于

NvidiaCUDA 编程方法实现了在 GPU 上运行的 MR 框

架 Mars，解决 GPU 不能动态分配内存的问题；清华大学

信息科学与技术国家实验室开发了同时支持 GPU 与

CPU 的 MR 框架 MapCG；翟岩龙 [6]研究了基于 Hadoop

平台的 CPU、GPU 协同计算方法。这些研究都是尝试

实现高性能的 MR 计算框架，但是他们或者没有考虑大

数据的处理问题或者没有基于目前最通用的 Hadoop平

台，对 Hadoop 平台的性能研究主要集中于内部执行过

程的优化，并没有研究针对单个节点的处理性能问题。

Wottrich R.[7-8]提出了基于 OpenMP和 MR的分布式云计

算模型 OpenMR，通过将 OpenMP 中的循环迭代映射到

Hadoop云平台，实现了分布式云环境中的循环迭代计算。

然而，OpenMP 用 C/C++编写，Hadoop 平台基于 Java 实

现，要运行该模型，必须用 Hadoop Streaming 进行接口

转换，这限制了该模型的灵活性和可扩展性。因此，基

于 OpenMP 技术，优化 Hadoop 平台的 MapReduce 计算

模型，研究并开发应用 Java多线程技术的分布式环境下

的并行计算架构，以适应大数据环境下的计算密集型任

务是亟待解决的问题。

本文在上述研究基础之上着重研究 MapReduce+

OpenMP（简写为 MR+OMP）粗细粒度相结合的分布式

并行计算模型，通过在 map和 reduce函数中引入 Java共

享内存多线程技术，实现 Hadoop 云平台集群中各个节

点内部的线程级并行计算，提高节点的计算性能，解决

MapReduce计算模型中顺序制约产生的资源浪费问题。

另外，现在的 PC 机均为多核，这为扩展基于 Hadoop 的

MR 计算模型，在每个节点实现基于多线程的并行计算

提供了便利。

2 Hadoop 平台 MR 计算模型
MR 执行流程如图 1 所示 [9]。JobClient 提交作业并

复制作业资源；JobTracker 将收到的新作业交给 Job 调

度器，创建对象封装作业运行的任务、状态以及进度，为

TaskTracker 分配任务；Job 调度器获取输入数据文件的

分块信息，并创建 map 任务；TaskTracker 复制有关本地

化作业的 JAR文件，新建TaskRunner实例运行任务。

从该任务执行流程中可以看到，JobTracker 主要用

来调度任务的执行，处理机器故障，管理与 TaskTracker

的通讯，监控 Job 和 Task 的执行情况；TaskTracker 主要

完成Map和Reduce任务，是真正的执行节点。

MR 计算模型的任务执行过程可分为三个顺序阶

段，即 Map、Combiner 和 Reduce，其处理过程可用下面

的式子简单描述，其中每个过程都以键/值对作为输入

和输出：

Map：（K1，V1）→list（K2，V2）

Combiner：list（K2，V2）→（K2，list（V））

Reduce：（K2，list（V））→list（K3，V3）

可以看出这三个阶段存在严重的顺序制约问题，

Combiner和 Reduce阶段必须等待 Map阶段的所有任务

完成后才能开始执行汇总，当 Map 阶段的任务未完成

时 Reduce 处于等待状态。如果 Map 的任务划分不均

衡或发生错误，Reduce 就会一直等待，这样必然会浪费

Reduce 所在节点的计算资源。因此，设想将 Map 任务

划分为多个线程，并让多个线程并行执行 Map 任务，这

种细粒度的划分不仅可以提高 Map的执行效率，还可以

减少 Reduce 的等待时间，因为假设有线程运行出了故

障，其他的空线程会立即替代执行，这样可以大大减少

云平台中各个节点计算资源的浪费，从而提高整个系统

的计算效率。

3 MR+OMP 计算模型
基于Hadoop平台的MR+OMP计算模型架构如图2，

系统整体也是 Master/Slaver 主从式结构，JobTracker 和
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TaskTracker间的交互、任务调度、文件分块等功能按图 1

的流程执行，在 Slaver 节点进行任务处理时，对 Map 或

Reduce任务的处理引入 Java OpenMP技术[10]，充分利用

共享内存的优点，用多个线程并行执行 Map 或 Reduce

任务，也就是在 Slaver节点通过优化的多线程充分利用

多核计算资源以实现节点内部的并行任务执行。

3.1 基于 Java的 OpenMP
Java中引入 OpenMP借鉴了 C++中引入 OpenMP的

机制，但是由于 Java 本身的特点，有几点与 C++中引入

OpenMP不同[11]。

（1）Java 不支持条件编译，所以首先要实现条件编

译机制，在 Java 源文件中定义以//omp 开头的代码被认

为是条件编译代码。

（2）Java 中没有拷贝构造子，所有对象都是引用类

型，无法实现在私有化的时候拷贝对象，这时规定所有

shared 的对象，拷贝的时候引用被拷贝，所有 firstprivate

和 lastprivate的对象通过Object.clone（）方法实现拷贝[12]。

（3）Java中很多循环都是针对集合对象和 Iterator接

口的，这点正好适合 map 和 renduce 函数针对大量文本

及键值对的操作。

（4）Java本身支持多线程，在OpenMP的并行区域不

能使用 Java本身的线程调用，如Thread.currentThread（）、

synchronized（）等。

根据 Java以上特点，对 Java源文件中需要并行执行

的代码段前面加 OpenMP 编译指导语句 [13]，语句格式为

见图 3，具体实现细节、编译过程及参数说明文献[14]中

有详细描述。

3.2 MR 模型中的 OpenMP 实现
在Hadoop平台的MR计算模型中引入 Java OpenMP

技术，需要实现以下关键的几个步骤：

（1）在配置好的云平台环境中加载实现Java OpenMP

的库文件和编译器，并设置库文件及编译器的路径。

（2）在map和 reduce函数中，对要并行执行的部分按

需增加如图3所示的编译指导指令，并调用 Java OpenMP

编译器进行预编译。

（3）编译器创建如图 4所示的内部类，并实例化、对

相应参数初始化，生成标准的 java源文件。

（4）编译 java源文件，生成 JAR包文件，提交系统运

行，实现Hadoop云平台的分布式并行作业执行。

与原计算模型相比，该模型需要预编译机制，而这种

预编译机制只需要在本地化单机环境下调试运行，对云

平台环境不会增加额外的负担，只需配置 Java OpenMP

的库文件和编译器环境。从程序开发的角度来看，只需

在 MR 架构中的 Map 和 Reduce 函数中增添编译指导语

句，图 5为实验中的部分代码。因此该计算模型便于实

现，且具有较强的实用性。

4 模型验证
本文构建了由 4 台普通 PC（Intel® CoreTM i5-3210M

CPU@2.50 GHz 2.50 GHz，4 GB 内存，Windows 7 旗舰

版 64位）组建的集群，集群节点信息见表 1所示，虚拟架

构为VMWare Workstation 10，虚拟机操作系统为CentOS

6.0，Hadoop 为 1.2.1 版本。分别对 74 MB、1.2 GB 和

31.5 GB 的出租车 GPS 轨迹数据（.plt 文件）进行分布式

并行预处理 [15-16]，过滤掉速度异常（大于 80 km/h 及小于

等于 0 km/h）的数据，每组大小不同的文件分别试验了

8次。实验结果见图 6，当处理 74 MB 的小文件时，三种

方式即 A（MR+OMP）、B（MR）、C（Single，单机串行方

式）分别为 1.1分钟、1.2分钟、0.8分钟；当处理 1.2 GB的

文件时，三种方式分别耗用时间为 1.8分钟、2.7分钟、4.5

分钟；当处理 31 GB 的文件时，分别耗用时间为 3.6 分

钟、5.7分钟、12.8分钟。

图 3 java OpenMP 编译指导语句格式

图 4 内部类的实例化及参数初始化

图 5 出租车 GPS 轨迹数据预处理 map函数的实现

机器名

Master

Slave1

Slave2

Slave3

作用

NameNode和 JobTracker

DataNode和TaskTracker

DataNode和TaskTracker

DataNode和TaskTracker

表 1 集群节点信息
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从实验得出，处理小文件时，三种方式的平均耗用时

间相差不大，甚至C方式耗用时间最少，没有显示出A和

B方式的优越性，但是当文件增大到GB级别时，A和B方

式的高效率逐渐体现出来，而 C方式的运行性能越来越

差。并且在每组实验中A方式的耗用时间始终比B方式

的少，可见基于 Hadoop的 MR+OMP计算模式确实能够

提高数据分析处理的效率，是对 Hadoop 平台 MR 计算

模式的有效补充和改进，适合对大数据集的分析处理。

实验结果显示，数据集较小时，单机的串行方式下的

耗用时间最少，性能更好，说明基于Hadoop的MR计算架

构只有在分析大数据集时，才能显示其优越性，它并不

适合处理小数据集的文件。基于 Hadoop 的 MR+OMP

计算模型能够充分利用本地机的资源，通过优化的多线

程技术提高系统的整体性能，当数据集增加到 TB或 PB

级时，其性能会更加优越，效果会更好。另外，当用

MR+OMP计算模型时，首先要对带有 OMP标注的文件

条件编译，编译过程中要对 Hadoop本身的类如 Mapper、

LongWritable 等做 import；该系统用 Hadoop1.2.1，所用

的关键 jar 包为 hadoop-core-1.2.1.jar 和 commons-cli-1.2.

jar，实验中的MR+OMP计算模型启用了 4个线程。

5 结束语
在深入分析 Hadoop 平台 MR 计算模型的任务运

行原理、计算流程的基础之上，本文重点分析了 Map、

Combiner和Reduce之间由于顺序制约问题造成的节点计

算资源浪费问题，并引入 Java OpenMP共享内存多线程并

行计算技术，构建了 Hadoop平台上的 MR+OMP计算模

型，提升了原 MR模型对计算密集型任务的的计算效率。

该模型满足集群环境下粗粒度和细粒度相结合的

分布式并行执行的同时，节点内部的共享内存多线程编

程模式提升了 Map 的执行效率，减少了 Reduce 的等待

时间，从而提高了整个系统的数据分析处理效率，实现

了 Hadoop 平台上并行计算的层次结构化，是对 Hadoop

平台上 MR计算模型的有效优化及完善。在由 4个节点

构建的 Hadoop 集群上，对不同级别大小的文件进行了

实验，实践证明该计算模式确实能够提高 Hadoop 平台

的计算效率，并且数据集越大，相对耗用时间越少，性能

越好，适合针对大数据集的分析处理，是对大数据背景

下数据分析处理性能有效的理论探索及优化。
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