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HPMR系统 KV路由算法设计 
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摘  要：提出一种针对 HPMR系统的 KV路由算法。HPMR系统是MapReduce模型的一个实现，改进了MapReduce模型以适应高性能计
算的需求。HPMR的 KV路由算法生成 KV路由表，所有数据的收发动作将依据该路由表进行。KV路由算法产生的 KV路由表直接决定
HPMR系统在通信阶段的时间开销。实验结果表明，该 KV路由算法产生的 KV路由表可以提高 HPMR系统的通信性能。 
关键词：MapReduce模型；高性能计算；DSS-KV路由算法 

Design on KV Routing Algorithm for HPMR System 
ZHENG Qi-long1,2, WANG Xiang-qian1,2, WANG Hao1,2 

(1. School of Computer Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China;             
2. Anhui Provincial Key Laboratory of High Performance Computing, Hefei 230026, China) 

【Abstract】This paper presents a KV Routing Algorithm for High-Performance MapReduce(HPMR) system. HPMR system is an implementation 
of the MapReduce(MR) model, which accommodates the MR model to the requirements of high-performance computing. The KV routing algorithm 
is used to create KV routing table by which all the send or receive actions on data are done. The performance of the KV routing table generated by 
KV routing algorithm directly determines the time cost of the communication phase of HPMR system. Experimental results show that KV routing 
table created by the KV routing algorithm can improve the communication performance of HPMR system. 
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1  概述 
MapReduce[1-3]是由 Google于 2004年提出的并行编程模

型，它被用在处理和产生海量数据集的实现中。MapReduce 
(MR)模型的优点有：简单易学，编写串行程序自动并行运行，
高度抽象性等。 

MR模型具有非常广泛的适用性。MR过程代表了“数据
分组-数据收集-数据处理”一整套过程，任何并行程序都可
以分解成一个或多个 MR过程。 

HPMR(High-Performance MapReduce)[4-5]是本实验室为
了推广 MR 模型而开发的面向高性能计算的 MapReduce 系
统，支持大规模计算的任务分配和自动并行。HPMR 系统包
括 4 个功能模块：数据管理模块，任务管理模块，通信管理
模块，故障恢复模块。 

MR 模型的高度抽象性为程序员提供了方便，它把原本
需要程序员编写的复杂的消息通信过程透明地屏蔽掉。程序
员只需要编写用 KV 表达的高层通信语义，而不必去负责底
层的繁琐的消息通信过程，这无疑减轻了程序员的负担。从
KV 表达的高层抽象通信语义转化为底层消息通信语义，则
由 HPMR系统的通信管理模块来负责。 

HPMR 系统的通信管理模块是支持 MR 模型的核心模
块：因为正是它支持上层的 KV 通信语义到底层的消息通信
语义的转换。这个转换过程称为 KV路由过程。KV路由过程
主要包括 master 上 KV 路由算法的执行。KV 路由算法产生
的 KV路由表直接决定 HPMR系统在通信阶段的时间开销，
从而影响 HPMR 系统的执行效率。KV 路由算法的设计对于
HPMR系统来说，是至关重要的。 

2  HPMR的通信管理模块 
2.1  HPMR的通信管理模块的功能 

HPMR 的通信管理模块主要负责执行 KV 路由过程和
KV传输。下面是通信管理中涉及的几个主要概念： 

KV摘要：是 worker从其拥有的<key1, key2, va-lue>中
提取的基本信息。 

KV路由过程：是指在 Map阶段后，所有 worker把自己
的 KV 摘要发送给master，master调用 KV路由算法生成 KV路
由表，然后把KV路由表回送给各个worker这一过程。 

KV路由算法：该算法用来生成 KV路由表。KV路由表
是收发动作序列(以下简称 RS序列)，所有 worker在获得 KV
路由表后，遵照其中的 RS序列，执行相应的收发<key1, key2, 
value>的动作。 

KV 路由表：记录每个<key1, key2, value>应该从哪个
worker发送给哪个 worker。 

KV 传输：是指 worker 根据 KV 路由表把自己的<key1, 
key2, value>发送给其他 worker的过程。 
2.2  HPMR通信阶段的工作流程 

worker执行一轮 MR过程分为 3个阶段：Map阶段，通
信阶段，Reduce阶段。通信阶段的工作流程如图 1所示，包
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括如下 3个阶段：      
(1)worker把 KV摘要发送给 master。 
(2)master 执行 KV 路由算法，产生 KV 路由表，然后把

KV路由表发送给每个 worker。 
(3)每个 worker 依照 KV 路由表把各自的<key1, key2, 

value>发送给其他 worker。 

master

worker1 worker1

worker3

worker2 worker2

worker3

(1)KV摘要信息
(2)KV路由表

(3)(key1,key2,value)

 

图 1  HPMR通信阶段的工作流程 

3  KV路由算法的目标 
HPMR的 KV路由算法有如下 3点目标： 
(1)避免通信死锁 
HPMR 底层使用的 Boost MPI[6]还不支持安全的多线程

通信，所以 HPMR 的每个 worker 只能使用一个线程执行通
信任务，即在同一时刻只能执行一个发送 (send)或接收
(receive)动作。在这种情况下，不合理的 RS序列可能会导致
通信死锁。 

HPMR 系统保证通信过程不会发生死锁。因为 KV 路由
表是收发动作的线性顺序表，所有 worker 都获得相同的 KV
路由表，然后依照表中记录的顺序依次执行与自己相关的发
送或接收动作，所有 worker都使用阻塞式通信方式。当 worker1
向 worker2 发送数据的时候，worker2 必然要执行从 worker1
接收数据的动作，因此，不会出现上面的通信死锁现象。 

(2)降低通信量 
尽量降低通信量是缩短系统通信时间、降低通信开销的

有效办法。KV 路由算法的目标之一就是降低系统通信量。
方法是尽量使 size 大的 value“原地不动”，只“移动”那些
size相对小的 value。 

(3)减少通信阻塞 
通信阻塞现象的产生主要是由于一个 worker 无法同时

执行多个发送或接收动作而造成的。例如，当 worker2 和
worker3 同时向 worker1 发送数据时，worker1 只能一个一个
地接收，如果 worker1 先接收 worker2 的数据，则 worker3
必然先处于阻塞状态，直到 worker1可以接收它的数据为止。
虽然表面上看 worker2 和 worker3 在同时发送数据，但实际
上两者是串行的。 

KV路由算法决定了产生怎样的 RS序列，好的 RS序列
可以减少通信阻塞。图 2 说明了不同的 RS 序列可产生高低
不同的通信效率。图 2 以方腔中温度传播的数值模拟[6]的通
信模型为例，如图 2(a)所示，6个 worker各有 1块数据(编号 1~
编号 6)，在通信阶段时，邻近的数据块彼此交换边界信息。 

一种简单易行的 RS序列产生的收发动作如下： 
每个 worker 先向它的右侧 worker 发送数据，然后接收

左侧 worker的数据，如图 2(b)所示。动作顺序如箭头上标号
所示，因为存在通信阻塞，所以需要 5 个通信步才能完成。
接下来，每个 worker 再向它的左侧 worker 发送数据，然后
接收右侧 worker的数据，如图 2(c)所示。同样也需要 5个通
信步。所以，整个通信过程共需要 10个通信步。 

 
(a)方腔中温度传播数值模拟的通信关系 

 
(b)简单方案第 1 阶段 

 
(c)简单方案第 2 阶段 

 
(d)优化方案通信过程 

图 2  收发动作序列的优化举例 

这种通信方式的优点是简单，容易实现；缺点是由于通
信阻塞过多，造成通信耗时过大。如果用这种方式处理 n 块
数据，则一轮通信需要 2(n-1)个通信步。 

图 2(d)展示了一种优化的 RS 序列是如何工作的：把
worker分成两两一组，两两互发，这样大大减少了通信阻塞。
整个通信过程只需要 4 个通信步，而且这种通信方式的通信
耗时不会随着数据块数量的增加而增加，始终都是 4个通信步。 

由此可见，RS序列的好坏直接影响通信效率的高低，好
的 RS 序列可以提高 worker 之间通信的并发度，减少通信阻
塞。HPMR 的 KV 路由算法虽然无法彻底消除通信阻塞，但
它采用了一种简单易行的方法——对角线跳跃选择法
(Diagonal-Skip Selection, DSS)，可以有效地减少通信阻塞现
象的发生，且算法的时间复杂度也不高。 

4  DSS-KV路由算法 
4.1  算法的输入、输出数据 

master 根据 KV 摘要信息，执行 DSS-KV 路由算法，生
成 worker 所需的 KV 路由表。故 DSS-KV 算法的输入输出  
如下： 

(1)算法的输入数据 
KV 路由算法的输入数据是各个 worker 的 KV 摘要，其

中每一项的结构如下： 

worker key1 value_count value_size 

worker 是指拥有本摘要信息的所有者编号，value_count
是相同 key1的 value的个数，value_size是相同 key1的 value
的 size大小之和。 

(2)算法的输出数据 
KV 路由算法的输出数据是 KV 路由表，其中每一项的

结构如下： 

sender receiver key1_list 

sender是发送方 worker的编号，receiver是接收方 worker
的编号，key1_list是 sender要发送给 receiver的 key1的列表。
在 KV传输过程中，sender需要把与 key1_list中 key1相关的
<key1, key2, value>打包，一次性发给 receiver。 
4.2  算法的步骤 

DSS-KV路由算法的主要步骤如下： 
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步骤 1 确定每个 key1的 owner 
相同 key1的所有<key1, key2, value>在通信阶段要“汇

聚”到唯一一个 worker手中，该 worker就是该 key1的拥有
者(owner)。确定 key1的 owner的过程如图 3所示。 

 

图 3  确定 key1的 owner的过程 

步骤 2 确定 KV路由表中的每一项 
如果 workeri是某 key1的 owner，则 workeri作为接收方，

所有其他产生该 key1的 worker分别作为发送方，并把该 key1
添加到每个发送方的 key1_list中。 

步骤 3 确定 KV路由表中收发动作的顺序，即 RS序列 
KV路由算法在产生 RS序列时，通过调整收发动作的顺

序关系来减少通信阻塞现象。基本思想是让 KV 路由表上临
近的(sender, receiver, value_list)尽量避免出现 senders之间、
receivers 之间或 sender 与 receiver 之间名字相同的现象，有
如下 3种情况： 

(1)(1, 2, value-list)、(1, 3, value-list) 
(2)(1, 3, value-list)、(2, 3, value-list) 
(3)(1, 2, value-list)、(2, 3, value-list) 
为此， KV 路由算法设计了对角线跳跃选择法

(Diagonal-Skip Selection, DSS)来对收发动作进行排序。 
DSS方法基于 RS方格，格式如图 4(a)所示。RS方格的

行和列都是 worker 的编号，方格上每一个点对应一个编号
(i,j)。如果 KV 路由表中存在表项(i,j,value_list)，说明存在 i
和 j 的收发动作，(i,j)点指向该表项，(i,j)点称为有效点。否
则(i,j)点为空，称为无效点。图 4(a)是图 4(b)的 RS方格。 

 
     (a)通信关系方格            (b)某实例的通信关系   

图 4  4×4 RS方格 

所谓 DSS 方法，是对 RS 方格的每条对角线从右向左依
次进行跳跃遍历，如图 5(a)所示，箭头方向标明遍历的顺序。

由于采用跳跃遍历方法，因此需要 2 遍才能完整遍历一条对
角线，过程如图 5(b)所示。 

1

2

3

4

1 2 3 4

 se
nd

er

receiver

第1遍遍历

第2遍遍历

对角线

 
          (a)对角线跳跃方法          (b)对角线跳跃方法 

                             的 2 次遍历过程 

图 5  对角线跳跃选择法 

图 5实例产生的遍历顺序如下： 

 
如果在遍历过程中发现有效点，则把与之关联的表项添

加到 KV 路由表的表尾。图 4 实例生成的 KV 路由表如表 1
所示，表项中的数据依次为 sender、receiver、通信数据列表。 

表 1  KV路由表实例 
KV 路由表项 

(1, 2, value_list) 
(3, 4, value_list) 
(2, 3, value_list) 
(2, 1, value_list) 
(4, 3, value_list) 
(3, 2, value_list) 

分析 DSS 方法的思想可知，该方法可以有效地减少 KV
路由表中相邻表项中 sender/receiver 相同的现象，从而减少
通信阻塞，提高通信并行性。但 DSS方法还无法完全避免通
信阻塞。 
4.3  KV路由算法的时间复杂度 

KV 路由算法由 3 个步骤组成。步骤 1 的时间复杂度是
遍历所有 key1的时间 O(K)，K是所有 worker产生的 key1的
个数。步骤 2的时间复杂度也是 O(K)。步骤 3的时间复杂度
是遍历 RS 方格的时间 O(N2)，N 是 worker 的个数，也等于
参与计算的节点的个数。所以，KV 路由算法的时间复杂度
是 O(2K+ N2)。 

在用 MapReduce程序解决科学计算问题时，往往 worker
产生的 key1的个数等于初始输入数据块个数的常数倍。设程
序初始输入数据块的个数是 B，则 

K=cB   (c是一个常数) 
所以，在解决科学计算问题时，KV 路由算法的时间复

杂度是 O(cB+N2)，c 是一个常数。可见当参与计算的节点个
数固定时，KV 路由算法的时间复杂度取决于初始输入数据
块的个数，个数越多算法的运行时间越长。 

5  KV路由算法性能 
5.1  测试平台 

HPMR 使用国家高性能计算中心(合肥)的曙光 TC4000A
作为硬件测试平台，这台高性能计算机由 42 个计算节点、   
1 个登录节点和 1 个控制节点组成，它的理论峰值达到     
26 752亿 flops。每个计算节点的配置如下： 

CPU：双 AMD Opteron 2347(4核，主频 1.9 GHz) 
内存：4 GB 
硬盘：160 GB SATA 
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计算网络：1 000 Mb/s快速以太网 
操作系统：Red Hat AS 4.6 for Linux 
MPI系统：MPICH2-1.0.8 

5.2  测试 
以方腔中温度传播的数值模拟为例，比较未经优化的KV

路由表(简称UOPTI路由表，产生方法如图 2(b)和图 2(c)所示)
与 KV路由算法产生的经过优化的 KV路由表(简称 DSS路由
表)对 KV传输时间的影响。测试结果如图 6和图 7所示。 

5 10 15 20 25 30
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

worker数目

DSS路由表
UOPTI路由表

0

 

图 6  KV传输时间随 worker数量的变化 

 

图 7  KV传输时间随传输数据量的变化 

从图 6 和图 7 可以看出，KV 路由算法产生的 DSS 路由
表相对 UOPTI路由表可以有效地减少通信阻塞，缩短 KV传

输时间。这点在图 6中反映得更加明显，由 UOPTI路由表指
导的 KV 传输的时间随着 worker 数目的增加呈线性递增趋
势，而 DSS路由表指导的 KV传输的时间变化微小。其中的
原因如第 3节所述，UOPTI路由表指导下的 KV传输在每轮
需要 2(n-1)个通信步(n 为 worker 数目)，而 DSS 路由表指导
下的 KV传输在每轮所需的通信步基本上不会随着 worker数
目的增加发生大的变化。 

6  结束语 
基于 MR 模型的 DSS-KV 路由算法，在保证从高层 KV

通信语义转化为底层消息通信语义的同时，降低了 KV 传输
时间，可见，DSS-KV路由算法对 HPMR系统通信效率的提
高是显著的。 
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(上接第 92页) 
扩展性。(2)初始负载分布状态互不相同的 3条线几乎重合。
因此，对于普通的贪心线性推移平衡算法，初始负载分布状
态对平衡时间性能几乎没有影响。 

4  结束语 
本文针对具有环或线性阵列结构(或子结构)的网络提出

贪心线性推移平衡算法。对常用的不同静态互连网络即线性
阵列(环)、二维网状网结构进行了详细的算法设计及性能分
析。分析与实验表明，对一般的互连网络结构，该算法的平
衡步数都不高于处理器节点的数目 n。贪心线性推移平衡算
法是一种迁移量较小、时间开销较少的算法，较适用于随机
任务负载分布的负载平衡情况。 
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