
云计算 !!"#$% !#&’$()*+"是一种新近提出的技术概
念 ,-##+". 是云计算的最早倡导者 # $云计算 % 这一名词
的出现 & 立刻在产业界和学术界引起了轰动 # /01’
-##+".’2$*’12’百度 ’345##’亚马逊甚至瑞星 ’奇虎这
些公司都开始进行 $云计算 %的部署工作 ( 而 64%##’ 分
布式计算平台是云计算的一个开源实现 )互联网行业巨
擎 -##+". 引以自豪的三大核心技术 -72’14’8.%$9. 和
0)+(4:". 使其在激烈的行业竞争中占尽先机 # 64%##’ 正
是借鉴了许多 -72 和 14’;.%$9. 的设计思想发展而来
的 & 从 某 种 意 义 上 也 可 以 将 64%##’ 理 解 为 -72 和
-##+". 14’;.%$9. 的开源实现 #

64%##’ 是一个可以更容易支持开发和并行处理大
规模数据的分布式计算平台 & 其主要优点是 * 可扩展
<294"4:". =+低成本 <>9#*#&)94"=’高效 <>??)9).*(=’可靠 <;.")!
4:".=# 它完全使用 @4A4 开发的开源软件 &因而可以广泛
运行在多种软硬件平台上 # 本文分析和研究了基于
64%##’ 的 14’;.%$9. 编程模型的思想 ’计算流程和应用
14’;.%$9. 模型实现分布式并行算法的方法 & 并设计了
一套分布式并行随机数发生器算法验证用 14’;.%$9.
解决并行计算问题的适用性和计算效率 #

! "#$%%& 框架的工作机制
64%##’ 为应用程序透明地提供了一组稳定可靠的

接口 # 64%##’ 框架的主要组成部分是 64%##’ 分布式文
件系统 !6B72"和 14’;.%$9. 的实现 # 6B72 采用 14C(.8 D
2"4A. 架构 & 一个 6B72 集群由一个 E4&.E#%. 节点和一
组 B4(4E#%. 节点组成 # E4&.E#%. 是一个中心服务器 &负
责管理文件系统的名字空间 <E4&.2’49.=以及客户端对
文件的访问 # 在集群系统中 &一般在一个节点上运行一
个 B4(4E#%.&负责管理它所在节点上的数据存储 &并负
责处理文件系统客户端的读写请求 & 在 E4&.E#%. 的统
一调度下进行数据块的创建 ’删除和复制 # 64%##’ 还实
现了 -##+". 的 14’;.%$9. 分布式计算模型 &14’;.%$9.
把应用程序的总任务分割成许多子任务 &每个子任务可
以在任何集群节点 !B4(4E#%. 节点 &通常也作为计算节
点 "上并行处理 # 6B72 创建了多份数据块 !%4(4 :"#9FC"
的副本 !;.’")94C"&以保证各个子任务节点计算的可靠
性 !;.")4:)")(G"# 由于采用了分布式文件系统和 14’;.!
%$9. 模型 & 因此 64%##’ 框架具有高容错性及对数据读
写的高吞吐率 &能自动处理失败节点 # 图 H 是 64%##’ 集
群系统架构的示意图 #
如图 H 所示 & 在 64%##’ 集群架构中 &!").*( 是需要

获取分布式文件系统文件的应用程序 & 并且会有一台
14C(.8 主要负责 E4&.E#%. 的工作以及 @#:I849F.8 的工
作 # @#:I849F.8 在 64%##’ 集群中负责控制 14’;.%$9. 应

基于 !"#$$% &"%’(#)*(模型的应用研究
谢桂兰 J 罗省贤

<成都理工大学 信息工程学院! 四川 成都 KHLLMN=

摘 要! 14’;.%$9. 是一种简化并行计算的分布式编程模型!是 -##+". 的一项重要技术!通常被用
于数据密集型的分布式并行计算 " 探讨了来自 O’495. 开源的分布式计算平台 64%##’ 的核心设计
14’;.%$9. 编程模型!并通过算法实验分析和研究了 14’;.%$9. 模型的工作方式和应用方法"
关键词 ! 分布式并行计算 P 64%##’P 编程模型 P 14’;.%$9.
中图分类号 ! IQRNH 文献标识码 ! O

2($%G #* 4’’")94()#* #? 14’;.%$9. &#%." :4C.% #* 64%##’

S/> -$) T4*J TUV 25.*+ S)4*
<!#"".+. #? /*?#8&4()#* >*+)*..8)*+ J !5.*+%$ U*)A.8C)(G #? I.95*#"#+G J !5.*+%$ KHLLMN J !5)*4=

’()*+#,** 14’;.%$9. )C 4 C)&’")?).% ’8#+84&&)*+ &#%." #? %)C(8):$(.% ’484""." 9#&’$()*+W /( )C 4* )&’#8(4*( (.95*#"#+G #?
-##+". J 4*% )C 9#&&#*"G $C.% ?#8 %4(4 X)*(.*C)A. %)C(8):$(.% ’484""." 9#&’$()*+W I5)C ’4’.8 %)C9$CC.C 14’;.%$9. ’8#+84&&)*+
&#%." J Y5)95 )C (5. 9#8. %.C)+* #? (5. #’.* XC#$89. %)C(8):$(.% 9#&’$()*+ ’"4(?#8& *4&.% 64%##’ ?8#& O’495. #8+4*)Z4()#* J 4*%
4*4"GZ.C 4*% C($%).C (5. Y#8F)*+ &.(5#%C 4*% 4’’")94()#* #? 14’;.%$9. &#%." (58#$+5 (5. 4"+#8)(5& .[’.8)&.*(C W

-./ 0%+$)1 %)C(8):$(.% ’484""." 9#&’$()*+ P 64%##’P ’8#+84&&)*+ &#%." P 14’;.%$9.

软件天地 2%3*0#+. 4.,56%7%8/
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图 0 *E"F<C?D< 任务计算流程示意图
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用程序的启动 "跟踪和调度各个 G(EH< 任务的执行 #每一
台 G(EH< 通常具有 IE%EJ3K< 的功能并负责 LE=ML8EDM<8 的
工作 $ LE=ML8EDM<8 根据应用程序的要求负责管理本地数
据的处理和结果数据的收集任务 %并将状态和完成信息
报告给 N3OL8EPM<8$
! "#$%&’()& 分布式并行计算编程模型

*E"F<K?D<9映射Q归并算法 :模型是由 R33S(< 公司的
N<TT8<U I<E6 和 GE6VEU R><4EWE% 提出的高阶并行函数的
抽象模式 . 据报道每天在 R33S(< 的集群上有上千个
*E"F<C?D< V3O 在执行 $ *E"F<C?D< 借用了函数式编程的
思想 %通过把海量数据集的常见操作抽象为 *E" 和 F<!
C?D< 两种集合操作 %大大简化了程序员编写分布式并行
计算程序的难度 $
在 *E"F<C?D< 计算模型中 %有两个关键过程 &映射

过程 *E" 和聚集过程 F<C?D<$ 因此需要用户提供两个
关键函数 %映射 9*E":函数和聚集 9F<C?D<:函数 %这两个
函数对一组输入的键值对 9M<UXHE(?<:进行计算 %得出另
一组输出键值对 Y )Z%即有 &

*E"&’").#)(! ($=%’"0.#0(
F<K?D<&’"0. ($=% 9#0:(! ($=%’"1.#1(
用户定义的映射函数 *E" 接收一组输入键值对

’").#):. 经过处理产生一组中间的 9"0.#0: 键值对 $
*E"F<K?D< 函数库聚合所有相同的中间键 "0 的相应值 %
产生关于 "0 键的值集合 ($=% 9#0:.并且发送给由用户提
供的归并函数 F<K?D<%F<K?D< 再进一步处理 " 合并该中
间键的值集合 . 最后形成一个相对较小的键值对集合
($=%’"1.#1($

运行于 [EK33" 平台下的 *E"F<K?P< 应用程序由一
个 *E""<8 类 "F<K?P<8 类和一个创建 N3O236T 的驱动函数
组成 %需要时还可以包括一个 234O$6<8 类 %这个类实际
上也是 F<K?P<8 的一种实现 $ 图 0 是 [EK33" 的 *E"F<!
K?P< 任务基本计算流程以及关键函数间的关系 $
从图中可以看出 *E"F<K?P< 任务的基本计算流程如

下 & 首先对输入数据进行划分 % 如图 0 中 ="($%\]="($% !
是划分后的数据块 % 这些数据块由 F<P38KF<EK<8 处理生
成-M.H/键值对 %然后进入 *E" 操作 $

*E" 操作产生的中间结果被 ;E8%$%$36<8 类以指定的
方式区分地写到输出文件里 $ 可以根据需要为 *E""<8
指定 234O$6<8 类对 *E""<8 输出的 -" .#/中间键值对进
行合并 %然后再输出到文件中 $

*E" 任务结束后进入 F<K?P< 过程 $ 每个 F<K?P< 任
务包括组合 ’=>?TT(<("排序 ’=38%(和聚集数据 ’8<K?P<(三
个阶段 $ *E"F<K?P< 框架根据中间结果中的键 M<U%将多
个 *E""<8 产生的同一个 M<U 的中间结果通过 [LL; 协
议传给处理这个 M<U 的 F<K?P<8 类 $ 在组合和排序阶段 %
将来自不同 *E""<8 具有相同 M<U 值的 -M<U.HE(?< /对合
并到一起 % 最后将通过组合和排序后得到的 -M<U. 9($=%
3T HE(?<=:/送到 F<K?P<8 类的 8<K?P< 方法中处理 %将得到
的结果写入由 [EK33" 的分布式文件系统 [I^G 管理的
输出文件中 $

* 并行随机数发生器算法的 "#$%&’()& 实现
*+, 算法实现流程
大量的应用问题 ’如产生白噪声 "游戏程序 "随机算

法等 (需要产生随机数 $ 一种产生 9\%):区间上伪随机数
的串行算法如下 &

$%_9)‘a"$%Q): 43K 101 b1c
&%_9)‘a"$%Q): 43C 1)a 0ac
’%_9)‘a"$%Q): 43C 1)b ‘ac
(_9$%d&%d’%Q1: 43C 101 b0
)_9(d):X101 b1

式中 ) 为最终计算出的随机数 .初值取为 $&_&&_’&_)$ 为
了快速同时产生 9&%):区间上均匀分布的大量随机数 %
本文基于上述算法利用 [EC33" 的 *E"F7C?D7 模型实现
并行计算随机数 %基本实现流程如图 1 所示 $

JE47
J3C7

N3O
L8EDM78

*E=%78

2$76%

IE%EJ3C7
LE=ML8EDM78

IE%EJ3C7
LE=ML8EDM78

!
IE%EJ3C7
LE=ML8EDM78

G(EH7 G(EH7 G(EH7

图 ) [EC33" 集群系统架构示意图

调度节点

客户端

工作节点

软件天地 -./01#2& 3&)45.6.78
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计算流程基本步骤如下 !
!" # 由 $%&’()*+( 框架为每个映射任务 ,$%& -%./"分

配计算负载 #即确定每个映射任务要生成的随机数个数
,! #$! 由下列公式计算得出 !

!0"’%1)23,总随机数个数 # 4"$%&.,映射任务数 #
并将该任务信息分发到集群中的各个计算节点 5

,6 7 集群中的各计算节点执行 $%& 任务 8 根据负载
分配计算得出 ! 个随机数并存入一个数组中 8产生一组
中间结果 5

!9 7 $%&’()*+( 框架进行分区操作 % 该过程由 :%;-<!
-<21(; 类使用 =%.> 函数按 /(? &或者一个 /(? 子集 "进行
分区操作 $ 分区的数目等同于一个作业的 ’()*+( 任务
的数目 %即由 :%;-<-<21(; 控制将中间过程的 /(? 发送给 !
个 ’()*+( 任务中的哪一个来进行 ’()*+( 操作 @ 9A% 本例
中只需要设定一个 ’()*+( 任务 5

,B 7 各计算节点启动 ’()*+( 任务 8将有相同 /(? 的随
机数值进行聚集操作$并将最终结果写入文件进行输出%
!"# $%& 过程
为了能采用并行计算来产生随机数 $根据上述的串

行算法 $首先要获得 #’$’% 的值 #分别用变量 &#’ &$’ &% 来
存储 % 每个 $%& 任务计算得出一组随机数并存入数组
中 #然后由 ’()*+( 任务收集这几组随机数后写入文件 #
最后将结果输出 %
由图 9 可知 #$%& 个数和每个 $%& 任务要生成的随

机数个数 ! 被处理成 C/(?8 D%E*( F即 &"$%&.8!(的形式
传给 $%& 任务 # 经过 $%& 任务计算处理后生成键值对
&G#;%1 @GA( 8 &G#;%1 @"A(# &G8;%1 @9A(# H H H H H H# &G# ;%1 @! I

6A(# &G# ;%1 @!I"A(#并将该结果传给 ’()*+( 任务处理 %
$%& 算法伪码描述如下 !

&*JE<+ D2<) 3%&,<1- 1$%&. 8 <1- D%E #
K

<1- 1$%&.0/(?HL(- , # 5 !!!!! 4 4获取指定的 $%& 个数
<1- 30D%E HL(- , # 5 4 4获取分配的任务数
ME2%- ;%1@ A01(N ME2%- @3A 5

M2; ! <1- O0G5 OC$?$%&P2 5 OQQ7K
计算各 $%& 任务的第一个随机数的 #&’$&’%&8
存入变量 <R’ <?’ <S
T

M2; ! <1- <0"5 <C1$%&. 5 <QQ7K
计算各 $%& 任务的相邻两个随机数的R<’?<’S< 的
增量

T
/0!<RQ<?Q<S7U$B5
;%1@GA0, ME2%- # , ,/Q"HG # 4$"# 5
(3<- ,G 8 ;%1@G A # 5 4 4输出 ;%1@GA的值
M2; , <1- <0"5 <C35 <QQ#K
计算各 $%& 任务的 R<’?<’S<8存入变量 <R’ <?’ <S

/0, <RQ<?Q<SI9#U$B5
;%1@ < A0, ME2%- # , ,/Q"HG # 4$"# 5

(3<- ,G 8 ;%1@ < A # 5 T 4 4输出 ;%1@" A到 ;%1@3I"A的值
T
由于 $%& 函数生成的结果是随机数 #在中间过程中

不需要合并操作 #因此这里没有必要设置 V23J<1(; 进行
合并处理 %
!"! ’()*+( 过程

’()*+( 过程只需要简单地对 $%& 操作结果进行收
集 #并以C/(?8 D%E*(F键值对的形式写入结果文件 #然后
在主函数中对结果进行打印输出 %’()*+( 过程的主要代
码如下 !

&*JE<+ D2<) ;()*+( , <1- /(? 8 W-(;%-2; D%E*(.(
K

))

X(Y*(1+(Z<E( H[;<-(; N;<-(; 0 X(Y*(1+(Z<E( H+;(%-([;<-I
(; , M<E(X?. 8 +21M 8 2*-Z<E( 8
W1-[;<-%JE( H+E%.. 8ZE2%-[;<-%JE( H+E%.. 8V23&;(..<21\?&(H

P]P^75
N><E( !D%E*(.H>%.P(R- ! 7 7 K !!

!!!!! 4 4收集 $%& 传递过来的随机数值
ME2%- ;(.*E-0 D%E*(. H1(R- ! 7 HL(- ! 7 5

!!!!!!!!!!!! 4 4将随机数值写入结果文件
!!!!! N;<-(; H%&&(1)!1(N W1-[;<-%JE( !G7 81(N ZE2%-[;<-%JE(

!;(.*E- 7 7 5 T
N;<-(; H+E2.( ! 7 5
T

, 算法实例
,-. 实验环境
本文使用 B 台微机搭建了算法实验平台 $建立了一

图 9 基于 $%&’()*+( 模型并行计算随机数的实现流程

C1$%&. 8!F

$%& _G

CG 8 ;%1 @G AF
CG 8 ;%1 @" AF
CG 8 ;%1 @6 AF

CG 8 ;%1 @!I" AF

分区

.>*MME(‘.2;-

C1$%&. 8!F

$%& _"

CG8 ;%1 @G AF
CG8 ;%1 @" AF
CG8 ;%1 @6 AF

CG8 ;%1 @!I" AF

分区

.>*MME(‘.2;-

C1$%&. 8!F

$%& _6

CG8 ;%1 @G AF
CG8 ;%1 @" AF
CG8 ;%1 @6 AF
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分区
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任务数 计算时间 ! " !! !! !加速比 并行效率 !#
规模 !! "$% "$& "$% "$& "$% "$&
’ ((( )’ *()+ ,+ *-.) ’/’’ ’ /%) ,, /0 +’/,
’(( ((( 0% /0-+ &0 /&.- ’ /’. ’/.( ,-/( &,/(
’( ((( ((( +(+ /(%’ ’+,/-.% ’ /,0 + /,( 0./, .0 /,

表 ’ 随机数并行计算效果分析表

套 123445 集群系统进行分布式并行计算 6各计算节点所
用操作系统均为 789:; <=9>?@,/+! 内核版本为 %/)/’.!
使用的 123445 版本为 (/’./+!ABC 版本为 D3E’/)/(F’)"
!"# 实验结果分析
本实验所用的节点均为同等配置 ! 各节点名分别为

G2">=H#"I2J=(’#"I2J=(%#"I2J=(+6G2">=H 作为 K2G=K43= 和 A4L
MH2NE=H也参与了计算! 所以它也作为 B2>2K43=和 M2"EMH2NE=H6
而 "I2J=(’O"I2J=(+ 既作为 B2>2K43= 也作为 M2"EMH2NE=H" 在
搭建的 123445 集群系统上运行了本文开发的并行随机
数发生器 !实验结果数据如表 ’ 所示 "

经过算法实验和分析表明 $
P’ Q当计算数据规模较大时 !处理器数由 % 增加到 &

可达到 .0/,#的并行效率 ! 说明 123445 在数据规模和
处理器数选择适当时 !可取得良好的并行计算效率 " 但
由于 123445 框架的开销较大 !且当通信网速度较低时 !
小规模数据的并行计算在 123445 平台下不能获得较高
的并行计算效率 R

S% QT25U=3:N= 模型适用于解决具有高度内在并行性
的数据密集型并行计算问题 R

S+ Q对于适于采用 T25U=3:N= 模型的并行计算问题 !
用户只需分解出单个节点应完成的计算单元 !按传统串

行算法写出计算函数和数据收集函数 6在 123445 平台下
就可方便地进行并行计算 "123445 平台无需用户掌握复
杂的消息传递机制的并行程序设计方法 !显著简化了并
行计算的软件开发难度 !有助于普及并行计算 "
本文分析了基于 123445 的 T25U=3:N= 分布式并行

计算编程模型 !并采用该 T25U=3:N= 模型成功实现了利
用并行计算产生随机数的分布式并行随机数发生器 "本
文实验实现了 123445 在由低端机组成的集群上进行各
种分布式计算 !展示了 123445 的强大功能 " 现在 123445
已经被广泛地应用于海量数据分析 #互联网服务 #科学
计算 #企业级应用等 " 在 %云计算 &时代即将来临之际 !
有理由相信 !123445 的前景会更光明 ! 它必然会在云计
算这个舞台上扮演更为重要的角色 "
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