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13

ما در دنیایی از اطلاعات زندگی می‌کنیم. بر اساس یک تخمین که در سال 2013 ارائه 
ش��د حجم داده‌های موجود در جهان 4.4 زتابایت اس��ت و این مقدار تا سال 2020 به رقم 
باورنکردنی 44 زتابایت خواهد رسید. یک زتابایت برابر با 1021 بایت یا معادل با 1 بیلیون 
ترابایت اس��ت. این مقدار بیش��تر از آن است که ش��ما به هر شخص در جهان یک دیسک 

حافظه بدهید. 

این سیل بزرگ داده‌ها از منابع مختلفی می‌آیند که شامل موارد زیر است:

• بورس اوراق بهادار نیویورک روزانه حدود 4 تا 5 ترابایت داده تولید می‌کند.	

• میزبان‌های فیسبوک بیش از 240 بیلیون عکس دارند که این مقدار ماهیانه 7 پتا 	
بایت افزایش می‌یابد.

• وب سایت معرفی خانواده‌ها مانند Ancestry.com حدود 10 پتا بایت داده را ذخیره 	
کرده اند.

• آرشیو اینترنت حدود 18.5 پتابایت داده را ذخیره کرده است.	

• برخورد دهنده بزرگ هادرون که در نزدیکی جنوا سوئیس قرار دارد سالیانه حدود 	
30 پتابایت داده تولید می‌کند.

• 	...
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ذخیره و تحلیل داده

مس��ئله بسیار ساده است: اگرچه در س��ال‌های اخیر ظرفیت ذخیره دیسک‌های سخت 
افزایش قابل توجهی داشته است اما زمان دستیابی )زمان مورد نیاز که داده از روی دیسک 
خوانده ش��ود( چندان کاهش نیافته اس��ت. به عنوان نمونه درس��ال 1990 درایو‌های اولیه 
می‌توانس��تند 1،370 مگابایت داده را ذخیره کنند و سرعت خواندن داده در آن زمان 4.4 
مگابایت در ثانیه بود یعنی برای خواندن همه داده‌های آن درایو ما به زمان حدود 5 دقیقه 
نیاز داش��تیم. 20 سال بعد دیسک‌های 1 ترابایتی بسیار فراگیر و پرکاربرد شد. اما سرعت 
خواندن داده‌های آن حدود 100 مگابایت در ثانیه اس��ت. یعنی برای خواندن کل اطلاعات 

دیسک ما به زمان حدود نیم ساعت احتیاج داریم.

این زمان برای خواندن کل داده‌ها زمان بس��یار زیادی اس��ت و زمان نوش��تن داده در 
دیسک از این هم کندتر است. راه حل بدیهی برای کاهش زمان خواندن، خواندن همزمان 
از دیس��ک‌های چندگانه اس��ت. فرض کنید اگر ما 100 درایو داشته باشیم، هرکدام 100 
داده را نگهداری میکنند. چنانچه این سیستم بصورت موازی کار کند، ما می‌توانیم داده ها 

را در کمتر از 2 دقیقه بخوانیم.

اس��تفاده همزمان از 100 دیس��ک ممکن است قدری اس��راف کارانه به نظر برسد. اما ما 
می توانیم 100 دیتاست را ذخیره کنیم که هر یک از آنها 1 ترابایت داده را ذخیره می کند، و 
امکان دسترسی اشتراکی را فراهم می کند. می توان تصور کرد که کاربران چنین سیستم هایی 
تمایل دارند تا دسترسی خود را در اختیار دیگران قرار دهند و در عین حال زمان آنالیزهای 

آنها کمتر شود و در عین حال با این روش در کار یکدیگر نیز اختلال ایجاد نکنند.

اولین مشکل که باید برای مسئله همزمان سازی حل شود مسئله مشکلات و خطاهای 
س��خت افزاری است: به محض اینکه ش��ما کار را با تعداد زیادی قطعات سخت افزار شروع 
می‌کنید، احتمال وقوع مش��کلات س��خت اف��زاری افزایش می‌یابد. راه ح��ل عمومی برای 
جلوگیری از آس��یب دی��دن داده ایجاد کپی‌های متعدد از داده اس��ت. به عبارت دیگر هر 
سیستم یک کپی از داده را نگهداری می‌کند تا در صورت بروز خطا کپی از داده‌ها موجود 



 15 لوا لصف : همدقم

باشد. سیستم-فایل توزیع شده هادوپ )HDFS( کمی شبیه RAID است که بعدا در مورد 
آن صحبت خواهیم کرد.

مش��کل دوم این است که برخی از تحلیل‌ها که روی داده انجام می‌شود نیاز به ترکیب 
ک��ردن داده دارد، بنابراین داده ای که از یک دیس��ک خوانده می‌ش��ود باید با داده ای که 
از 99 دیس��ک دیگر خوانده می‌شود ترکیب شود.سیس��تم‌های توزیع شده گوناگون اجازه 
میدهند تا داده خوانده از منابع مختلف با یکدیگر ترکیب ش��وند، اما اجرای این مس��ئله به 
صورت صحیح، خود یک چالش اس��ت. نگاش��ت کاه��ش)MapReduce( یک مدل برنامه 
نویسی فراهم می‌کند که مسئله خوانده و نوشن دیسک و همچنین جابجایی داده‌ها هنگام 
محاس��بات را خلاصه می‌کن��د. ما جزئیات این مدل را در فصل بعد بررس��ی خواهیم کرد. 

همانند HDFS،نگاشت کاهش برای قابلیت اطمینان ایجاد شده است.

به طور خلاصه می‌توان گفت آنچه هادوپ فرهم می‌کند عبارتس��ت از: یک س��کو قابل 
اطمینان و قابل توسعه برای ذخیره و تحلیل داده. 

پرس و جوی همه داده‌های شما

 brute-force راه حل ارائه شده بوسیله نگاشت کاهش به نظر می‌رسد که شبیه راه حل
باش��د. فرض کنید یک دیتاس��ت وارد شده است – یا قسمت مناسبی از آن – که می‌تواند 
برای یک پرس و جو پردازش ش��ود. اما این مطلب قدرت آن اس��ت. نگاش��ت کاهش یک 
پردازنده دسته ای پرس و جو است. در این روش پرسش و جو‌هایی که بیش از حد بزرگ 

است می‌توان به پرس و جو‌های کوچک تر تقسیم کرد و به آن‌ها پاسخ داد.

به عنوان مثال تعدادی از سرویس دهنده‌های پست الکترونیک از هادوپ برای پردازش 
گزارشات عملکرد کاربران استفاده می‌کنند. 
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فراتر از دسته ای

اساس��ا نگاشت کاهش یک سیستم پردازش دس��ته ای است و برای تحلیل‌های تعاملی 
گزینه مناسبی نیست. شما نمی توانید یک پرس و جو را مطرح کنید و پاسخ آن را در عرض 
چن��د ثانی��ه دریافت کنید. پرس و جو‌ها نوعا چندین دقیقه یا حتی بیش��تر زمان می‌گیرد 
بنابراین برای کاربردهای برخط که یک ش��خص منتظر دریافت پاسخ است مناسب نیست.  
ام��ا در حقیقت هادوپ فراتر از یک سیس��تم دس��ته ای تکامل یافته اس��ت. درواقع کلمه 
هادوپ اغلب برای اشاره به مجموعه ای از پروژه‌های بزرگ استفاده می‌شود، نه فقط برای 
HDFS و نگاشت کاهش، بلکه همانند یک چتر فراساختار گونه برای محاسبات توزیع شده 

و پردازش‌های با ابعاد بزرگ مورد استفاده قرار می‌گیرد.

اولین قس��مت برای فراهم کردن دسترسی برخط Hbase است. Hbase هر دو دسترسی 
برخط برای خواندن و نوشتن در سطر‌های مجزا را فراهم می‌کند. 

 Yet( توانمند س��از حقیقی ب��رای مدل پردازش جدی��د در هادوپ تحت عن��وان یارن
Another Resource Negotiator( در ه��ادوپ 2 معرفی ش��د. یارن یک سیس��تم مدیریت 

منابع خوش��ه ای اس��ت که به هر برنامه توزیع ش��ده اجازه اجرا شدن روی داده در خوشه 
هادوپ را می‌دهد.

در س��ال‌های اخیر الگوهای پردازش��ی مختلفی که با هادوپ کار می‌کنند معرفی شده 
است.

مقایسه با دیگر سیستم ها

هادوپ اولین سیس��تم توزیع ش��ده برای ذخیره و تحلیل داده‌ها نیس��ت. اما برخی از 
ویژگی‌های منحصر بفرد آن ممکن اس��ت شبیه سیستم‌های مشابه به نظر برسد. در اینجا 

ما به برخی از این موارد اشاره می‌کنیم.
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سیستم مدیریت بانک اطلاعات رابطه ای

چرا ما نمی توانیم از یک بانک اطلاعات با تعداد زیادی دیسک برای تحلیل داده با ابعاد 
بسیار بزرگ استفاده کنیم؟ چرا ما به هادوپ نیاز مندیم؟

پاس��خ به این سوال از یکی از روند‌های بکار رفته در هارد دیسک بدست می‌آید. بهبود 
زمان جس��تجو در دیسک‌ها آهسته تر از سرعت انتقال است. زمان جستجو زمانی است که 
هد دیس��ک در قس��متی که باید داده نوشته یا خوانده ش��ود قرار می‌گیرد. این تاخیر یک 
مش��خصه مربوط به عملیات دیس��ک است در حالی که سرعت انتقال مربوط به پهنای باند 

دیسک است.

البته مسئله سرعت زمانی که الگوی ما وابسته به سرعت جستجو باشد، به اندازه قطعه 
داده ای که قصد کار کردن با آن را داریم وابس��ته اس��ت. به عبارت دیگر برای به روز رسانی 
قس��مت کوچکی از یک بانک اطلاعات، روش جس��تجوی س��نتی B-Tree به خوبی عمل 
 B-Tree می کند. در مقابل برای بروز رس��انی بخش بزرگی از بانک اطلاعات روش جستجو

نسبت به روش نگاشت کاهش، چندان موثر نیست.

در موارد زیادی روش نگاش��ت کاهش می‌تواند به عنوان مکمل برای سیس��تم مدیریت 
بانک اطلاعات رابطه ای )RDBMS( در نظر گرفته شود. روش نگاشت کاهش هنگامی  که 
 ad hoc دیتاس��ت‌ها به صورت دس��ته ای پردازش می‌ش��وند به ویژه برای تحلیل به صورت
بس��یار مناس��ب است. نگاش��ت کاهش هنگامی که داده یکبار نوشته می‌شود و چندین بار 
خوانده می‌ش��ود بس��یار مناسب اس��ت در حالیکه بانک اطلاعات رابطه ای برای حالتی که 

دیتاست‌ها بطور مداوم بروزرسانی می‌شوند بسیار مناسب است.
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RDBMS جدول 1-1  مقایسه نگاشت کاهش با

RDBMS سنتینگاشت کاهش

سایز دادهGigabytesپتابایت

دسترسیتعاملی و دسته ایدسته ای

بروزرسانیخواندن و نوشتن متعددیکبار نوشتن و چندین بار خواندن

---ACIDنوع رابطه

Schema-on-readSchema-on-writeساختار

جامعیتبالاپایین

توسعه پذیریغیر خطیخطی

اگرچه تفاوت بین سیستم هادوپ و بانک اطلاعات رابطه ای کم رنگ است. بانک اطلاعات 
رابطه ای از ترکیب برخی ایده‌های هادوپ با ایده‌های دیگر بوجود آمده است. در حال حاضر 
سیستم هادوپ بسیار تعاملی تر شده است و ویژگی‌های جدیدی مانند اینکس‌ها و ... به آن 

اضافه شده که آن را شبیه RDBMS سنتی کرده است.

تفاوت دیگر بین هادوپ و RDBMS در اندازه ساختار دیتاست‌ها برای هریک از عملیات 
اس��ت. داده س��اخت یافته به صورت خوش تعریف سازماندهی شده اس��ت، به عنوان مثال 
مانند فایل XML یا جداول بانک اطلاعات. این موارد در حوزه RDBMS اس��ت. داده نیمه 
س��اخت یافته، به عبارت دیگر در این حالت س��اختار سست تر اس��ت یعنی اگرچه ممکن 
اس��ت ساختاری وجود داشته باش��د، اما اغلب نادیده گرفته می‌شود و ممکن است تنها به 
عنوان راهنمای برای ساختار داده مورد استفاده قرار گیرد. هادوپ به خوبی روی داده غیر 
ساخت یافته یا نیمه ساختیافته عمل می‌کند زیرا برای تفسیر داده در زمان پردازش طراحی 
ش��ده اس��ت. از آنجایی که یک کپی از فایل را دارد این وضعی��ت موجب انعطاف پذیری و 
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اجتناب از هزینه بارگذاری داده در مقایسه با RDBMS می‌شود.

داده رابطه ای اغلب برای حفظ جامعیت و حذف افزونگی نرمالسازی می‌شود. نرمالسازی 
برای پردازش هادوپ یک مشکل به حساب می‌آید زیرا اطلاعات توسط عملیات غیر محلی 

خوانده می‌شود.

یک وب س��رور گزارش عملکرد مثال خوبی از مجموعه ای از رکورد‌های نرمال س��ازی 
نش��ده اس��ت و این یکی از دلایلی است که فایل گزارش عملکرد از هر نوعی که باشد برای 
پردازش توس��ط هادوپ بسیار مناسب اس��ت. توجه کنید که هادوپ قادر به ترکیب کردن 
مناب��ع با یکدیگر نیز اس��ت اما این مبحث چندان که در نوع رابطه ای بکار برده  می ش��ود 

استفاده نمی شود.

نگاش��ت کاهش و س��ایر مدل‌های پردازش موجود در هادوپ بصورت خطی با افزایش 
ابعاد داده توس��عه می‌یابد. در اینجا داده قطعه بندی می‌شود و عملکرد‌های اولیه می توانند 
بصورت موازی در قطعات جداگانه عمل کنند. این به آن معنی است که اگر شما اندازه داده 
ورودی را 2 برابر کنید، کار به اندازه 2 برابر کندتر خواهد شد.. اما اگر شما اندازه خوشه را 
2 برابر کنید، یک کار سریعتر از حالت اولیه خواهد بود. این مسئله به صورت عمومی برای 

پرس و جو‌های SQL درست نیست.

محاسبات شبکه ای

مجموعه محاس��بات با کارایی بالا) HPC ( و محاس��بات ش��بکه ای، سالهاست که برای 
پردازش داده با ابعاد بزرگ اس��تفاده می‌شود. روش HPC به طور گسترده برای توزیع یک 
کار بین یک خوشه از ماشین‌ها است که به یک سیستم-فایلی بصورت اشتراکی دسترسی 
دارند و بوس��یله ش��بکه منطقه ای ذخیره سازی )SAN( میزبانی می‌ش��وند. این کار برای 
مش��اغلی که به محاس��بات جامع نیازمندند مناسب اس��ت اما یک مشکل وجود دارد و آن 
هنگامی اس��ت که گره‌ها نیاز به دسترس��ی به حجم بالای داده دارند زیرا پهنای بند شبکه 

کم است و گره‌ها بیکار خواهند ماند.
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ه��ادوپ تلاش می کند تا داده های گره هایی که در حال محاس��به هس��تند را در کنار 
یکدیگر قرار دهد، بنابراین دسترسی به داده ها سریع خواهد بود زیرا داده محلی است. این 
ویژگی که به نام محلی س��ازی داده ش��ناخته می شود قلب پردازش داده در هادوپ و علت 
کارایی بالای آن است. شناسایی پهنای باند شبکه با ارزش ترین مسئله در محیط یک مرکز 

داده است.

واس��ط ارس��ال پیام )MPI( یک کنترل بس��یار مهم برای برنامه نویس��ان است، اما نیاز 
صریحی به کنترل جریان داده دارد. پردازش ها در هادوپ فقط در سطح بالا عمل می کنند. 

همکاری پردازش‌ها در محاسبات توزیع شده با ابعاد بالا یک چالش مهم است. بزرگترین 
مش��کل در این بحث، بوجود آمدن خرابی در بخش��ی از یک سیستم توزیع شده است، در 
حالی که ش��ما نمی دانید یک پردازش راه دور دچار خطا شده است یا خیر. برنامه نویسانی 
که در چهارچوب پردازش‌های توزیع ش��ده کار می‌کنند باید به ش��کلی عمل کنند که در 
صورت تش��خیص خطا بتوانند پردازش های خود را بر روی یک ماش��ین سالم ادامه دهند. 
نگاش��ت کاهش قادر به انجام این مهم است زیرا از معماری shared-nothing  بهره می برد، 
و این معماری به معنای آن اس��ت که وظایف هیچ وابس��تگی به یکدیگر ندارند. بنابراین از 
نقطه نظر برنامه نویس نظمی در انجام وظایف موجود نیست. در مقابل برنامه های MPI باید 
خودشان مسائل مربوط به نقاط کنترل و بازیابی خود را مدیریت کنند، این مسئله کنترل 

بیشتری به برنامه نویس می‌دهد اما کمی کار را مشکل می‌کند.

محاسبه داوطلبانه

هنگامی که ش��خصی برای اولین بار درباره هادوپ و نگاش��ت کاهش می‌ش��نود اغلب 
می پرس��د: چه فرقی با SETI@home  دارد؟ ) SETI، جس��تجوی هوش فرازمینی، در این 
پروژه افراد به صورت داوطلبانه اقدام به پردازش سیگنال‌های رادیویی توسط CPU سیستم 
ش��ان برای جس��تجوی هوش فرازمینی می‌کنند (. پروژه SETI@home معروفترین پروژه 

محاسبه داوطلبانه است.
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پروژه محاس��به داوطلبانه بر اس��اس شکستن یک مس��ئله به تکه‌هایی به نام واحد کار، 
عمل می کند، این تکه‌ها به کامپیوتر‌هایی در س��طح جهان ارس��ال می‌شود تا مورد تجزیه 
تحلیل قرار گیرد و حل ش��ود. هنگامی که تجزیه و تحلیل داده به پایان رس��ید، نتایج به 
سرور ارسال می‌شود و یک واحد کار دیگر برای محاسبه ارسال می‌شود. برای جلوگیری از 
تقلب‌های احتمالی، هر محاسبه به 3 ماشین ارسال می‌شود و پاسخی که بیشتر تکرار شده 

است مورد پذیرش قرار می‌گیرد.

اگرچه ممکن اس��ت قدری شباهت بین نگاش��ت کاهش و SETI@home وجود داشته 
 CPU تمرکز بالایی روی SETI@home باشد، اما تفاوت‌های قابل توجهی وجود دارد. مسئله
دارد بنابراین برای اجرا کردن صدها هزار کامپیوتر در س��طح جهان مناس��ب است بنابراین 
زمان انجام یک فرایند به مراتب بیش��تر از زمان اج��رای آن خواهد بود. بنابراین داوطلبانه 

بودن در این جا تنها در خصوص سیکل‌های CPU است و ارتباطی با پهنای باند ندارد.





فصل دوم

نگاشت کاهش
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نگاشت کاهش

نگاش��ت کاهش��ی )Map Reduce( یک مدل برنامه‌نویسی برای پردازش داده است. این 
مدل برنامه‌نویس��ی باوجود بهبودهای انجام‌ش��ده تاکنون جهت ارائه‌ی برنامه‌های کاربردی 
چندان ساده نیست. هادوپ )Hadoop( برنامه‌های نگاشت کاهشی انجام شده در زبان‌های 
مختلف را می‌تواند اجرا کند. در این فصل ما برنامه‌های یکس��ان بیان ش��ده به زبان جاوا را 
بررس��ی می‌کنیم. مهم‌تر از همه با توجه به اینکه ذات موازی‌س��ازی در برنامه‌های نگاشت 
کاهش��ی وجود دارد، بنابراین قرار دادن تجزیه و تحلیل داده در مقیاس بسیار بزرگ به هر 
کدام از زبان‌های برنامه‌نویسی که دارای ماشین پردازش کافی باشد، به انتخاب شما وابسته 

است. 

مجموعه داده آب‌وهوا

به‌عنوان‌مث��ال م��ا یک برنامه ک��ه داده‌های آب‌وهوا را اس��تخراج می‌کند می‌نویس��یم. 
حس‌گره��ای آب‌وهوا داده را در هر س��اعت از مناطق در سراس��ر جه��ان جمع‌آوری کرده 
و حج��م زیادی از اطلاعات ثبت ش��ده را فراهم می‌کنند که نمونه‌ای مناس��ب برای آنالیز 
به‌وس��یله نگاشت کاهشی اس��ت چون ما قصد پردازش تمام داده‌ها را داشته و این داده‌ها 

نیمه ساختاریافته و رکورد گرا هستند.


