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上一期我们聊到 MapReduce 编程模型将大数据计算过程切分为 Map 和 Reduce 两个阶

段，先复习一下，在 Map 阶段为每个数据块分配一个 Map 计算任务，然后将所有 map

输出的 Key 进行合并，相同的 Key 及其对应的 Value 发送给同一个 Reduce 任务去处

理。通过这两个阶段，工程师只需要遵循 MapReduce 编程模型就可以开发出复杂的大数

据计算程序。

那么这个程序是如何在分布式集群中运行起来的呢？MapReduce 程序又是如何找到相应

的数据并进行计算的呢？答案就是需要 MapReduce 计算框架来完成。上一期我讲了

MapReduce 既是编程模型又是计算框架，我们聊完编程模型，今天就来讨论

MapReduce 如何让数据完成一次旅行，也就是 MapReduce 计算框架是如何运作的。

首先我想告诉你，在实践中，这个过程有两个关键问题需要处理。
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那么这两个关键问题对应在 MapReduce 计算过程的哪些步骤呢？根据我上一期所讲的，

我把 MapReduce 计算过程的图又找出来，你可以看到图中标红的两处，这两个关键问题

对应的就是图中的两处“MapReduce 框架处理”，具体来说，它们分别是 MapReduce

作业启动和运行，以及 MapReduce 数据合并与连接。

MapReduce 作业启动和运行机制

我们以 Hadoop 1 为例，MapReduce 运行过程涉及三类关键进程。

1. 大数据应用进程。这类进程是启动 MapReduce 程序的主入口，主要是指定 Map 和

Reduce 类、输入输出文件路径等，并提交作业给 Hadoop 集群，也就是下面提到的

JobTracker 进程。这是由用户启动的 MapReduce 程序进程，比如我们上期提到的

WordCount 程序。

2.JobTracker 进程。这类进程根据要处理的输入数据量，命令下面提到的 TaskTracker 进

程启动相应数量的 Map 和 Reduce 进程任务，并管理整个作业生命周期的任务调度和监

控。这是 Hadoop 集群的常驻进程，需要注意的是，JobTracker 进程在整个 Hadoop 集

群全局唯一。

3.TaskTracker 进程。这个进程负责启动和管理 Map 进程以及 Reduce 进程。因为需要每

个数据块都有对应的 map 函数，TaskTracker 进程通常和 HDFS 的 DataNode 进程启动

在同一个服务器。也就是说，Hadoop 集群中绝大多数服务器同时运行 DataNode 进程和

TaskTracker 进程。

如何为每个数据块分配一个 Map 计算任务，也就是代码是如何发送到数据块所在服务器

的，发送后是如何启动的，启动以后如何知道自己需要计算的数据在文件什么位置

（BlockID 是什么）。

处于不同服务器的 map 输出的 <Key, Value> ，如何把相同的 Key 聚合在一起发送给

Reduce 任务进行处理。



JobTracker 进程和 TaskTracker 进程是主从关系，主服务器通常只有一台（或者另有一台

备机提供高可用服务，但运行时只有一台服务器对外提供服务，真正起作用的只有一台），

从服务器可能有几百上千台，所有的从服务器听从主服务器的控制和调度安排。主服务器负

责为应用程序分配服务器资源以及作业执行的调度，而具体的计算操作则在从服务器上完

成。

具体来看，MapReduce 的主服务器就是 JobTracker，从服务器就是 TaskTracker。还记

得我们讲 HDFS 也是主从架构吗，HDFS 的主服务器是 NameNode，从服务器是

DataNode。后面会讲到的 Yarn、Spark 等也都是这样的架构，这种一主多从的服务器架

构也是绝大多数大数据系统的架构方案。

可重复使用的架构方案叫作架构模式，一主多从可谓是大数据领域的最主要的架构模式。主

服务器只有一台，掌控全局；从服务器很多台，负责具体的事情。这样很多台服务器可以有

效组织起来，对外表现出一个统一又强大的计算能力。

讲到这里，我们对 MapReduce 的启动和运行机制有了一个直观的了解。那具体的作业启

动和计算过程到底是怎样的呢？我根据上面所讲的绘制成一张图，你可以从图中一步一步来

看，感受一下整个流程。

如果我们把这个计算过程看作一次小小的旅行，这个旅程可以概括如下：



1. 应用进程 JobClient 将用户作业 JAR 包存储在 HDFS 中，将来这些 JAR 包会分发给

Hadoop 集群中的服务器执行 MapReduce 计算。

2. 应用程序提交 job 作业给 JobTracker。

3.JobTracker 根据作业调度策略创建 JobInProcess 树，每个作业都会有一个自己的

JobInProcess 树。

4.JobInProcess 根据输入数据分片数目（通常情况就是数据块的数目）和设置的 Reduce

数目创建相应数量的 TaskInProcess。

5.TaskTracker 进程和 JobTracker 进程进行定时通信。

6. 如果 TaskTracker 有空闲的计算资源（有空闲 CPU 核心），JobTracker 就会给它分配

任务。分配任务的时候会根据 TaskTracker 的服务器名字匹配在同一台机器上的数据块计

算任务给它，使启动的计算任务正好处理本机上的数据，以实现我们一开始就提到的“移动

计算比移动数据更划算”。

7.TaskTracker 收到任务后根据任务类型（是 Map 还是 Reduce）和任务参数（作业 JAR

包路径、输入数据文件路径、要处理的数据在文件中的起始位置和偏移量、数据块多个备份

的 DataNode 主机名等），启动相应的 Map 或者 Reduce 进程。

8.Map 或者 Reduce 进程启动后，检查本地是否有要执行任务的 JAR 包文件，如果没有，

就去 HDFS 上下载，然后加载 Map 或者 Reduce 代码开始执行。

9. 如果是 Map 进程，从 HDFS 读取数据（通常要读取的数据块正好存储在本机）；如果

是 Reduce 进程，将结果数据写出到 HDFS。

通过这样一个计算旅程，MapReduce 可以将大数据作业计算任务分布在整个 Hadoop 集

群中运行，每个 Map 计算任务要处理的数据通常都能从本地磁盘上读取到。现在你对这个

过程的理解是不是更清楚了呢？你也许会觉得，这个过程好像也不算太简单啊！

其实，你要做的仅仅是编写一个 map 函数和一个 reduce 函数就可以了，根本不用关心这

两个函数是如何被分布启动到集群上的，也不用关心数据块又是如何分配给计算任务的。这



一切都由 MapReduce 计算框架完成！是不是很激动，这也是我们反复讲到的

MapReduce 的强大之处。

MapReduce 数据合并与连接机制

MapReduce 计算真正产生奇迹的地方是数据的合并与连接。

让我先回到上一期 MapReduce 编程模型的 WordCount 例子中，我们想要统计相同单词

在所有输入数据中出现的次数，而一个 Map 只能处理一部分数据，一个热门单词几乎会出

现在所有的 Map 中，这意味着同一个单词必须要合并到一起进行统计才能得到正确的结

果。

事实上，几乎所有的大数据计算场景都需要处理数据关联的问题，像 WordCount 这种比

较简单的只要对 Key 进行合并就可以了，对于像数据库的 join 操作这种比较复杂的，需要

对两种类型（或者更多类型）的数据根据 Key 进行连接。

在 map 输出与 reduce 输入之间，MapReduce 计算框架处理数据合并与连接操作，这个

操作有个专门的词汇叫shuffle。那到底什么是 shuffle？shuffle 的具体过程又是怎样的

呢？请看下图。



每个 Map 任务的计算结果都会写入到本地文件系统，等 Map 任务快要计算完成的时候，

MapReduce 计算框架会启动 shuffle 过程，在 Map 任务进程调用一个 Partitioner 接

口，对 Map 产生的每个 <Key, Value> 进行 Reduce 分区选择，然后通过 HTTP 通信发

送给对应的 Reduce 进程。这样不管 Map 位于哪个服务器节点，相同的 Key 一定会被发

送给相同的 Reduce 进程。Reduce 任务进程对收到的 <Key, Value> 进行排序和合并，相

同的 Key 放在一起，组成一个 <Key, Value 集合 > 传递给 Reduce 执行。

map 输出的 <Key, Value>shuffle 到哪个 Reduce 进程是这里的关键，它是由

Partitioner 来实现，MapReduce 框架默认的 Partitioner 用 Key 的哈希值对 Reduce 任

务数量取模，相同的 Key 一定会落在相同的 Reduce 任务 ID 上。从实现上来看的话，这

样的 Partitioner 代码只需要一行。

讲了这么多，对 shuffle 的理解，你只需要记住这一点：分布式计算需要将不同服务器上的

相关数据合并到一起进行下一步计算，这就是 shuffle。

shuffle 是大数据计算过程中最神奇的地方，不管是 MapReduce 还是 Spark，只要是大数

据批处理计算，一定都会有 shuffle 过程，只有让数据关联起来，数据的内在关系和价值才

会呈现出来。如果你不理解 shuffle，肯定会在 map 和 reduce 编程中产生困惑，不知道

该如何正确设计 map 的输出和 reduce 的输入。shuffle 也是整个 MapReduce 过程中最

难、最消耗性能的地方，在 MapReduce 早期代码中，一半代码都是关于 shuffle 处理

的。

小结

MapReduce 编程相对说来是简单的，但是 MapReduce 框架要将一个相对简单的程序，

在分布式的大规模服务器集群上并行执行起来却并不简单。理解 MapReduce 作业的启动

和运行机制，理解 shuffle 过程的作用和实现原理，对你理解大数据的核心原理，做到真正

意义上把握大数据、用好大数据作用巨大。
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 /** Use {@link Object#hashCode()} to partition. */ 
public int getPartition(K2 key, V2 value, int numReduceTasks) { 
    return (key.hashCode() & Integer.MAX_VALUE) % numReduceTasks; 
 }

复制代码



思考题

互联网应用中，用户从手机或者 PC 上发起一个请求，请问这个请求数据经历了怎样的旅

程？完成了哪些计算处理后响应给用户？

欢迎你写下自己的思考或疑问，与我和其他同学一起讨论。
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上一篇 07 | 为什么说MapReduce既是编程模型又是计算框架？

下一篇 09 | 为什么我们管Yarn叫作资源调度框架？

张贝贝
2018-11-15

 26

有个问题，为什么mapper计算完的结果要放到硬盘呢？那再发送到reducer不是还有个读
取再发送的过程吗？这中间不就有一个重复的写和读的过程吗？

精选留言 (49)  写留言



作者回复: 是的，主要为了可靠性，spark就不写硬盘，所以快。

冬冬
2018-11-16

 22

老师您好，有个问题，当某个key聚集了大量数据，shuffle到同一个reduce来汇总，考虑
数据量很大的情况，这个会不会把reduce所在机器节点撑爆？这样任务是不是就失败了？

展开

作者回复: 会的，数据倾斜，会导致任务失败。严重的数据倾斜可能是数据本身的问题，需要做好

预处理

格非
2018-11-15

 19

MapReduce的思想有点类似分而治之，将一个大任务分割成小任务，分发给服务器去处
理，然后汇总结果，这是MapReduce的优势，但是MapReduce也就限制在了只能处理这
种可以分割的任务上，比如，统计文本中的不同单词的个数，不知道我这种想法是否正
确，还想请老师指教，另外，能否分享一下MapReduce这种技术的局限性呢？

展开

作者回复: 是的，比如MapReduce没法计算斐波那契数列，因为不能分片计算。 

但是大数据场景几乎都是可以分片计算的。

清清
2018-11-22

 9

老师讲得很好，同学问的问题也很好，有些疑问翻评论区就解决了

展开

Zach_
2018-11-17

 6

1.数据从PC/Mobile端发动给服务器端 



2.服务器端收到数据后在分布式集群下会进入到某个Server端，数据经过一系列的业务操
作后可能会被记录下来 
3.这些记录下来的数据会以文件形式存放于某个固定位置 
4.数据推送工具可将这些固定位置的文件推送到大数据平台 …
展开

桂浩晋
2018-12-28

 4

请问JobTracker和之前讲到的NameNode是在同一个服务器上的吗？

展开

作者回复: 通常不会

slam
2018-11-15

 4

想问下，在Hadoop上跑计算任务，在极端异常的条件下（数据机器down，网络隔离，
namenode切换），能保证计算要么返回失败要么给出可信的结果吗？背景是这样的，考
量在大数据平台上做资金的清算，非程序的错误，计算结果不能有错有漏，在单机db上这
个肯定ok，不考虑事务前提下，Hadoop计算是否也毫无问题？可能考量数据一致性、任
务状态一致性等方面，我了解太浅，想请教下老师，这种要求绝对计算准确的场景，…
展开

作者回复: 没有问题，一般宕机也能计算完成，MapReduce有容错能力。计算结果不会有问题。

shawn
2018-11-19

 3

JobTracker创建JobInProcess ，JobinPrcess根据分片数目和设置reduce数目创建
TaskInprocess。 那么它是如何决定具体在哪些服务器创建 task tracker呢？我觉得需要
了解这个过程，才能明白大数据如何分配和使用资源的。 请老师解答下，谢谢！

作者回复: 所有服务器都启动tasktracker，等待jobtracker分配任务，跟NameNode一样



hunterlodg...
2018-11-19

 3

老师，您给出的Partitioner的代码所反映的算法不会影响集群的扩展性吗？为什么不是采
用一致性哈希算法呢？

作者回复: 不会，调用partitioner是一个job的任务分配，动态的，结束了就完成了，不存在扩展

性问题。

still0007
2018-11-15

 3

有一个疑问，之前讲到“移动计算而不是移动数据”，但是在shuffle的过程中，涉及到大
量的移动数据，这又是为什么呢？

作者回复: 移动计算主要是map阶段，reduce阶段数据还是要移动数据合并关联，不然很多计算

无法完成

落叶飞逝的...
2018-11-16

 2

思考题：以百度搜索关键词为例： 
1.用户端与服务端三次握手 
2.服务端返回相关网页 
3.用户浏览器接受响应结果 

hua168
2018-11-15

 2

实际操作中是不是通过hive去完成MapReduce 的？ 
如果有一台机子一直卡在那里，整个job就差它一个返回数据，是不是整个job在等待状
态？这种怎么处理？

展开

作者回复: 如果是SQL操作，就用hive，不用自己编程MapReduce。 

 

如果机器故障导致某个任务很慢，MapReduce框架会启动多个任务进程在多个服务器同时计算同

一个数据块，那个算完输出那个，不会一直等。 



需要一直等的是数据偏移，某个key聚集了太多数据，大量数据shuffle到一个reduce计算，job一

直等这个任务。

hua168
2018-11-15

 2

hadoop可以通过实验去练习吧？一般什么配置？官网的说明文档能当扩展阅读吗？选择那
个版本？

作者回复: 可以，普通笔记本就可以，能，最新版

老男孩
2018-11-15

 2

这个思考题感觉问的很开放，我只能按照我的理解回答一下。不管是手机端还是pc端发起
的请求都是http或者https的请求，协议下层(tcp/ip)会根据请求地址建立连接把请求的数
据（字节流）传输到服务端对应处理方法中。当然服务端需要对请求的地址url和对应的响
应方法做映射。响应方法从request中读取对应的请求数据然后处理，最后把结果通过
response返回给用户。响应完成后，不会保留之前的状态数据，但连接不一定就会断开…
展开

三木子
2018-11-15

 2

文中第一幅图，map输入 中 0 hello world 12 Byte world ，这里数字代表什么意思了？
是map 输入顺序下标吗？ 

作者回复: map输入数据在文件中的偏移量

落叶飞逝的...
2019-03-04

 1

java程序用于合并mapper和reducer的代码。 
public class WordCountApp { 
    public static void main(String[] args) throws Exception { 



        //创建配置信息 
        Configuration configuration = new Configuration(); …
展开

细小软也会...
2019-02-15

 1

shuffle过程中的两次排序。这个很重要吧，需要提一下啊，我就被网易的面试官问过。

杰之7
2019-02-08

 1

通过这一节的复习，这节内容主要解决MR的启动和运行，数据的合并和连接机制。在这一
节中，涉及到了大数据技术的核心技术，调用JAR包，执行机制中会将HDFS中的数据块联
系起来，通过HTTP通信发送给相对应的reduce。这些内容设计到了Java编程，网络通
信，Linux多服务器的知识，对这些基础知识的掌握是做数据技术的前提。 
 …
展开

编程侠阿松
2019-01-10

 1

为什么JobTracker分配任务给TaskTracker的时候，TaskTracker和数据块要刚好在一个机
器上呢？TaskTracker输入的数据不是应该通过HDSF的API获取的吗？

展开

Jowin
2018-11-16

 1

GFS把“记录追加的数据大小严格控制在Chunk 最大尺寸的 1/4”，如果文件尾部的
Chunk能容纳追加的记录，就把记录追加到这个Chunk。否则，就把这个Chunk做填充，
然后新分配一个Chunk来写追加的记录，这就保证了记录存储不会跨块。 
今天意识到这个设计对MapReduce过程是有用的，如果记录跨块，map实例就无法拿到
完整的记录，计算也必然不准确。

展开

作者回复: MapReduce是可以跨块读记录的～




