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چکیده 
     با افزایش حجم اطلاعات و دادهها و افزایش حجم درخواستها، توانایی پردازش رویدادها از اهمیت زیادی برخوردار است. پردازش دادهها با حجم بالا، نیازمند منابع پردازشی زیاد و سیاست موازیسازی میباشد، تا نتایج در زمان معقول بدست بیاید. سازمانهای بزرگ با حجم سختافزارهایی روبرو هستند که به تنهایی قابلیت پردازشی بالایی ندارند و تهیهی سخت افزار جدید، هزینههای زیادی را برای سازمانها در بر دارد. بنابراین ما نیازمند مدلی هستیم که بتواند تعداد درخواستهای زیادی را به صورت موازی پردازش کند.
     مدل  MapReduceیک مدل برنامهنویسی است که توسط گوگل در سال 2003 برای مرتفع کردن این نیازها معرفی شد. مدل MapReduce با موازیسازی پردازشها روی خوشههایی از کامپیوترها و با کمک گرفتن از توان پردازشی آنها به پردازش حجم بالایی از دادهها به صورت موازی میپردازد. از ویژگیهای MapReduce  میتوان به افراز دادهها در زمان اجرا، زمانبندی پردازش دادهها روی مجموعهای از ماشینها، تحمل نقص، مدیریت ارتباط میان ماشینها، قابلیت سنجش دقیق میزان پیشرفت پردازش و استفاده از فایل سیستمهای توزیع شده اشاره کرد[1].
     در این مدل، ایده اصلی پیادهسازی بر پایهی دوتابع Map و Reduce میباشد. تابع  Map، یک جفت Key/Value را برای ایجاد مجموعهای از Key/Value  های میانی پردازش میکند. تابع Reduce همه دادههای میانی مرتبط با یک Key را ادغام نموده و نتیجه را تولید میکند. این مدل یک چهارچوب عمومی برای محاسبات ابری در آنالیز داده هایی با مقیاس بالا به شمار میرود[2].
     هدف از این سمینار، بررسی جزئیات مدل MapReduce و سایر مدلهای مشابهی است که برای پردازش دادههای بزرگ به کار میروند.
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فصل 1 مقدمه
     قبل از توسعه چارچوب MapReduce، گوگل از صدها نفر با استفاده از پیاده سازیهای جداگانهای برای پردازش و محاسبه مجموعه دادههای بزرگ استفاده میکرد. بسیاری از محاسبات نسبتا ساده بود، اما دادههای ورودی اغلب بسیار بزرگ بودند. از اینرو نیاز به توزیع محاسبات روی صدها کامپیوتر به منظور اتمام محاسبات در معقول زمان وجود داشت. مدل MapReduce  کارآمد و مقیاس پذیر است، در نتیجه میتواند برای پردازش مجموعه دادههای بزرگ استفاده شود[1].
     وقتی چهارچوب MapReduce معرفی شد، گوگل سیستم اندکس گذاری جستجوی وب خود را به صورت کامل باز نویسی کرد، تا از مدل جدید برنامه نویسی استفاده کند. ابتدا سیستم اندکس گذاری با دنبالهای از هشت MapReduce شروع شد، اما چندین فاز جدید به آن اضافه شد. امروزه به طور میانگین صد هزار کار در هر روز برای پردازش دادههایی بالغ بر 20 ترابایت، از طریق MapReduce در سیستمهای خوشههای گوگل انجام می شود[2].
     در هر حال دادههای ورودی معمولا بزرگ هستند و برای پردازش آنها در یک زمان معقول، محاسبات باید روی صدها یا هزاران ماشین توزیع شوند. در این سیستم ها برای استفاده از منابع، باید سیاستهایی برای چگونگی انجام موازیسازی محاسبات، چگونگی توزیع دادهها، مدیریت خطاها و پنهان سازی محاسبات سادهی اصلی اتخاذ کرد[2].
     سهم عمده در این کار را یک رابط ساده و قدرتمند دارد، که با مقادیر بسیاری از کدهای پیچیده، امکان موازیسازی خودکار، توزیع محاسبات زیاد و ترکیب آنها را روی خوشههای بزرگی از رایانههای شخصی انجام میدهد. به این ترتیب تولیدکنندگان بدون نگرانی نسبت به پیچیدگی این نوع عملیاتها، روی حل مسائل تمرکز میکنند[1].
     کتابخانههای اصلی MapReduce به طور خودکار محاسبات را موازیسازی میکنند و مسائل پیچیدهای مانند توزیع دادهها، حفظ تعادل بار و تحملخطا را انجام میدهند. پیادهسازی اصلی MapReduce توسط گوگل بوده است. کتابخانههای اصلی MapReduce در سال 2003 توسط گوگل و به زبان C++ نوشته شدند. مدل MapReduce گوگل و همتای متن باز آن Hadoop برای موازیسازی محاسبات در خوشههای بزرگی از ماشینها بکار میروند. دیگر پیادهسازیها برای محیطهای مختلف پیادهسازی و معرفی شدهاند. Hadoop یک پیادهسازی متن باز از MapReduce است، که با زبان برنامهنویسی Java پیادهسازی شده و توسعه یافته است. [1]Phoenix نیز یک پیادهسازی از MapReduce است که برای سیستمهای Shared Memory، چندهسته و سیستمهای چندپردازنده کاربرد دارد.[12]Mars  نیز یک چهارچوب برای پردازندههای گرافیکی به حساب میآید. GPU ها پردازندههای موازی هستند با قدرت پردازش بسیار زیاد و از نظر پهنای باند حافظهای، به مراتب بزرگتر از CPU ها هستند. اما برنامهنویسی در این معماری بسیار سخت است. واسطهای کاربر به طور خاص منظوره، برای برنامههای گرافیکی طراحی شده است. چهارچوب MapReduce این پیچیدگی را مخفی میکند و برنامهنویس میتواند قدرت پردازش GPU را برای کارهای پردازش داده، تحت کنترل درآورد[1].
     در فصل دوم به شرح مسئله، هدفها و انتظاراتی که این مدل برآورده میکند و فرآیندهای موجود در MapReduce و همچنین فازهای اصلی و ذکر چند مثال و کاربرد های آن در حل مسائل مختلف خواهیم پرداخت. در فصل سوم به مفاهیم پایهای که برای درک هرچه بهتر مسائل مربوطه، ضروری است، میپردازیم. در فصل چهارم انواع پیادهسازیهای انجام شده را معرفی می کنیم. در نهایت فصل پنجم به نتیجه گیری و جمع بندی مطالب ذکر شده اختصاص داده شده است.
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فصل 2 شرح مسئله
     ایده اصلی MapReduce مخفی کردن جزئیات پیچیدهی موازیسازی، تحملخطا، توزیع داده و کنترل بار در یک کتابخانه ساده است[2]. برخی از پیادهسازی ها به برنامه نویسان اجازه میدهند یک سری پارامتر برای کنترل توزیع شدن دادهها و موازیسازی فرآیند، تنظیم کنند[10]. از این جمله میتوان به تعداد MapWorker ها، تعداد ReduceWorker ها، میزان موازیسازی و نام فایلهایی که ایجاد میشوند، اشاره کرد.
     در محاسبات مجموعهای از جفتهای Key / Value به عنوان ورودی داده شده، با انجام فرآیند، یک مجموعهی خروجی از جفتهای Key / Values تولید میشوند. کاربر با دو تابع Map و Reduce محاسبات را بیان میکند. تابع Map که توسط کاربر نوشته می شود، یک جفت ورودی را میگیرد و یک مجموعه از جفت های  Key / Value میانی را تولید میکند. کتابخانه MapReduce همه Value  های میانی مرتبط با یک کلید میانی L را با یکدیگر گروهبندی میکند و آنها را به تابع Reduce ارسال میکند. تابع Reduce هم توسط کاربر نوشته میشود. تابع Reduce کلید میانی L و مجموعهای از Value  های آن را میپذیرد و مقادیر Value ها را ادغام میکند، تا جایی که امکان دارد کوچکتر شوند. ارزش میانی برای تابع Reduce  از طریق یک تکرار کننده ارسال میشود. این تکرار کننده به ما اجازه میدهد لیستهایی از ارزشها را که برای گنجاندن در حافظه بزرگ هستند، مدیریت کنیم[2].

2-1 جزئیات مدل
     شکل 2-1 گردش کار یک اجرای MapReduce را نمایش می دهد. اجرای فرآیند در هفت مرحله انجام می شود. حال به شرح هر مرحله می پردازیم. مراحل انجام روی شکل شماره گذاری شده اند.
(1) وقتی برنامه کاربر اجرا میشود در ابتدا کتابخانه MapReduce دادههای ورودی را به M تکه تقسیم میکند. این تکه ها معمولا 16 تا 64 مگابایت هستند. اندازهی این تکهها میتواند توسط کاربر کنترل شود.
(2) سپس کتابخانهی MapReduce کپیهایی از برنامه را روی ماشینهای خوشهبندی شده کپی میکند. یکی از کپیها روی MasterNode قرار می گیرد، که اختصاص کارهای Map و Reduce به WorkerNode ها را برعهده دارد. M کار Map برای اجرا وجود دارد، در واقع یکی برای هر تکهی ورودی[1]. MasterNode ماشینهایی که در حالت بیکار(Idle) هستند را یافته، و به هر کدام کارهای Map یا Reduce را اختصاص میدهد.
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شکل 2-1 گردش کار یک اجرای MapReduce 
(3) وقتی WorkerNode به یک کار Map اختصاص داده شد، شروع به خواندن تکههای ورودی مجموعه نموده و با پارس کردن ورودی ها، جفت های Key / Value  را به تابع Map که توسط کاربر نوشته شده ارسال میکند. جفتهای Key/Value  میانی که توسط تابع Map تولید شدهاند، در حافظه ذخیره میشوند.
(4) داده های ذخیره شده در حافظه به صورت دورهای روی دیسکهای محلی نوشته میشوند. در این مرحله تابع پارتیشن کننده برای تولید R پارتیشن بکار میرود. پس از تقسیم داده های ذخیره شده به R پارتیشن، محل ذخیرهسازی، برای Master ارسال میگردد. Master مسئول ارسال اطلاعات محل ذخیرهسازی در هنگام نیاز برای ReduceWorker   است.
(5) وقتی ReduceWorker جای نتایج میانی را از Master دریافت میکند، با استفاده از RPC(Remote Procedure Call)، خواندن دادههای میانی از پارتیشنهای موجود روی دیسک های محلی MapWorker ها را شروع می کند. پس از خواندن کلیه اطلاعات آنها را براساس Key های میانی مرتب میکند. کلیه Value های مرتبط با یک Key گروهبندی میشوند. مرتبسازی از این بابت مهم است که تعداد بسیاری از Key ها به یک Reducer ارجاع داده میشوند و در صورتیکه تعداد هر گروه از میزان حافظه بزرگتر باشد، باید مرتب سازی به صورت خارجی انجام گیرد.
(6) ReduceWorker به صورت دورهای، از دادههای میانی مرتب شده، Key های میانی منحصر بفرد را به همراه Value های میانی مرتبط، برای تابع Reduce ارسال مینماید. خروجی تابع Reduce به فایل خروجی نهایی برای این پارتیشن مورد نظر افزوده میشود.
(7) وقتی که توابعMap  و Reduce پایان میپذیردMaster  برنامه کاربر را فعال میکند و اجرای کد را از MapReduce باز میگرداند.
     قبل از انجام کامل MapReduce خروجیها در R  فایل ذخیره میشود، بطوریکه به ازای هر کار Reduce یک فایل خواهیم داشت. نام فایلها نیز از جمله مشخصاتی است که وابسته به پیاده سازی، میتواند توسط کاربر تعیین شود. اصولا کاربران نیازی به یکی کردن فایلهای ایجاد شده در یک فایل واحد را ندارند، زیرا عموما فایلهای ایجاد شده به عنوان ورودی به یک MapReduce دیگر ارسال میشوند[1].
2-1-1  ساختارهای  داده Master Worker
     ماشین Master ساختارهای داده متفاوتی را نگهداری میکند. به ازای هر کار Map و Reduce سه حالت بیکار، در حال پردازش و کامل شده را نگهداری میکند. ماشین Master مشخصات ماشینهای Worker را نیز نگهداری مینماید[1].
     ماشین Master وظیفهی نگهداری محل ذخیره سازی فایل های میانی تولید شده توسط تابع Map را برای ارسال به تابع Reduce نگهداری میکند. برای انجام این کار، برای هر کار به اتمام رسیدهی Map، محل ذخیرهسازی و اندازهی R فایل تولید شده توسط تابع Map را ذخیره میکند. این اطلاعات به مرور که کارهای Map به اتمام میرسند، تکمیل میشوند. دادهها به صورت افزایشی برایReduceWorker هایی که در حالت "در حال پردازش" هستند ارسال میشود[2].
2-2  مورد مطالعاتی (شمارنده کلمات)
فرض کنید مشکل، شمارش تعداد تکرار هر کلمه در مجموعه بزرگی از اسناد است. کاربر باید کدی مشابه کد زیر بنویسید :
map(String key, String value):
// key: document name
// value: document contents
For each word w in value:
EmitIntermediate(w, "1");

reduce(String key, Iterator values):
// key: a word
// values: a list of counts
int result = 0;
For each v in values:
result += ParseInt(v);
Emit(AsString(result));
شکل 2-2 نمونه کد مربوط به شمارنده کلمات

در این مثال تابع Map هر کلمه را به همراه تعداد مشاهده تولید میکند. تابع Reduce همه تعدادهای صادر شده را به ازای هر کلمه جمع میکند. همچنین کاربر، شیء MapReduce Specification را که حاوی نام فایلهای ورودی و خروجی، متد افراز و دیگر مولفهها است را مقداردهی مینماید. سپس کاربر تابع MapReduce را فراخوانی نموده و آنها را به شیء مورد نظر میدهد. نمونه کد کامل در پیوست 1 آورده شده است[2].
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فصل 3 مفاهیم پایهای (پیش زمینه)
3-1 فایل سیستم های توزیع شده
     یک فایل سیستم توزیع شده، سیستم فایلی است که دسترسی و اشتراکگذاری فایلها را از طریق میزبانهای مختلف، در بستر شبکههای کامپیوتری امکان پذیر میکند. این امر اشتراکگذاری فایلها و منابع ذخیره سازی را برای کاربران مختلف، از طریق ماشینهای مختلف امکان پذیر میکند. فایل سیستمهای توزیع شده برای دسترسی بیشتر و تحملخطا، دادهها را تکثیر میکنند. درصورتیکه برخی ماشینها با خطا مواجه شده و از مدار خارج شوند، سیستم بدون از دست دادهها به کار خود ادامه میدهد.
     شفافیت، یک ویژگی ضروری برای فایل سیستمهای توزیع شده به شمار میآید. برای کاربران، دسترسی به فایلها در شبکه همانند دسترسی به فایلهای محلی به نظر میرسد و تعدد و پراکندگی سرورها و دستگاههای ذخیره سازی از دید کاربر شفاف است.

3-2 سیستم های خوشه بندی شده
     یک سیستم خوشهای شامل مجموعهای از کامپیوترهایی است که در ارتباط باهم کار میکنند به طوریکه در بسیاری جهات میتوان آنها را به عنوان یک سیستم واحد در نظر گرفت. هر یک از کامپیوترها دارای یک سیستم عامل هستند و معمولا از طریق یک شبکه محلی با یکدیگر در ارتباط هستند. 
     خوشههای کامپیوتر در بستر یک شبکه پرسرعت، برای ایجاد قدرت پردازش و عملکرد بالا بوجود آمدهاند. این سیستمها با استفاده از دسترسی به منابع پردازشی، برای سیستمهایی که پردازشهای توزیع شده انجام میدهند، بکار میروند. 
      شکل 3-1 معماری سادهای از یک سیستم خوشهای را نمایش میدهد. همانطور که مشاهده میکنید، بسته به معماری انتخاب شده امکان تحمل خطا و خرابی سیستمها وجود دارد. در صورت خرابی و یا خروج هر جزء از سیستم، خللی در کار کل سیستم بوجود نخواهد آمد[4].
	[image: ]
شکل 3-1 معماری ساده ای از یک سیستم خوشه
     مدیریت خرابی اجزای خوشه، امکان برنامهنویسی موازی، عملکرد بالا، قیمت کم نسبت به قدرت پردازشی از ویژگیهای یک سیستم خوشهای به شمار میرود. گوگل برای انجام پردازش دادهها در مدل MapReduce  از سیستمهای خوشهای با هزاران کامپیوتر استفاده میکند.

3-3  سیستمهای نا همگن
     بسیاری از محصولات نرمافزاری، از سیستمهای ذخیرهسازی متفاوتی استفاده میکنند. به عنوان مثال اطلاعات مهم مشتریان در پایگاهدادهها ثبت میشود و لیست درخواستهای آنها در قالب فایلهای رویداد در فایل سیستمها ذخیره میشود. فایل سیستمهای توزیع شده، نتایج حاصل از پرسوجوهای پایگاه داده، فایلهای پایگاهدادهی Bigtable و انواع فایلهای ساده، از انواعی هستند که امکان دارد در پیاده سازی محصولات نرم افزاری بکار روند.  اینگونه سیستم ها را سیستمهای ناهمگن مینامیم. مدل MapReduce قابلیت برقراری ارتباط، با هریک از این مدلهای ذخیره داده را دارد[8].
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فصل 4  کاربردهای مدل MapReduce
    این مدل به عنوان یک مدل برنامهنویسی محدود شناخته شده است، زیرا فقط توابع Map و Reduce توسط کاربر پیادهسازی میشوند. به خاطر این محدودیت MapReduce میتواند یک واسط کاربر ساده برای توسعهدهندگان به منظور موازیسازی و توزیع محاسبات عرضه کند. مدل برنامهنویسی محدود خوب است، زیرا توسعهدهندگان میتوانند روی مشکل واقعی تمرکز کنند. اگرچه حل مشکل با دو تابع ساده سخت بنظر میرسد.
4-1 موارد کاربرد
    از جمله مثالهایی که توسط MapReduce قابلیت انجام دارند، عبارتند از : 
4-1-1 Distributed Grep
هدف یافتن کلیه ی خطوطی است که با یک الگوی ورودی خاص مطابقت داشته باشند. برای این منظور کاربر باید توابع Map و Reduce را طراحی نماید. تابع Map باید خطی را تولید کند که با الگوی ورودی مطابقت داشته باشد و تابع Reduce تنها داده های میانی تولید شده را در فایل خروجی کپی می کند[12].
4-1-2 Count of URL Access frequency
هدف یافتن آدرسهای وب است که بیشترین دسترسی را داشته اند یا به عبارت دیگر پر بیننده ترین صفحات وب مورد نظر است. این مثال برای موتور های جستجو از ارزش بالایی برخوردار است. برای این منظور تابع Map فایل های رویداد درخواست یک صفحه را پردازش می کند و جفت <URL,1> را تولید می کند. تابع Reduce همه ارزش های یک URL خاص را جمع می کند و جفت <URL,Total Count>را تولید می کند. بدین ترتیب تعداد دسترسی به ازای هر صفحه وب بدست می آید[1].
4-1-3 Reverse Web-Link Graph
     در این مثال هدف یافتن صفحات حاوی یک آدرس خاص اینترنتی می باشد. تابع Map جفتهای < Target , Source > را به ازای هر لینک Target که URL آن در یک صفحه Source  یافت می شود را ارائه می کند . تابع Reduce لیست همه Source هایی که لینک Target در آنها وجود دارد را در خروجی چاپ می کند[1].
4-1-4 Invert Index
در این مثال تابع Map هریک از مستندات ورودی را آنالیز می نماید و جفتهای <Word,Document ID> را تولید می کند. تابع Reduce نیز برای هر کلمه کلیدی لیستی از شناسه های مستندهایی که حاوی آن کلمه کلیدی هستند به صورت <Word,list(Document ID)> تولید می کند[1].
4-1-5 Genetic Algorithm
[image: ]     الگوریتم های ژنتیک ذاتا به صورت تکراری انجام می گیرند. مدل MapReduce قابلیت پشتیبانی مستقیم تکرار را ندارد. از طرفی الگوریتم ژنتیک موازی برای بهبود در کارآیی و زمان انجام الگوریتم های ژنتیکی، که پردازش های بسیاری برای در حل مشکلات بزرگ نیاز دارند طراحی شده است. مدل MapReduce  برای پشتیبانی از چنین الگوریتم هایی نیاز به توسعه دارد، با افزودن یک فاز کاهش و یک کلاینت برای هماهنگی اجرای تکرار ها، انجام پردازش های مورد نیاز در الگوریتم های ژنتیک توسط MapReduce امکان پذیر می شود. این موضوع با عنوان معماری MRPGA(MapReduce Parallel Genetic Algorithm) در مرجع [14] معرفی شده است بشکل 4-2 معماری MRPGA را نمایش می دهد.
شکل 4-1 معماری MRPGA:MapReduceReduce

4-1-6 یافتن پیامک های محبوب	
     مدل MapReduce، برای استخراج پیامکهای محبوب بکار میرود. پیامک یک راه ساده برای برقراری ارتباط میان مردم است که با حجم زیادی در حال انجام است. تعداد پیامهای مبادله شده در یک ماه، در یک کشور، بسیار زیاد است و یک منبع داده مناسب برای داده کاوی به شمار میرود. یافتن پیامکهای محبوب، اطلاعات با ارزشی به شمار میرود. اما به علت بزرگ بودن حجم دادههای ورودی، این پردازش، زمانگیر خواهد بود. این پردازش در سه فاز انجام میگیرد. در ابتدا دادههای اصلی مورد پردازش اولیه قرار میگیرند و توسط ارسال کنندگان گروهبندی میشوند، این عمل توسط MapReduce اول انجام میگیرد. پردازش MapReduce دوم یک تغییر شکل و دگرگونی، برای گروهبندی دوباره دادهها، براساس محتویات کلیدی انجام میدهد. سومین و آخرین مرحله MapReduce به استخراج پیامکهای محبوب می پردازد. [1].
     از دیگر موارد استفاده از MapReduce میتوان به تصحیح کدهای خطا، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات، پردازش دادههای علمی که مقدار بسیار عظیمی از داده را تجزیه، تحلیل و مورد ارزیابی قرار میدهند، نیز اشاره کرد[1].
4-2  پایگاه داده
     محیطهای تولید و مدیریت دادهها، برای ابزارهای آنالیز و مدیریت داده، به سرعت در حال تغییر و تحول هستند. برای پاسخ گویی به نیازهای آنالیز دادهها نیاز به استفاده از صدها و هزاران سیستم داریم. برای رسیدن به زمان پاسخ گویی مناسب، پردازشها روی این سیستمها به صورت موازی انجام میگیرند[1].
     برای پردازش دادهها دو تکنولوژی مهم وجود دارد، پایگاهدادههای موازی و سیستمهایی که بر مبنای MapReduce کار میکنند[11].
     پایگاهدادههای موازی، استانداردهای SQL و جداول رابطهای را پشتیبانی میکنند. پایگاهدادههای موازی دارای رابطهایی هستند که به خوبی برای استفاده از تکنولوژیهای پایگاه داده رشد یافتهاند. از این جمله میتوان به اندکسگذاری، فشرده سازی، Materialized Veiw ها، Result Caching و I/O Sharing اشاره کرد. پایگاه داده های موازی، جهت مدیریت نگهداری و کارآیی، جداول بزرگ را در سیستمهای مرتبط در یک خوشه، پارتیشن می کنند، که از دید کاربر شفاف است[13].
     پایگاهدادههای موازی برای کار در محیطهای توزیع شده، تغییر و بهینهسازی دستورات SQL و اجرای آنها روی چندین سیستم از بهینهسازها استفاده میکنند. به دلیل استفاده از بهینه سازها، پایگاهدادههای موازی، از نظر کارآیی عملکرد مطلوبی دارند. همچنین پایگاهدادههای موازی از رابطهای پرسوجوی انعطاف پذیری بهره میبرند. اما پایگاهدادههای موازی در مقیاسپذیری، تحملخطا  و محیطهای ناهمگن عملکرد مطلوبی ندارند. هرچند پایگاه دادهها در سیستمهای خوشهبندی شده تحمل خطا را پشتیبانی میکنند، اما این سیستم ها عموما از چند سیستم بهره میبرند و به سختی قابلیت گسترش به صدها یا هزاران سیستم را دارند. پیادهسازی سیستمهای خوشه بندی شده برای پایگاهدادهها بسیار دشوار است. در کل میتوان این چنین بیان کرد که پایگاهدادههای موازی در میان کارآیی و تحمل خطا، بیشتر به سمت کارآیی حرکت کرده اند[10].
     مدل برنامهنویسی MapReduce به خوبی ویژگی تحملخطا را پشتیبانی نموده و در محیطهای ناهمگن عملکرد مطلوبی دارد. بزرگترین ویژگی MapReduce کارآیی آن به حساب میآید که در نتیجهی موازیسازی پردازشها حاصل میشود. مدل MapReduce به علت استفاده از توابع Map و Reduce انعطاف پذیری مطلوبی جهت نوشتن پرسوجو ها ارائه می کند، بطوریکه میتوان با هر زبانی برنامه نویسی کرد. اما این مدل از جبر رابطهای و بهینهسازی پرسوجو ها به خوبی پشتیبانی نمیکند[5].
     برای آنالیز دادهها، در آیندهی نزدیک ترکیبی از SQL و MapReduce مورد انتظار است. در راستای ترکیب SQL و MapReduce برای آنالیز و پردازش دادهها، بررسی و بهینه سازی هر عملگر جبر رابطهای یک بخش مجزا و پویا به حساب میآید[9].
4-2-1 پیاده سازی پرس و جو های گروه بندی چندگانه
     منظور از پرسوجوی گروهبندی چندگانه، پرسوجوهای گروهبندی هستند که در قسمت Where مشابه هستند، ولی برای گروهبندی، ستونهای مختلفی را مد نظر دارند. یک نمونه از چنین پرس و جو هایی در زیر آورده شده است.
select X, SUM(*), from R
where condition group by X
شکل 4-2 نمونه کد SQL گروهبندی چندگانه

     در پرسوجوی ذکر شده X مجموعهای از ستونهای رابطه R است. این پرسوجو را میتوان به صورت زیر نیز بیان کرد.

select sum(A),B,C,D from R where I>i group by B;
select sum(A),B,C,D from R where I>i group by C;
select sum(A),B,C,D from R where I>i group by D;
...
شکل 4-3 نمونه کد SQL گروهبندی چندگانه به صورت گسترده

     این نوع پرسوجو ها را میتوان با عملگر Union نیز پیادهسازی کرد. در زیر این پرسوجو با Union پیادهسازی شده است.


select sum(A), B from R where I>i group by B
union
select sum(A), C from R where I>i group by C
union
select sum(A), D from R where I>i group by D;
شکل 4-4 نمونه کد SQL گروهبندی چندگانه با عملگرUnion 
     برخی از پایگاهدادهها این نوع پرسوجو را با کلمه Grouping Sets پشتیبانی میکنند که به کاربر اجازه میدهد با نوشتن یک پرسوجوی SQL آن را محاسبه نماید. با توجه به اینکه تعداد رکوردها و تعداد ستونهای این پرسوجو میتوانند بزرگ باشند این نوع پرسوجو زمانبر بوده و نیاز به منابع زیادی دارد[9].
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شکل 4-5 دیاگرام پرس و جوی گروهبندی چندگانه با استفاده از MapReduce

     چهار چوب GridGain برای پیادهسازی استفاده شده است. در این چهارچوب می توان چندین Mapper تعریف کرد، ولی فقط یک Reducer داریم.
     همانطور که در شکل 4-7 مشاهده میشود، فرآیند در دو فاز انجام میگیرد. برای پردازش از مدل MapCombineReduce استفاده میشود.
Algorithm 1 Selecting operations in Mapper
Load data fragment into rawData
for all record ∈ rawData do
if record matches where condition then
put the record-id into matchedRowIds
end if
end for
for all element i ∈ matchedRowIds do
copy rawData[i] to selectedRows
end for
شکل 4-6 شبه کد تابع Map
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شکل 4-7 جریان داده ها در یک کار MapReduce با چهار چوب GridGain 
     در مدل MapReduce مرحلهی انتخاب (Selecting) مربوط به تابع Map است و فاز تجمیع نیز توسط تابع Reduce انجام میشود. مجموعه دادهی مورد استفاده در آزمایش یک جدول رابطهای با پانزده ستون است. همه دادهها به صورت افقی پارتیشن شده و روی هریک از سیستم ها کپی میشود[9].
     شکل 4-6 شبه کدی را برای تابع Map نمایش میدهد. این تابع دادههای ورودی را خوانده و شناسهی رکوردهایی که در شرایط صدق میکند را نگهداری میکند. در انتها رکوردهای متناظر با شناسههای رکورد را در فضای مشخص شده کپی میکند[9].
     به ازای هر گروه یک جدول تجمیع ایجاد میشود، که دارای  ستونهای "مقادیر متمایز" و "مقادیر تجمیع شده"  است. همانطور که در شکل 4-8 مشاهده میشود رکوردهای میانی توسط Reducer خوانده شده و رکوردهای حائز شرایط در جداول مورد نظر ذخیره میشوند. در نهایت نتایج موجود در هر جدول نتیجهی یک قسمت از گروهبندی چندگانه است[9].
Algorithm 2 Aggregating operations in Reducer
Take a selectedRowsSet as input
create a set of aggregate tables: aggs
for all record ∈ selectedRowsSet do
scan one record r of selectedRowsSet
for all group-by column do
if the value of group-by column in r /∈ the corresponding
aggregate table agg then
Insert into agg a new record e with
first field is equal to value of group-by column
second field is equal to value of aggregate column
else
add the value of aggregate column to the second
field of existing record
end if
end  for
end  for
شکل 4-8 شبه کد تابع Reduce
4-3 تحمل خطا
     مدل MapReduce  خطاها را با اجرای دوبارهی کارهای با خطا مواجه شده، با اجرای آن روی دیگر ماشینهای موجود در شبکه انجام میدهد.
     پردازندهی Master (JobTracker) به صورت دورهای گرههای Worker(TaskTracker) را Ping  میکند. درصورتیکه Master هیچ پاسخی دریافت نکند،Worker  علامت Failed میخورد و همهی کارهای انتصاب داده شده به آن به گره دیگری اختصاص داده میشود. حتی احتمال دارد وقتی که نتایج فاز Map  روی دیسک محلی ماشینی باشد، که با خطا مواجه شده است و غیر قابل دسترسی است ، کل کارهای Map دوباره اجرا شوند[1].
     کامل شدن کارهای Reduce نیازی به اجرای دوباره ندارند زیرا خروجی آنها در یک فضای عمومی سیستم فایل توزیع شده قرار میگیرد.  در این سیستمها از بین رفتن Node و دیسک محلی بسیار اتفاق میافتد. اما شانس از بین رفتن MasterNode بسیار پایین است زیرا سخت افزار قویتری برای آن در نظر میگیرند[1].
     وقتی یک فعالیت MapReduce به اتمام میرسد. کامپیوترMaster یک پشتیبانگیری برای کار به اتمام رسیده انجام میدهد. کار انجام شده وقتی به عنوان کار به اتمام رسیده شناخته میشود، که پشتیبانگیری به اتمام رسیده باشد[3].
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     پهنای باند یک منبع با ارزش در سیستمهای خوشهبندی شده به شمار میآید. برای کاهش مقدار دادههای لازم برای انتقال در شبکه، یک تابع Combiner روی ماشینها اجرا میشود، که تابع Map آن را اجرا میکند.
	    تابع Map  معمولا تعداد زیادی جفتهای  Key / Value تولید میکند، که دارای Key های مشابهی هستند. Combiner جفتهای دارای Key یکسان را ادغام میکند و سپس ارسال مینماید. در واقع Combiner  نتایج میانی مرتبط با یک Key یکسان را قبل از ارسال برای تابع Reduce مربوطه، ادغام میکند[1].
	     راه دیگر برای کاستن از پهنای باند شبکه، استفاده از مزیت تکرار داده در سیستم فایل توزیع شده است. وقتی یک Worker برای داده درخواست میکند، Master در سیستم فایل توزیع شده موقعیت دادهای را برمیگرداند که به گره Worker در شبکه نزدیکتر است.
	     برای کاستن از مصرف پهنای باند شبکه، اجرای کارهای Map روی ماشینهایی است، که به دادههای روی دیسکهای محلی شان دسترسی دارند.
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شکل 4-9 نمای کلی از نحوه ی اجرای MapReduce با استفاده از Combiner و Partitioner
4-4-1 برخی دیگر از فاکتور های تاثیر گذار 
(1) میزان دادههای میانی که بین MapWorker و ReduceWorker منتقل میشوند. بطوریکه که کاهش میزان داده های انتقالی موجب بهبود کارآیی خواهد شد[9].
(2) محل فیزیکی MapWorker و ReduceWorker ، بطوریکه اگر روی یک ماشین قرار داشته باشند، موجب بهبود کارآیی شده و در غیر اینصورت شاهد کارآیی پایینتری خواهیم بود[9].
(3) تعداد MapWorker و ReduceWorker ها . معمولا تعداد MapWorker وReduceWorker ها براساس نوع و بزرگی مسائل و سخت افزار موجود تعیین میشود. 
(4) وجود ارتباطات فیزیکی مستقیم، بین ماشینهای موجود در سیستم[6].
(5) وجود مجادله در مسیرهای ارتباطی در سیستم[6].

[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK3]4-5 معماری ترکیبی سیستم مدیریت پایگاه داده با MapReduce
     برای آنالیز و پردازش دادهها پایگاهدادههای موازی و سیستمهای مبتنی بر MapReduce مطرح هستند، که هر یک دارای مزایا و معایبی در زمینه پردازش دادهها هستند. هدف در این بخش، دست یافتن به یک معماری در پردازش دادههاست که به صورت ترکیبی از پایگاهدادههای موازی و مدل MapReduce بهره گیرد. این معماری جدید HadoopDB نام دارد[7].
از جمله ویژگیهایی که برای سیستمهای آنالیز و پردازش داده مطرح هستند، میتوان به موارد زیر اشاره کرد:
(1) کارآیی
(2) تحمل خطا
(3) امکان اجرا در محیط های ناهمگن
(4) رابط پرس و جوی انعطاف پذیر
(5) امکان موازی سازی توابع تعریف شده توسط کاربران
     ایده اصلی HadoopDB، اتصال چندین سیستم پایگاهداده، در لایهی شبکه و استفاده از Hadoop به عنوان هماهنگ کننده کارها است. پرسوجوها با کمک چهارچوب MapReduce موازیسازی شده و روی سیستمها اجرا میشوند. بدین ترتیب HadoopDB با کمک Hadoop به ویژگیهای تحملخطا و کار در محیطهای ناهمگن دست مییابد و با انجام پردازشهای مربوط به پرسوجوها در موتور پایگاهداده، به کارآیی بالای پایگاهدادههای موازی دست مییابد[7].
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4-5-1 مولفه های چهارچوب Hadoop
     قلب چهارچوب HadoopDB از چهارچوب Hadoop تشکیل شده است. چهارچوب Hadoop از دو لایه اصلی زیر تشکیل شده است:
(1) لایهی ذخیرهی داده یا سیستم توزیع شدهی فایل HDFS
(2) لایهی پردازش داده یا چهار چوب MapReduce 
     سیستم ذخیرهی داده یا HDFS توسط یک NameNode مرکزی مدیریت میشود. در این سیستم فایلها به بلوکهایی با اندازهی ثابت شکسته میشوند و روی سیستمهای مختلف در یک خوشه (DataNode) توزیع میشوند. اندازه و محل نگهداری فایلها و کپیهای مربوط به آنها توسط NameNode نگهداری میشود. 
     چهارچوب MapReduce از معماری سادهی Master/Slave بهره میبرد. سیستم Master یک JobTracker ساده است و Slave ها یا Worker ها سیستمهای TaskTracker نامیده میشوند. یک JobTracker، در زمان اجرا، کارهای MapReduce را زمانبندی مینماید. اطلاعات مربوط به منابعی که  در اختیار و بار هر TaskTracker نیز توسط JobTracker نگهداری میشود. هر کار به تعدادی کار Map و تعدادی کار Reduce تقسیم میشود. کارها بر اساس نزدیکی به دادههای مورد نظر و متعادل کردن بار روی TaskTracker ها تقسیم میشوند. هریک از TaskTracker  ها وضعیت خود را از طریق ارسال پیام به اطلاع JobTracker میرسانند[7].
     کتابخانهی InputFormat، رابط بین لایهی ذخیرهی داده و لایهی پردازش داده میباشد و دادهها را به جفت های <Key/Value> تبدیل میکند که برای استفاده در تابع Map بکار میرود.
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      همانطور که در شکل 4-8 مشاهده میشود، HadoopDB علاوه بر چهارچوب Hadoop دارای چهار مولفه دیگر به شرح زیر میباشد:
(1) Database Connector
(2) Catalog
(3) Data Loader
(4) SQL toMapReduce to SQL (SMS) Planner
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     مولفهی Database Connector یک رابط مابین سیستمهای پایگاه داده مستقل موجود در سیستم خوشهای و TaskTracker ها است. این مولفه به عنوان ورودی مولفه InputFormat محسوب میشود. هر کار MapReduce یک اتصال با یک پرسوجوی SQL برقرار میکند[7]. یک متصلکننده (Connector) به پایگاه داده وصل شده، پرسوجوی SQL را اجرا میکند و نتایج را به صورت Key/Value باز میگرداند.
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شکل 4-10 معماری ترکیبی MapReduce و Parallel Database
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     مولفه Catalog اطلاعاتی را دربارهی پایگاهداده نگهداری میکند. این اطلاعات شامل موارد زیر میشوند: 
(1) اطلاعات لازم برای اتصال به پایگاهداده
(2) اطلاعات در مورد نوع پارتیشن کردن دادهها و محل ذخیرهسازی کپیهای داده
     در حال حاضر این اطلاعات به صورت فایل XML ذخیره شده، در اختیار JobTracker و TaskTracker قرار میگیرد.
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]4-5-2-3  Data Loader
     به طور کلی مولفهی Data Loader سه وظیفهی اصلی به شرح زیر دارد:
(1) پارتیشن کردن دوبارهی دادههای متناظر با یک Key پس از بارگذاری
(2) شکستن دادههای یک سیستم به قسمتهای کوچک
(3) ارسال اطلاعات به صورت توده روی هر یک از سیستمهای پایگاهداده
     مولفه Data Loader از دو بخش اصلی به شرح زیر تشکیل شده است:
(1) Global Hasher که یک کار MapReduce را روی Hadoop اجرا می کند و به واسطهی آن اطلاعات خام خوانده شده و در HDFS ذخیره و پارتیشن بندی و روی تعداد زیادی از سیستمهای خوشه بندی شده توزیع میشود.
(2) Local Hasher که هر پارتیشن ایجاد شده از HDFS به فایل سیستم محلی هر سیستم کپی کرده و هر پارتیشن را به قسمتهای کوچکتر به نام Chunk تقسیم مینماید.
     تابع Hash توسط هر دو بخش برای اطمینان از اندازهی یکسان Chunk ها استفاده میشود.
4-5-2-4  SQL to MapReduce to SQL (SMS) Planner
     این مولفه توسعه یافتهی زبان پرسوجوی سطح بالای HiveQL است. وظیفهی این مولفه پردازش پرسوجوهای SQL تبدیل پرسوجوی نوشته شده به چندین کار MapReduce است که بتوان در محیط HadoopDB و با کمک توابع Map وReduce  آنها را اجرا کرد . عملگرهای Select، Join، Aggregation و Filter در این سیستم پیاده سازی شده است[7].
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فصل 5 انواع پیاده سازی
     مدل MapReduce اصلی توسط گوگل برای کار روی شبکهای از ماشینهای خوشهبندی شده پیاده سازی شد و اولین نسخه آن در فوریه سال 2003 نوشته شد. در انتهای سال 2003 تغییرات قابل توجهی در آن بوجود آمد. کتابخانه MapReduce به صورت خودکار موازی سازی و توزیع دادهها را انجام میداد. توسعه دهندگان به دور از پیچیدگی های برنامه نویسی تحت شبکه و موازی سازی، روی مسئله اصلی که ارائه مشکل محاسباتی با توابع Map  و Reduce بود، تمرکز میکردند[2].
     دادهها توزیع شده و روی دیسکهای محلی در شبکهای از ماشینها تحت فایل سیستم گوگل نوشته میشوند. فایل سیستم گوگل (GFS) یک فایل سیستم توزیع شده است که برای ذخیره و مدیریت دسترسی به دادهها تحت در یک سیستم خوشهای به کار میرود. فایل سیستم گوگل برای بهبود قابلیت اطمینان و تحمل خطا، چندین کپی از دادهها روی نودهای مختلف نگهداری میکند.  
     مدل MapReduce بسیار مقیاس پذیر است و به همین دلیل آن را می توان بر روی خوشه ای متشکل از هزاران دستگاه کم هزینه اجرا کرد. برای کتابخانهی MapReduce عدم وجود درصدی از Worker ها به صورت پیش فرض پذیرفته شده است. استفاده از دستگاههایی با سخت افزارهای غیر قابل اطمینان در این چهار چوب امکان پذیر است.
5-1 Hadoop
     چهارچوب Hadoop پیادهسازی مدل MapReduce توسط آپاچی است. پایهی معماری Hadoop شبیه به پیادهسازی گوگل است. مهمترین تفاوت و ویژگی این پیادهسازی، متن باز بودن Hadoop میباشد.
     دادهها به کمک HDFS بین ماشینهایی در یک شبکه، توزیع شدهاند. فایل سیستم HDFS برای توزیع دادهها روی کامپیوترهای خوشهبندی بکار میرود. برای اطمینان بالاتر کپیهای متعددی از بلوکهای دادهای ایجاد میکند. برای اینکه دادهها برای دیگر ماشینها قابل دسترسی باشند دیسکهای محلی ماشینهای موجود در یک شبکه، برای نگهداری دادهها استفاده میشوند. فایل سیستم HDFS از دو فرآیند اصلی Namenode و چندین Datanodes تشکیل شده است. می توان از Namenode های ثانویه که اختیاری هستند، به عنوان پشتیبان برای Namenode اصلی استفاده کرد. Namenode روی یک Master اجرا میشود و اطلاعاتی دربارهی همه ماشینهای موجود در خوشه و جزئیاتی از بلوکهای داده ذخیره شده روی ماشینهای یک خوشه، دارد. Datanode روی همه ماشینهای موجود در یک خوشه اجرا میشود. و آنها برای دانستن زمان واکشی داده، روی دیسک محلی خود، با Namenode ارتباط برقرار میکنند[3].
     چهارچوب MapReduce پیادهسازی شده توسط Hadoop شامل یک JobTracker ساده و تعدادی فرآیند TaskTracker میباشد. JobTracker همانند Nodename روی یک Master اجرا میشود. کاربر، کارهای MapReduce را به Jobtracker  میفرستد. JobTracker کار تجزیه روی ماشینهای معرفی شده در سیستم خوشهای را انجام دهد. هر یک از ماشینهای دیگر سیستم خوشهبندی شده فرآیند TaskTracker را اجرا میکنند. ماشینهایی که فرآیند TaskTracker را اجرا نمودهاند با JobTracker ارتباط برقرار میکنند و در صورت امکان با الصاق کارهای Map و Reduce فعال میشوند[3].
     امکان اجرای انواع فعالیتهای لازم در Hadoop روی یک ماشین وجود دارد. همچنین در سیستمهای چند هستهای از کلیه هستههای موجود در سیستم به شکل موثری کارایی دارد.
5-2 Mars
     چهارچوب Mars پیادهسازی مدل MapReduce برای پردازندههای گرافیکی به حساب میآید. پردازندههای گرافیکی به صورت خاص منظوره برای بازیها و برنامههای گرافیکی طراحی شده اند و زبانهای برنامهنویسی آنها برخی ساختارهای اساسی برنامهنویسی مانند نوع داده با طول متغییر و توابع بازگشتی را پشتیبانی نمیکند.علاوه بر آن پردازندههای گرافیکی مختلف با جزئیات متفاوت در معماریها، برنامهنویسی را مشکل مینماید[3].
     چندین زبان GPGPU(General Purpose Graphic Processing Unit) معرفی شدهاند که میتوان به کمک آنها روی پردازندههای گرافیکی، بدون در نظر گرفتن اطلاعات معماری برنامهنویسی کرد. یک مثال از این زبانها NVIDIA CUDA است که برای پیادهسازی Mars استفاده شده است.
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شکل 5-1 دیاگرام جریان داده در چهارچوب Mars
     از اهداف Mars میتوان به مخفی نمودن جزئیات پیچیدهی پردازندههای گرافیکی، عملکرد بالا، انعطاف پذیری، قابلیت حمل اشاره کرد.
5-3 Phoenix
     یک پیادهسازی از MapReduce است که برای سیستمهای Shared-Memory که شامل مدل برنامه نویسی MapReduce و کتابخانههای وابسته که مدیریت منابع و تحملخطا و دیگر موضوعات به صورت اتوماتیک برای ایجاد موازی سازی برای توابع Map و Reduce  از نخ ها استفاده میکند. امکان استفاده برای موازی سازی داده روی Multicore و Multiprocessor استفاده میشود. اصول در Phoenix شبیه به MapReduce اصلی است فقط به جای محیطهای خوشهای  برای سیستمهای Shared – Memory استفاده میشود[3].
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     مدل MapReduceMerge بیش از اینکه یک پیادهسازی از مدل برنامهنویسی Mapreduce مطرح باشد به عنوان توسعهای برای مدل برنامهنویسی MapReduce مطرح است. مدل برنامهنویسی اصلی MapReduce به صورت مستقیم از پردازش چندین مجموعه داده غیر همگن مرتبط با هم پشتیبانی نمیکند. به عنوان مثال Join کردن دو مجموعه داده غیر همگن با افزودن یک مرحله اضافه به MapReduce اصلی قابل پیادهسازی است. مدل MapReduceMerge مدلی بهبود یافته که میتوان برای عملگرهای جبری و الگوریتمهای Join به کار برد[1].
     این مدل یک فازMerge  را معرفی میکند که میتواند مقادیر حاصل از مرحله Reduce  را Join  کند. تابع Merge نیز بسیار به توابع Map  و Reduce شباهت دارد، این تابع نیز توسط کاربر نوشته میشود و دو جفت <Key,Values> به عنوان ورودی میگیرد. این تابع برخلاف توابع Map و Reduce جفت های ورودی را از دو منبع مختلف میخواند[3].
5-5  GridGain
     یک ابزار برای انجام محاسبات روی دادهها برپایهی MapReduce  به شمار میرود که با زبان جاوا پیادهسازی شده است و امکان برقراری ارتباط با انواع سیستمهای فایل را دارد. به دلیل نگهداری دادهها در حافظه دارای دو ویژگی زمان پاسخدهی کم و تاخیر کوتاه میباشد. این ابزار هیچ محدودیتی برای استفاده از ابزارهای ذخیرهسازی و نگهداری داده ندارد اما پردازش دادهها در حافظه و ذخیره دادههایی که باید برای مدت طولانی نگهداری شوند در HDFS را پیشنهاد میکند. این ابزار برای تعداد Mapper ها محدودیتی ندارد، اما امکان استفاده از تنها یک Reducer وجود دارد. این ابزار به صورت متن باز قابل استفاده و گسترش است[9].
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فصل 6 نتیجه گیری
     مدل  MapReduceیک مدل برنامهنویسی است که توسط گوگل در سال 2003 معرفی شد. مدل MapReduce با موازیسازی پردازشها روی خوشههایی از کامپیوترها و با کمک گرفتن از توان پردازشی آنها به پردازش حجم بالایی از دادهها به صورت موازی میپردازد
     پردازش دادهها با مدل MapReduce  موجب سادهتر شدن کدهای توسعهدهندگان میشود . این مدل پیچیدگیهای حاصل از تحمل خطا، تعادل بار و موازی سازی را از دید کاربر پنهان میکند. 
     مدل برنامهنویسی MapReduce افراز دادهها را به صورت خودکار و در زمان اجرا انجام میدهد. با استفاده از فایل سیستمهای توزیع شده، پردازشها را در کنار دادهها قرار میدهد. در این مدل به صورت خودکار و با استفاده از کتابخانهی MapReduce زمانبندی و موازنه بار پردازش دادهها روی مجموعهای از ماشینها انجام میشود. مدل برنامهنویسی MapReduce، تحمل نقص ماشینها و قابلیت سنجش دقیق میزان پیشرفت پردازشها را پشتیبانی میکند. پیچیدگی پردازش توزیع شده و برنامهنویسی موازی، توسط کتابخانهی MapReduce انجام میشود و توسعه دهندگان تنها روی حل مسائل تمرکز میکنند.
     حل مسائل با استفاده از دو تابع Map و Reduce دشوار است و برنامه نویسی در سطح پایین قرار دارد. مدل MapReduce برای حل همه مسائل مناسب نیست و یکی از اشکالات این مدل تولید و نگهداری دادههای زیاد، در هر مرحلهی میانی میباشد.
     این مدل به صورت مستقیم جبر رابطهای و SQL را پشتیبانی نمیکند و برای آنالیز دادهها، در آیندهی نزدیک ترکیبی از SQL و MapReduce مورد انتظار است. در راستای ترکیب SQL و MapReduce برای آنالیز و پردازش دادهها، بررسی و بهینهسازی هر عملگر جبر رابطهای یک بخش مجزا و پویا به حساب میآید.
     هر درخواست پردازش از سیستم به یک سری کارهای MapReduce ترجمه میشود. ترتیب انجام این کارها و همپوشانی در انجام آنها از موضوعاتی است، که نیاز به بهینهسازی دارد. در انجام هر کار MapReduce مراحل و عوامل تاثیر گذاری وجود دارد. چگونگی و ترتیب انجام کارها و تنظیم برخی پارامترها برای رسیدن به یک طرح بهینه مهم و قابل بررسی است. بهینهسازی روند انجام کارها به عنوان یک رشته ی تحقیقاتی پویا به شمار میرود.
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پیوست 1
#include "mapreduce/mapreduce.h"
// User's map function
classWordCounter : public Mapper {
public:
virtual void Map(constMapInput& input) {
const string& text = input.value();
constint n = text.size();
for (inti = 0; i< n; ) {
// Skip past leading whitespace
while ((i< n) &&isspace(text[i]))
i++;
// Find word end
int start = i;
while ((i< n) && !isspace(text[i]))
i++;
if (start <i)
Emit(text.substr(start,i-start),"1");
}
}
};
REGISTER_MAPPER(WordCounter);
// User's reduce function
class Adder : public Reducer {
virtual void Reduce(ReduceInput* input) {
// Iterate over all entries with the
// same key and add the values
int64 value = 0;
while (!input->done()) {
value += StringToInt(input->value());
input->NextValue();
}
// Emit sum for input->key()
Emit(IntToString(value));
}
};
REGISTER_REDUCER(Adder);
int main(intargc, char** argv) {
ParseCommandLineFlags(argc, argv);
MapReduceSpecification spec;
// Store list of input files into "spec"
for (inti = 1; i<argc; i++) {
MapReduceInput* input = spec.add_input();
input->set_format("text");
input->set_filepattern(argv[i]);
input->set_mapper_class("WordCounter");
}
// Specify the output files:
// /gfs/test/freq-00000-of-00100
// /gfs/test/freq-00001-of-00100
// ...
MapReduceOutput* out = spec.output();
out->set_filebase("/gfs/test/freq");
out->set_num_tasks(100);
out->set_format("text");
out->set_reducer_class("Adder");
// Optional: do partial sums within map
// tasks to save network bandwidth
out->set_combiner_class("Adder");
// Tuning parameters: use at most 2000
// machines and 100 MB of memory per task
spec.set_machines(2000);
spec.set_map_megabytes(100);
spec.set_reduce_megabytes(100);
// Now run it
MapReduceResult result;
if (!MapReduce(spec, &result)) abort();
// Done: 'result' structure contains info
// about counters, time taken, number of
// machines used, etc.
return 0;
}
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