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تـر و جـديه پررنـگ   

اي كـه متشـكلپردازه
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اي بودن سيسزنده
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  ن، ايران

سـازي را هرچـهوازي  

هاي چندپتر سيستم
و اثبات صحت عملكـ

هاي داده، الگو جريان
مبتني بر مدل محاسب
يز بـراي پـردازش مـ

بيني جريابل پيش
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ه پردازش اين حج
، كنترل4كاهش بار
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  ا

 2جو حق ي
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وجوها بر بستر يكس
د در جهت نيل به

 

ها ان داده

سانيچي صطفي

خواجه نصيرالدين
و صنعت ايران، ت

ها از سويدن پردازش

سيستم مديريت جريا
وي پيوسته ارائه شده
يشتر با طبيعت پيوس

قدار بهينه گرسمت م
كاهش-، روش نگاشت

كاهش، تا-ي نگاشت

هيت پيوسته، سريع
 سو و پيوسته بودن
د كه يك پردازنده

كارگيري مكستا، به
با اين ه. ]6[ است

ه كاهش كيفيت پ
اي داده خواهد شد
 اين مقاله، براي ح
سازي پردازش پرس

تواندزي سازي مي
  .مفيد باشد

  
 
 
 
  

وازي جريا
  
 

مص   
  
 

خشگاه صنعتي
ر، دانشگاه علم و

 

بود يان داده به برخط
  . يابدي

يك سمعماري . ست
وجو موازي يك پرس

به منظور سازگاري بي
ي و همگرايي آن به س
 ارائه شده بوده است،

و پويا، مدل محاسباتي

يريت
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. شـوند
ي داده

 2هـا ده
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دازش

هما
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شوندمي
اين راس
ناگزير ا
منجر به

ها المان
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سموازي
اين موا
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ردازش مو

  1صفائي

، دانش و كامپيوتر
ندسي كامپيوتر

غلب كاربردهاي جري
ها عينيت ميفراز داده

چالش كشيده شده ا
ها در اجراي ماشين

ب. ي انجام شده است
منجر به بهبود كارائي

اي و پردازش دسته

سته وبندي پيو زمان

هـاي مـد سيستم
هابه صورت جريان
شزمان  دريافت مي

هـايردازش جريان
ديريت جريـان داد

دهـا نظيـر نظـارت
دزش سريع و بـي

 انجـام سـريع پـرد

پر

علي اصغر ص

ه مهندسي برق
دانشكده مهن2

ها از يك سو و نياز ا
ت كنترل موازي و اف
با هر دو رهيافت به چ
عامل و همكاري اين

هاي پتِريي در شبكه
 ارائه شده است كه م

محور  -ربردهاي داده

بندي رويدادگرا،زمان

ها ديگر مانند داده
شوند بلكه بره نمي

بيني و متغيير با ز
سنتي قادر به پر ه

ي به نام سيستم مد
[.  

ه، در اغلـب كاربرد
و مالي نياز به پرداز
ك منظـر مسـتلزم

  تر ايران

دانشكده1

وجوههاي داده و پرس
لاً از طريق دو رهيافت

هاي داده بزي جريان
ي تعان است، و نحوه
سازن به وسيله مدل

بندي رويدادگرازمان
ها در كارت افراز داده

سازي، ز داده، موازي

ي نوين اطلاعاتي،
ذخير مانا در رسانه

ريع، غيرقابل پيش
 مديريت پايگاه داد

هاييستند سيستم
]3] [2] [1[ اندده

هاي داداي جريان
هاي حسگر وشبكه

اين نياز از يك. ]5[
  .داده است

   كامپيوتر 
هشي انجمن كامپيوتر

  1392، )الف( 1 
  

  يده

هي جريانت پيوسته
سازي اصوموازي. ايد

ن مقاله، پردازش مواز
ماشين محاسب يكسا
آن ي، و ارزيابي كارايي

 به عنوان جايگزين ز
سازي با رهيافتموازي

  .شده است

جريان: ت كليدي

  مقدمه

سياري از كاربردهاي
به صورت م 1هه داد

هاي نامتناهي، سره
هايجا كه سيستم

هايي نيسين ويژگي
 اين منظور ارائه شد

هاا توجه به ويژگي
هاي كامپيوتري، شه

] 4[ها وجود دارد
وجو روي جريان د

وم و مهندسيلع
نشريه علمي پژوه

، شماره11مجلد 
29-11 صفحات
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  12                                                                                                                                       )مقاله عادي(ها  دادهپردازش موازي جريان : جو سانيچي حق. صفائي و م. ا. ع
  

ــوازي ــرس م ــردازش پ ــازي در پ ــارايي  س ــل ك ــايي از قبي ــو مزاي ــر،  6وج بهت
سـازي پـردازش   مـوازي . را به دنبال خواهد داشت 8پذيريو توسعه 7پذيري دسترس

  :]7[وجو شامل موارد زير است پرس
  

  وجووجو به نقشه پرسترجمه پرس) الف
  

وجـوي   شده، نقشه پرسوجوي ثبتي هر پرسدر سيستم مديريت جريان داده، برا
تـوالي  وجو و  شود كه شامل عملگرهاي آن پرسايجاد مي DAGآن به صورت يك 

باشـد تـا   هاي پردازش شده هر عملگـر مـي  آنها و نيز صفهايي براي بافر كردن تاپل
  ). 1شكل ( ]2[ ]1[عملگر بعدي از آنها به عنوان ورودي خود استفاده كند 

  

  
  

  هاي داده وجوهاي پيوسته جريانوجو براي پرسنقشه پرس - 1شكل 
  

 9مسـير عملگـر  گذارد كه بـه آن  اي از عملگرها را پشت سر ميهر تاپل، دنباله
  .]8[گويند مي

وجـو پـردازش   هايي كه قرار است توسط هـر پـرس  با توجه به اينكه حجم داده
وجو و اجراي موازي آن، منجر شوند بسيار زياد است، بهبودي جزئي در نقشه پرس

وجـو،  براي پردازش موازي پرس. به تاثير چشمگيري در كارايي سيستم خواهد شد
شده، نحوه موازي سازي وجوي ثبتوجوي بهينه براي پرسايجاد نقشه پرسپس از 

شود و درخت عملگرها كه به طور موازي زمانبندي شده است براي اجـرا  تعيين مي
وجو و بهينه سـازي آن در  ايجاد نقشه پرس .]9[شود ها به كار گرفته ميروي داده

  .]12[ ]11] [10[اند مراجع متعددي مورد بررسي قرار گرفته
  
  وجواجراي موازي نقشه پرس) ب
  

  :]9[ توان با يكي از دو رويكرد زير اعمال نمودسازي را ميبه طور كلي، موازي
 :10هاافراز داده -1

هايي افراز كرده و هر تكه را براي هايي كه بايد پردازش شوند را به تكهكل داده
ها كار يكساني را  ماشيندر اين روش، همه . دهيماجرا به يك سيستم تخصيص مي

 .دهندانجام مي) افراز شده(هاي متمايز روي داده

 :11كنترل موازي -2

ها قرار دارند اما هر سيسـتم بخشـي از   ها در اختيار هر يك از سيستمكل داده
هـا مشـترك   ها بين همه سيسـتم به عبارتي، داده. دهدها انجام ميكار را روي داده

  .دهد متمايز از بقيه استها انجام ميروي داده هستند اما كاري كه هر سيستم

هاي مديريت جريان داده به دليل نامتنـاهي بـودن   با توجه به اينكه در سيستم
جريان، كل داده در اختيار ما نيسـت، اصـولاً رويكـرد كنتـرل مـوازي بـراي انجـام        

در ايـن مقالـه ابتـدا پـردازش مـوازي      . رسـد تـر بـه نظـر مـي    سازي مناسـب موازي
شـود و  ها با رويكرد كنترل موازي ارائـه مـي   دادهوجوهاي پيوسته روي جريان پرس

) كـاهش -مدل محاسـباتي نگاشـت  (ها ي به كارگيري رويكرد افراز دادهسپس نحوه
  .جريان داده ارائه خواهد شدبراي ايجاد توازي در پردازش 

 :هاي اين مقاله عبارتند ازنوآوري

 ها داده بـا رويكـرد   وجوهاي پيوسته روي جريانارائه پردازش موازي پرس
 )2بخش (كنترل موازي 

  هــاي بــر بسـتر سيســتم  مــوازييريت جريـان داده  مــد معمـاري سيســتم
 )1-1-2بخش (اي چندپردازه

 هـاي محاسـب در   وجـو روي همـه ماشـين   ارائه ديد منطقي از گراف پرس
 )2-1-2بخش (معماري موازي 

 تعملكرد آن به صورت صوري بيان صوري سيستم و اثبات صح 

 هـاي بخـش (هاي زمانبندي عملگرها بـراي اجـراي مـوازي آنهـا     الگوريتم       
 )4-1-2و  2-1-3

 5-1-2بخش (وجو تحليل پيچيدگي پردازش موازي پرس( 

 هاي پتري و ارزيـابي كـارايي   سازي سيستم ارائه شده به وسيله شبكهمدل
 )6-1-2بخش (آن 

 ها و ارائه روش نگاشـت ها با رويكرد افراز دادههپردازش موازي جريان داد -
 )2-2بخش (ي نامتوازن كاهش پيوسته

گيري و كارهـاي  معرفي نموده و نتيجه 3در پايان، كارهاي مرتبط را در بخش 
  .كنيمارائه مي 4آتي را در بخش 

  
  ها دادهردازش موازي جريانپ -2
 
 )وجوها پرسسازي اجراي موازي(رويكرد كنترل موازي  -2-1
  

وجـوي  بـراي هـر پـرس   . ها عموما از نوع پيوسته هستندوجوهاي جريان دادهپرس
شـود و  وجوي آن ايجـاد مـي  شده در سيستم مديريت جريان داده، نقشه پرسثبت

عملگرها پس از پردازش هر تاپل از صف ورودي، نتيجه را در صـف خروجـي خـود    
  . گيردوجو مورد استفاده قرار دهند تا توسط عملگر بعدي نقشه پرسقرار مي

 وجـو  بـودن پـرس   از آنجا كه با توجه به ماهيت پيوسته جريان داده و پيوسـته 
ها توسط هر عملگر بايد بـه طـور مسـتمر انجـام     ، فرآيند پردازش تاپل]14] [13[

وجو چندين عملگر وجود دارد كه بايد به طور پشت شود، و از طرفي در نقشه پرس
كننـد، لـذا اجـراي كـل يـك نقشـه        ج عملگرهاي قبلي خود كـار سر هم روي نتاي

وجوها به وجو توسط يك پردازنده واحد چالش بزرگي در پردازش سريع پرس پرس
اين بدان معني است كه يك واحد پردازنده همـواره قـادر نيسـت بـه     . رودشمار مي

لوگاهي هاي جريان داده اجرا كند و گطور همزمان عملگرهاي مختلف را روي تاپل
  . شودوجوها محسوب ميدر پردازش سريع پرس

ها بيشـتر از نـرخ پـردازش     به عبارت ديگر در بسياري از مواقع، نرخ ورود تاپل
شـرايط  (در چنـين شـرايطي   . وجـو خواهـد بـود    ها توسط موتور پردازش پرستاپل
دور ريخـتن  (، سيستم مجبور به كاهش بـار يـا كنتـرل پـذيرش اسـت      )12باراضافه
در صورتي كه . ]6[ يابدكه در اين صورت كيفيت نتايج كاهش مي) هااز داده بخشي

ها در صفهاي ورودي بافر شوند، ارائه نتايج بـا تـاخير زيـادي    تعداد بيشتري از داده
درنگي كاربردهـاي جريـان داده در تضـاد    هاي بيهمراه خواهد بود كه با نيازمندي

  .است
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هـاي نقشكپـي يص  
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وجوهاي نقشه پرس

                         

  
 

(  

(  
  Q1  تخصـي) ب(و

ر سيستم پيشنهاد

 در اجراي عملگره

                        

 هاي داده ي جريان

الف(
 

  

)ب(
وجـو يشـه پـرس  

هاي منطقي د شين

  

هاي منطقي ماشين

                         

وجو رويزي پرس

ايجاد نقش) الف( -3
جو به هريك از ماش

ارتباط بين م - 4ل

1392، )الف( 1ماره

  

  

ي براي پردازش موا

نقشـه
سـتم
ـايش

شـين
واننـد
ي يـا
ي كـه
ئيـات
ث اين
طقـي
تبـاط
فراهم

ي هـر
يجـاد
ه يكي
 همـه
اشين
 نقشه
نـدي

 يـك
طقـي

Q1: S
ملگـر

هـاي  
ملگـر 

  

  

3شكل 
وج پرس

  

شكل

، شما11مجلد ايران،

 سيستم پيشنهادي

عملگرهـاي نقريال
ـر بسـتر يـك سيس

نمـ 2ي در شـكل

ماش(پردازنـده   Kي
توهـا مـي  ن ماشين

ايـتم چندپردازنـده
هـاييثـل ريسـمان

جزئ). شـوند را مـي
 خارج از حوزه بحث

ماشين منط k، 16ي
با يكديگر ارت(كنند

وجو را فرهاي پرس

ين منطقـي، بـراي
وجـوي آن ايپـرس

يجاد و هر كدام به
كـار آن اسـت كـه
وند اما اينكه هر ما
تباط برقرار كند تا
ط الگـوريتم زمانبن

Q ،داشـته باشـيم
هـاي منط ن ماشـين

SELECT x FRO
وجـو، عمقشه پرس
، تاپـلiز ماشـين

ال كند و هم به عم

اشي انجمن كامپيوتر

معماري - 2شكل 

  هادي

ستم در اجراي سـر
هـا بـوجو زي پـرس

سيسـتم پيشـنهاد

م پيشنهادي سيست
اين. ارتباط هستند 
يـك سيسـ هـاي ه  
مث(هاي مجازي  ين

اي اجر چند هسته
كند ما فراهم مي

اي محيط چندپردازه
با يكديگر كار ك 17ي

موازي عملگرجراي

ماشي k ي روي اين
ابتـدا نقشـه پـده،

وجو ان نقشه پرس
ف از انجـام ايـن ك

مطلع شو) والي آنها
هاي ديگر ارتماشين

شود، توسطها اجرا ن

 1وجـوي  ي پرس
ه هـر يـك از ايـن

OM s Where p; 
ديگر، چنانچه در نق

B  بدهد، عملگرA ا
همان ماشين ارسا 

.( 

 نشريه علمي پژوهش

سيستم پيشنه

اي بودن سيس دازنده
لـه پـردازش مـواز

معماري س. ده است

وجويموازي پرس
م كه با يكديگر در

مـثلاً پردازنـد(ند  
يا ماشي) كامپيوتري

يك پردازنده 15اي
 اين امكان را براي
ن است كه در يك
صورت كاملاً موازي

ها امكان اج ماشين

جو به صورت موازي
ر سيستم ارائـه شـ
دقيقا يكسان از اين

هدف .گرددسال مي
عملگرها و تو(وجو 

 كند و چگونه با ما
ي روي همه ماشين

  ).3ش 
 منطقي براي اجرا

بـه) الـف -3شكل ( 
  ):ب -3 

ها با يكدماشينط 
Bخود را به عملگر 

Bتواند به عملگر 

)4شكل (هاي ديگر 

و مهندسي كامپيوتر،

 

معماري س -1-

پرد  رفع گلوگاه تك
، در ايـن مقالوجـو

اي ارائه شد پردازنده
  .شده است

در موتور پردازش م
يكسان داريم) 13ي

نهاي فيزيكي باشـن
ك 14اي يك خوشه

ها هر يك از هسته
ري كه پايين بست

فرض بر اين.  است
توانند به ص كه مي

اين). مل نيز دارند
  .نند

وجراي اجراي پرس
شده دروجوي ثبت

كپي د kسپس . ود
منطقي ارسماشين 

وها از نقشه پرسن
كدام عملگر را اجرا
وجو به طور موازي

بخش(شود ص مي
اگر سه ماشين :1

وجو از نقشه پرس
شكل(يابد يص مي

ا فرض امكان ارتباط
يد نتايج پردازش خ
جي خود را هم مي
 هر يك از ماشينها

علوم و
  

  
2-1
  

براي
و پرس

چندپر
داده ش
د

منطقي
ماشين
ها گره
روي
سطح
مقاله
داريم
و تعام
كنمي

بر
وپرس
شو مي
kاز  

ماشين
بايد ك
وپرس

مشخص
مثال
كپي
تخصي

  

با
A بايد

خروج
B در
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را  "وجـو كلان گـراف پـرس  "وجو، بر اين اساس، واحد ايجاد كننده نقشه پرس
دهد تا زمانبندي اجراي موازي عملگرها روي و آنرا به واحد زمانبند مي ايجاد كرده

k  شودبحث مي 3-3زمانبندي در بخش (ماشين منطقي موجود انجام گيرد.(  
  
   18وجوكلان گراف پرس -2-1-2
  
 وجوايجاد كلان گراف پرس  
  

كپـي يكسـان    kوجـو،  وجوي ايجاد شده براي يك پرسچنانچه از روي نقشه پرس
عملگرهـاي نقشـه   ) تـوالي بـين  (ي ايجاد كنـيم كـه عملگرهـاي آن ترتيـب منطق ـ    

 DAGها نيز تكـرار كـرده باشـند، يـك     وجوي اصلي را در ارتباطات بين كپي پرس
بـه   20و گرهي را نيز به عنوان مقصـد  19گرهي را به عنوان مبداء. حاصل خواهد شد

از گـره  . گيـريم وجو در نظر ميپرسهاي عملگرهاي نقشه ترتيب قبل و بعد از گره
وجوي اصلي، و اول نقشه پرس) 21مرحله(هاي سطح اي به هر يك از گرهمبداء، لبه

گـراف  . كنـيم اي به گـره مقصـد وصـل مـي    هاي سطح آخر نيز لبهاز هر يك از گره
وجـوي ايجـاد   كلان گـراف پـرس   5شكل . ناميموجو ميحاصل را كلان گراف پرس

ماشـين منطقـي را    kروي  Zتـا   Aوجويي شامل عملگرهاي رسشده براي نقشه پ
  :دهدنشان مي

  

 
  

وجـويي شـامل   وجـوي ايجـاد شـده بـراي نقشـه پـرس      كلان گراف پـرس  -5شكل 
  ماشين منطقي kروي  Zتا  Aعملگرهاي 

  
هـا نمايـانگر صـف بـين     هاي بـين گـره  وجو، هر يك از لبهدر كلان گراف پرس

هاي داده موجـود در صـف    اگرتعداد المان. باشدنيز ميعملگرهاي متصل به آن لبه 
وجـو را  ف پـرس مربوط به هر لبه را به عنوان وزن آن لبه در نظر بگيريم، كلان گرا

دار مدل نمود كه وضعيت سيستم از لحاظ توزيع وزن  DAGتوان به صورت يكمي
ده، در وجـوي ايجـاد ش ـ  كلان گـراف پـرس  . نمايدباركاري در هر لحظه را بيان مي

وجو مـورد اسـتفاده قـرار    زمانبندي اجراي عملگرها به منظور پردازش موازي پرس
  .گيردمي

وجو، در زير به تعريف رسـمي آن  تري از كلان گراف پرسبه منظور ارائه دقيق
  .كنيمپردازيم و از اين تعاريف براي اثبات قضايا استفاده ميمي
  
 وجوتعريف رسمي كلان گراف پرس  
  

وجو عبارتست از گراف جهت داري كه عملگرها و اولويت آنها نقشه پرس: 1تعريف 
بيـان   GQPتوان آنرا بـه صـورت گـراف    دهد كه ميوجو را نشان ميدر اجراي پرس

  :نمود
  

GQP=<V,E> 
V={o| o א stream query processing operators}                              )1(  
E={<A,B>| A,B א V} 

  
O୨اگـر نمـاد   : نمادگـذاري 

୧     را بـه معنـي عملگـرO   كـه i    امـين عملگـر از نقشـه
Oିام تعريف كنيم، و به همين ترتيب  jوجوي اصلي در ماشين  پرس

୧  يعني عملگر
iو  وجوي اصليام از نقشه پرسO୨

ام، آنگـاه كـلان    jدر ماشـين   Oيعني عملگر   ି
  :ن نمودتوان به صورت فرمال زير بياوجو را ميگراف پرس

وجوي اصلي، عـددي افزايشـي و   هر عملگر در نقشه پرس) 22شناسه(شماره  :نكته
همچنين تعداد عملگرهـاي  . يابدمنحصر به فرد است كه به هر عملگر تخصيص مي

نمـايش داده   |V|كـه بـا    Vوجو برابر اسـت بـا تعـداد اعضـاء مجموعـه      نقشه پرس
Oି،لذا، منظور از . شود مي

|V| وجوي اصلي استآخرين عملگر از نقشه پرس.  
  

داري اسـت كـه از روي   وجـو گـراف وزن  بر اين اساس، كلان گراف پرس: 2 تعريف
  :]19[شود وجو و به صورت زير ايجاد ميگراف نقشه پرس

  
QMG=<V', E', W'> 
V'= ڂ O୨

୧
ଵஸ୧ஸ|V|
ଵஸ୨ஸK

   U   {src, sink}       

E'= E ׫ {<x,y>|׊A, B א Vሺ൏ ,ܣ ܤ ൐א Eሻ ֜ ሺ׊i ൌ 1,2, . . , k , j ׊ ൌ

1,2, … , k , i ് j ቀ൏ A୧
ି, B୨

ି ൐א E′ ר ൫x ൌ A୧
ି ר   y ൌ B୨

ିሻ൯ቁ              

i׊) ڀ ൌ 1,2, … , k ቀ൫x ൌ src ר y ൌ O୧
ଵ൯V ሺx ൌ O୧

|V| ר y ൌ sinkሻሻቁ}                                                                                          

)2(                                                                                                 

  
W′ دهدوجو را ميتابعي است كه وزن هر لبه از كلان گراف پرس:  

W′: E′ ՜ Ժା        ׊a, b א V′ሺW′ሺa, bሻ ൌ q_countሺa, bሻሻ    
هاي داده موجود در صف متناظر آن لبـه كـه   وزن لبه برابر است با تعداد المان

  .شودميمحاسبه  ()q-countتوسط تابع 
قابـل  ) 3(رابطـه  وجـو طبـق   هاي كـلان گـراف پـرس   لبه ها و تعدادتعداد گره
  :محاسبه است

  
|V'|=(|V|.K)+2                                                                                 (3) 

|E'|=(|E|.K)+(K-1).∑ fan_out|V|
୧ୀଵ +2K 

 
fan_outi  گره ) هاي خارج شوندهتعداد لبه( درجه خروجيi دهدرا نشان مي.  

  
منطـق  (وجـوي اصـلي اسـت    وجـو معـادل نقشـه پـرس    كلان گراف پرس :1قضيه 
  ).دهدوجوي اصلي را تغيير نمي پرس
براي اثبات اين قضيه كافيست ثابت كنيم كه مسير عملگري كه هر تاپل در  :اثبات

وجوي لگر نقشه پرسكند معادل همان مسير عموجو پيمايش ميكلان گراف پرس
اي از وجو، ترتيب لبـه هر لبه از كلان گراف پرس) ترتيب(يعني اولويت . اصلي است

  . وجوي اصلي استگراف نقشه پرس
هـاي  هـايي كـه بـه گـره    وجو، در مورد لبهطبق تعريف فرمال كلان گراف پرس
 وجـوي اصـلي هسـتند،   اي از نقشـه پـرس  مبداء يا مقصد متصل نيستند معادل لبه

  :يعني
  

,x׊  y൫ሺ൏ x, y ൐א Eᇱሻ ר ሺx ് src  ר  y ് sinkሻ൯ ֜ 

,i׌              j, k, l, A, B ቀ൫x ൌ A୨
୧ ר  y ൌ B୩

୪ ൯ ൏ ר Aି
୧ , Bି

୪ ൐א Eᇱቁ                                                                                       

)4(  
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جـو  

فتي  
از   ك 

ايـد  
ا در  
فتن   
 هـر  
خـود       
صـف    

مان 

ـاي  
 هـر    
سـت   
گرها 
عني 
وزيع 
جـرا    

راي    
شـد    

راف    
جو با 

ست 
يابي     
وزن    
يري  
 بـه  
مـل  
، در 

                        

ج و كلان گراف پـرس 

وجوي دريـاف پرس
يـك  مسير، به هر

ي كه آن ماشين با
2 )s (آن ماشـين ر

، پـس از يـاف6كل   
بدين ترتيب،. شود

ص شـده قبلـي خ
ي نتيجـه را در ص

وجو همگراف پرس
  

هـ وجو بـه ماشـين  
وجـو و ماهيـتس

افتـد آنس اتفاق مي
اي از عملگه، دنباله

يع. روندا به كار مي
ها تو ه روي ماشين

ك ماشـين واحـد اج
  .شودي اجرا مي

شـود كـه اجـر مي
 همـراه داشـته باش

  ).هاش تاپل
سـير در كـلان گـر

وجاي پرسعملگره

جو يكسان و برابر اس
ز الگـوريتم مسـيري
مقـداردهي اوليـه و
م مسيريابي، مسـي

را 25كـار، باركـاري   
م و از طرفي متحم
م مسيريابي نشويم،

                         

ي دايجسترا روي كلا

ر را در كلان گراف
پس از يافتن اين. 

وجوي اصليشه پرس
24و بعدي) p( 23ي

نوان مثـال در شـك
شارسال مي 1شين 

 از ماشـين مشـخص
هـا اعمـال و تاپـل    

ن مسير در كلان گ
 .باشدوجو ميرس
هاي نقشه پرسي

ها از نقشه پرسشين
اي پردازش تاپلها
مسير انتخاب شده

وجو در زمان اجراس
ر زمان اجراست كه

وجو روي يكپرس
وجود به طور موازي

اي انجامنهها به گو
ن تاخير تاپل را به

وجو براي پردازس
كوتاهترين مسافتن 

دي اجراي موازي ع
.  

وجكلان گراف پرس
، مسـير حاصـل از

تـوان ممـي  . گيرد
 كه حاصل الگوريتم
ي اينكه از آغـاز ك
 موجود توزيع كنيم
ا و اجراي الگوريتم

                        

  

 الگوريتم مسيريابي
  )ي عملگرها

م، كوتاهترين مسير
.يابدوجو مي پرس

سه عملگري از نقش
شخصه ماشين قبلي

به عن. كندرسال مي
شبه ما <B,5,2>ي 

اي جريـان داده را
وطـه را روي آنهـا

  .دهددي قرار مي

م يافتن كوتاهترين
موازي عملگرهاي پر
 شد، تخصيص كپي
طر بود كه همه ماش
نچه كه در عمل بر
گوريتم كوتاهترين م
 اجراي نقشه پرس

در وجوي اصليس
 جاي اينكه نقشه پ

k ماشين منطقي مو
ه عملگرها به ماشين

جريان داده كمترين
سير كلان گراف پر
ريتم مسيريابي و يا
ل الگوريتم زمانبند
.تاخير تاپل دانست

هاي كلازن همه لبه
،)ـا خـالي هسـتند   
ي يك ماشين قرار

اي انجام داد گونه
اما برا. ها باشدشين

هاي ي همه ماشين
ها وزن اوليه به لبه

                         

مثالي از نتيجه -6
تم زمانبندي موازي

حد زمانبند سيستم
د ايجادكننده نقشه
هاي منطقي، شناس

به همراه مش) o(ند
ار <p,o,s> تاييسه

تاييرين مسير، سه
ها از اين پس تاپل

ت كرده، عملگر مربو
 عملگر ماشين بعد

نتيجه الگوريتم :3
زمانبندي اجراي م
همانگونه كه بيان
 صرفا به اين خاطر

اما آنچ.  مطلع باشند
يري كه توسط الگو

كند كه براين مي
سير همان نقشه پرس

به عبارتي، به. ست
kدين صورت روي 

طرفي، تخصيص عم
هاي ججو روي تاپل

ده از كوتاهترين مس
اين رو، انجام الگور

توان معادلجو را مي
ه حداقل رساندن ت

  انبندي اوليه

ز كار سيستم كه وز
زيرا بافر عملگرهـ(

لا به طور كامل روي
گراف را به ي كلان

شده روي همه ماش
روي 26ملاً متعادل

پردازشي تخصيص

1392، )الف( 1ماره

كـلان
ظـر از

,x׊ y

X׍ ቀ

Eᇱ ר 

واحـد
هـاي  

 بايـد
گيرد،

ـل در

ت بـا
ـل در
ـه در
ود در

هـا  ـه
يي از
واجـه

كند ي
 .مود

مترين
نـدي

طقـي
بـراي
نقشـه

وجـو  س
نـدي
 گـره
وريتم

به ) ي
مسـير

. انـد ه
روي )

6شكل 
الگوريت(
  

واح
از واحد
ه ماشين
اجرا كن
قالب س
كوتاهتر
ماشين
دريافت
ورودي

  
قضيه

تعيين ز
:اثبات
منطقي

لگرعم
كه مسي
را تعيين
اين مس
شده اس
شود، بد
از ط

وج پرس
استفاد(

از ا
وج پرس

هدف به
 
 زما
  

در آغاز
با صفر
احتمالا

هاي لبه
توزيع ش
طور كا
پسربار 

، شما11مجلد ايران،

 اضـافه شـده در ك
بـه گـره مـورد نظ

  :دهند

y൫ሺ൏ x, y ൐א E

O׊ א V൫ሺ൏ src

൏ ר X, sink ൐א

وجوي اصـلي، وس
راي پيمايش تاپـل

حو پردازش شوند،
گد استفاده قرار مي

متـرين تـاخير تاپـ

وجو برابـر اسـترس
تاخيري كه هر تاپـ
جمـوع تـاخيري كـ

هـاي موجـو المـان

ل مجمـوع وزن لبـ
هـااست و لذا تاپل

ين تـاخير تاپـل مو

وجو را فراهم ميس
براي اجرا تعيين نم

وجو كمگراف پرس
 لذا الگوريتم زمانبن

  .]19[ كندده مي
ماشـين منط kت از

امـا ب. جـو را دارنـد
وازي عملگرهـاي نق
جراي نقشه پـرس
ده، الگـوريتم زمانبن

وجـو ازراف پـرس
تـوان از الگـور مـي

زمانبندي الگوريتم(
هـاي ايـن مكه گره

موجود توزيـع شـد
)ـيريابي دايجسـترا

اشي انجمن كامپيوتر

هـايقصد نيز لبـه
)چ پردازش اضافي

دانتقال مي) 4خش

ᇱሻ ר ሺx ൌ src ڀ

c, X ൐א Eᇱ ൏ר 

Eᇱሻሻቁ              

وجو و نقشه پرسرس
وجو را برراف پرس

  .د
ند به سريعترين نح
 پردازش تاپل مورد

  ). داشته باشد

وجـو، كماف پـرس

به از كلان گراف پر
ظر با آن لبه، لذا ت

بـر اسـت بـا مج برا 
ني مجموع تعـداد

  .) توسط تاپل
وجـو داراي حـداقل

ا)  ورودي عملگرها
د بـا كمتـرينكنن ـي  

 پردازش موازي پرس
زمانبندي مناسبي ب
ر موجود در كلان گ
هترين مسير است،
و را تعيين و استفاد
ديـد منطقـي اسـت

وجهاي نقشه پرس
ي اجـراي مـو بـرا

 عملگرها و توزيع ا
ئـه شـدسيسـتم ارا

مسير در كـلان گـر
يـافتن ايـن مسـير

 
ن مسير دايجسترا

وجو كه نقشه پرس
k ماشين منطقي م

الگـوريتم مسـي(ي  
  :دهدمي
  

 نشريه علمي پژوهش

تصل به مبداء يا مق
بدون هيچ(ها را  پل

طبق الگوريتم بخ( 

y ڀ ൌ sinkሻ൯ ֜ 

X, Oି
ଵ ൐א Eᇱሻ ڀ

                      

گراف پرودن كلان
گرعملگري از كلان

د استفاده قرار دهد
ي جريان داده بتوانن

وجو كه برايپرس
كمترين تاخير را(

سير در كـلان گـرا
  . تاپل را دارد

 تعريف، وزن هر لب
وجود در صف متنا

شـود متحمل مي
كند يعني تحمل مي

سير پيمايش شده ت
ولان گـراف پـرس  
ي منتظر در صف

مسير اسـتفاده مـي

  ي 

وجو امكانف پرس
 امكان بايد بتوان ز

مسيرهاي عملگرن 
ها مربوط به كوتاهت

وجولان گراف پرس
وجو يـك دف پرس

ليت اجراي عملگره
هـامه اين ماشـين 

 نياز به زمانبندي
در س. موازي داريـم 

يافتن كوتاهترين م
باشـد كـه بـراي ي
 .سترا استفاده كرد

الگوريتم كوتاهترين
ست از عملگرهاي

kروي ) وجوه پرس

 الگوريتم زمانبنـدي
م را نشان 5 شكل 

و مهندسي كامپيوتر،

هاي متدر مورد لبه
وجو صرفا تاپرس
وجوي اصلي پرس

 

ሺ൏  ڀ Oି
|V|, X ൐

                      

ا توجه به معادل بو
تواند مسير عند مي

ن داده ورودي مورد
هايراي اينكه تاپل

ري از كلان گراف پ
(هترين مسير باشد 

كوتاهترين مس :2ه
وجو رويپرسش
از آنجا كه طبق: ت

هاي داده مو  المان
مسير عملگرهاش

رهاهاي بين عملگ
هاي مسوزن لبه(ها

كوتاهترين مسير كلا
هايرين تعداد المان

من داده كه از اين 
  .وند

زمانبندي -3-

د ايجاد كلان گراف
اي استفاده از اين

جه به اين كه از بين
هر در پردازش تاپل
هترين مسير در كلا
در واقع، كلان گراف

د كه همه آنها قابلو
 بتوانيم از توان هم
وجو استفاده كنيم

ها به طور م ماشين
ي عملگرها شامل ي
 به گره مقصد مي
هترين مسير دايجس
مسيري كه توسط ا

اي اآيد دنبالهت مي
ن عملگرهاي نقشه

مثالي از نتيجه 6
وجوي گراف پرس

علوم و
  

د
گراف
نقشه

 

א

 )5(  
  

با
زمانبن
جريان
بر
مسير
كوتاه

  
قضيه

پردازش
اثبات
تعداد

يمايشپ
ه صف
هصف
ك

كمتر(
جريان

شو مي
  
2-1
  

فرآيند
اما برا
با توج
تاخير
كوتاه
د
موجو
اينكه
و پرس
روي

موازي
مبداء
كوتاه
م
دست

همان(
شكل
كلان
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بـدون اسـتفاده از   (، عملگرها را به صورت دستي )آغاز كار سيستم(زمانبندي اوليه 
  :دهيمبه ماشينها تخصيص مي) 2(و از رابطه ) الگوريتم مسيريابي

  
j=i mod k                                                                                          (6) 

  
تعـداد   kوجـوي اصـلي و   شماره عملگـر نقشـه پـرس     iشماره ماشين، jكه در آن 

  .باشدماشينهاي منطقي مي
  
 نياز به زمانبندي مجدد  
  

از ) 29و پيوند 28، پرتو27مانند گزينش(وجو از آنجا كه عملگرهاي مختلف نقشه پرس
پرتو سـريعتر و برخـي    برخي مانند(ها يكسان نيستند نظر سرعت در پردازش تاپل

بسـيار كنـدتر عمـل     -انسـدادي اسـت  كه در حالت كلي يك عملگـر   -مانند پيوند
جريان داده، سيستم به حالتي سـوق   هاي ، با گذشت زمان و رسيدن تاپل)كنند مي

هـا پرتـر و   برخـي صـف   از وضعيت سيستم، 30كند كه در يك لحظه زمانيپيدا مي
تاپـل اسـت در    8مثلا صف ورودي يك عملگر پيونـد داراي  . تر هستندبرخي خالي

بنابراين، . تاپل را براي پردازش دارد 2حاليكه يك عملگر پرتو در صف ورودي خود 
وجـو بـا هـم تفـاوت خواهـد      هاي مختلف كلان گراف پرسبا گذشت زمان وزن لبه

  . داشت
رخي از عملگرها پر شده باشد سيستم در شرايط اضافه بار كه بافر ب در صورتي

كـه  ) كاهش بـار (برد و مجبور است تاپلهاي بعدي ان عملگر را دور بريزد به سر مي
در چنين شـرايطي كـه بـا توجـه بـه      . آيددر اين صورت كيفيت خروجي پايين مي

نيـاز   ]6[سـت  هاي داده احتمال وقوع آن بسيار زياد اهاي جريانكاربردها و ويژگي
داريم تا در صورت امكان شرايط اضافه ) مسيريابي مجدد(به انجام زمانبندي مجدد 

  . كرده و كارايي سيستم را بهبود بخشيم 31بار را  اداره
تاپل در صف ورودي خود باشـد و   8داراي  aدر ماشين  xاگر مثلاً عملگر  :2مثال 

) داشته باشـد  8و عملگري در ماشين ديگري وزن كمتر از (اين صف پر شده باشد، 
در ايـن مسـيريابي، قطعـا كوتـاهترين     . كنيمرويه زمانبندي را مجددا فراخواني مي

در ماشـين   xكنـد بلكـه از عملگـر    استفاده نمـي  aدر ماشين  xمسير ديگر از گره 
هـاي در صـف    تواند پردازش تاپـل مي aدر اين زمان ماشين . گيرديديگري بهره م
يـا بـه عبـارت    هوشـمندانه   32بار اين در واقع كاهش. را تكميل كند xمانده عملگر 

اين فرآيند به جاي از بين بردن . بار است پويا به جاي كاهش 33بهتر نوعي توازن بار
خشي از زمان پردازشي سيسـتم  كه مهم هستند و ب(تاپلهاي مربوط به نتايج مياني 

  .آنها دارد     ، با متوازن كردن باركاري سعي در پردازش)نيز صرف آنها شده است
تـوان بـه   وجـو مـي  ن گـراف پـرس  هاي كـلا هاي جديد لبه لذا براي تعيين وزن

است و  8داراي وزن مثلاً  Aدر ماشين  aاي عمل كرد كه اگر به فرض عملگر  گونه
مجدد جاي ) مسيريابي(باشد، در زمانبندي مي 3داراي وزن  Bدر ماشين  bعملگر 

در ماشـين   bو  Bدر  aيعنـي  . عوض شود Bو  Aهاي  در ماشين bو  aعملگرهاي 
A  اجرا شوند تاA هـاي   اش را پـردازش كـرده و سـپس تاپـل    هاي قبلي بتواند تاپل

ي انـدك  هم ابتـدا تاپلهـا   Bرا پردازش كند و در اين حين ماشين  bعملگر سبك 
تعيـين  (جديد را پردازش نمايد  aهاي عملگر سنگين  و سپس تاپل bعملگر سبك 
در ايـن  ). شـود تشـريح مـي   3-3وجو در بخشهاي كلان گراف پرسمقدار وزن لبه

ورودي در حـين پـردازش حفـظ     هـاي جريـان داده  حالت ممكن است ترتيب تاپل
شـده و بـه عملگـر بعـدي      پـردازش  Bاز ماشين  aتاپلهاي جديد در عملگر (نشود 

، منتظـر  Aاز ماشـين   aهاي قبلي در صف عملگـر   شوند در حاليكه تاپلارسال مي
  ). پردازش هستند

كه يـك ماشـين در هـر لحظـه اجـرا       با توجه به حالت فوق، تعداد عملگرهايي
هم عملگر قبلي آن كه هنـوز پـردازش   (كند در عمل بيشتر از يك عملگر است  مي

هاي آن تمام نشده است و هم عملگر جديدي كـه پـس از زمانبنـدي     برخي از تاپل
كه نياز به اجـراي همرونـد   ) شودمجدد اجراي آن به عهده اين ماشين گذاشته مي

  .آيدعملگرهاي درون يك ماشين نيز به وجود مي
همرونـد  شايد اينگونه به نظر برسد كه پس از مسيريابي مجدد، به جاي اجراي 

هاي در صف  هاي جديد و قديم، بهتر است تاپل ماشينديم در عملگرهاي جديد و ق
مانده عملگر قديم را به ابتداي صف عملگر جديد متناظر منتقل كنيم تا هم ترتيب 

ها بهم نخورد و هم هر ماشين در هر زمان تنها يك عملگر را براي اجرا  ورودي تاپل
  .داشته باشد

  
 جووهاي كلان گراف پرستعيين مقدار وزن لبه  
  

، بايد به )2-3بخش (هاي كلان گراف به منظور زمانبندي مجدد در تعيين وزن لبه
روز مانده بيشتري دارند، پـس از بـه  هايي كه كار باقي اي عمل كنيم كه ماشينگونه

ها و مسيريابي مجدد كمتر مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد تـا بتواننـد       رساني وزن لبه
لـذا بـراي تعيـين وزن     ).34توازن بـار (دازش نمايند تاپلهاي از قبل مانده خود را پر

هاي ورودي هاي درون صف وجو، مجموع تعداد تاپلهاي كلان گراف پرسجديد لبه
هـاي كـلان گـراف    لبـه  همـه  كنـد را بـه وزن  عملگرهايي كه آن ماشين اجـرا مـي  

  .كنيموجو به مقصد هر يك از عملگرهاي آن ماشين اضافه مي پرس
  

,x׊ y, z א V, j׊ ൌ 1,2, … , k , 1 ൑ i ൑ |V|  ሺW”൫z୪
୧, y୨

ି൯ൄWᇱ൫z୪
୧, y୨

ି൯ ൅

∑ q_countሺx୨
୧, y୨

ିሻ|V|
୧ୀଵ ሻ )7(                                                                        

Wᇱሺx, yሻൄW”ሺx, yሻ 
  

از يك سو و پيوسـته بـودن عمـده    هاي داده با توجه به طبيعت پيوسته جريان
هاي جريان داده از سوي ديگر، همخواني و سازگاري سيستم وجوهاي سيستم پرس

تواند بـه بهبـود عملكـرد آن كمـك     مديريت جريان داده با اين طبيعت پيوسته مي
بنـدي مجـدد   سازي ارائه شده در بخش قبل، از آنجا كه زماندر روش موازي. نمايد

بنـدي را  تـوان ايـن زمـان   گيـرد، مـي  بـار انجـام مـي   در صورت وقوع شرايط اضـافه 
در . شـود هاي عملگرها اجـرا مـي  ناميد كه با وقوع رويداد پرشدن صف 35رويدادگرا

بندي پيوسته و پوياي اجراي موازي بندي رويدادگرا، در اين بخش زمانمقابل زمان
وجوهـا سـازگاري   هـا و پـرس  شود كه با طبيعت پيوسـته جريـان  عملگرها ارائه مي

  .بيشتري نيز خواهد داشت
  
 وجو  گراف پرس پيوسته و پويا در كلان مسيريابي -2-1-4
  

بنـدي اجـراي مـوازي عملگرهـا در سيسـتم      به منظور اجراي موثرتر فرآينـد زمـان  
مديريت جريان داده موازي، در اين بخش روشي براي مسيريابي پيوسته و پويـا در  

ور شود كه بهبود قابل توجهي در عملكرد سيستم مذكوجو ارائه ميگراف پرسكلان
ايده اصـلي در مسـيريابي پيوسـته و پويـا بـه جـاي مسـيريابي        . آوردبه ارمغان مي

گـراف  اي بـودن كـلان  وجـو از ويژگـي چندمرحلـه   گـراف پـرس  دايجسترا در كلان
  .]20[گيردوجو نشات مي پرس

  
اي به چند مجموعه هايي يك گراف چندمرحلهگره مجموعه ).36مرحله( 3تعريف 

 iاي كه هر لبه از اين گراف از گرهي از مرحلـه  شوند به گونهبه نام مرحله افراز مي
  . رودمي i+1فقط به گرهي در مرحله 

  
  .اي استوجو يك گراف چندمرحلهگراف پرسكلان: 4قضيه 
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. اي اسـت وجوي پيوسته، يك گراف چندمرحلـه وجوي يك پرسنقشه پرس :اثبات
وجـو  كپـي از نقشـه پـرس    kوجو نيز طبق تعريف متشكل است از گراف پرسكلان

اي از گـره  شـوند، يعنـي لبـه   هايي كه با حفظ مراحل اضافه مـي ها و لبهبعلاوه گره
 aاي از به شرطي وجود دارد كه لبـه  jدر ماشين  bبه عملگر  iدر ماشين  aعملگر 

  :وجوي اصلي وجود داشته باشددر نقشه پرس bبه 
  

,a׊ b א V ר i, j ൌ 1,2, … , |V| ר l, t ൌ 1,2, … , k ൬ቀa୪
୧, b୲

୨ ቁ א Eᇱ ֜

൫aି
୧ , bି

୨ ൯ א E൰                                                                                            )8(  
  

  .قرار دارد bدر مرحله بلافاصله قبلي عملگر  aلذا 
وجـوي اصـلي   هاي مرحله اول نقشـه پـرس  هاي گره مبداء به گرههمچنين لبه

هـاي مرحلـه آخـر نقشـه     مقصد فقط از گرههاي متصل به گره متصل هستند و لبه
وجـو  گـراف پـرس  لذا هر لبه اضافه شده در كلان. شوندوجوي اصلي شروع ميپرس

 .نمايدمتصل مي i+1را تنها به گرهي از مرحله  iنيز همواره از گرهي از مرحله 

 <'QMG=<V',E',Wوجـوي  گراف پـرس ، در مورد كلان)4(با توجه به قضيه 
OS୧توان گفت مي ك V′   مرحلهiوجوي گراف پرسام از كلانQMG    اسـت اگـر و

  :فقط اگر
  

Vᇱ ൌ ڂ OS୧
L
୧ୀଵ  such that: 

ሺ׊i, j ׵ i ് j൫OS୧ ת OS୨ ൌ e׊ሺ ٿሻ൯׎ א Eᇱ, e ൌ ሺa, bሻሺ׍c, d א
Vᇱሺሺa, cሻ א EԢٿሺd, bሻ א EԢሻሻሻ  )9        (                                            
  

 

را يك گام  i+1به گرهي در مرحله  iانتقال از گرهي از مرحله ). 37گام( 4تعريف 
وجو معرف يك گام گراف پرسبراين اساس، هر يال بين دو گره در كلان. ناميممي

  .است
هر تاپل رسيده از جريـان داده ورودي بايـد دنبالـه عملگرهـاي مسـير عملگـر       

  . تعيين شده را پيمايش كند
 

گـراف  كـلان  هر يك از مسـيرهاي عملگـر موجـود در   ). مسير عملگر( 5تعريف 
 Lبه فرض ( Lتا  1هاي به ترتيب موجود در مراحل اي است از گرهوجو دنبالهپرس

ي كـه هـيچ عملگـري دوبـار تكـرار      ابه گونـه ) وجوگراف پرساي بودن كلانمرحله
  :شود نمي

  
Operator_Paths(QMG)={<x1,x2,…,xl>|((xiא ܱ ௜ܵ ֜xjא
ܱ ௜ܵାଵ)฻(j=i+1)) ݅׊)) ٿ, ݆ ׵ ݅ ് ݆ ሺݔ௜ ൌ ିܱ

௥ݔٿ௝ ൌ ିܱ
௦ሻ ֜r്     {((ݏ

)10(                                                                                               

  
وجو برابر اسـت  گراف پرساي كلانكوتاهترين مسير در گراف چندمرحله :5قضيه 
اي بـه گونـه    Lتا  1احل هاي به ترتيب بين مرهاي مربوط به گاماي از لبهبا دنباله

  .هاي همان گام باشدكه وزن هر لبه انتخاب شده، مينيمم وزن بين لبه
اي دنبالـه ) ايگرافـي چندمرحلـه  (وجو گراف پرسهر مسير عملگر در كلان :اثبات

و وزن هر مسير برابر است با مجموع وزن  Lتا  1هاي هاي متناظر با گاماست از لبه
كه طبـق تعريـف برابـر اسـت بـا تعـداد       (آنجا كه وزن هر لبه از . هاي آن مسيرلبه

ددي مثبـت اسـت، مجمـوع وزن ايـن     ع) هاي موجود در صف متناظر آن لبهالمان
هاي تشكيل دهنـده  ها در صورتي مقدار مينيمم خواهد داشت كه هر يك از لبه لبه

بـت  مجمـوع چنـد متغييـر از نـوع عـدد مث     (مسير مينيمم مقدار را به خود بگيرند 
مينيمم است اگر و فقط اگر هر يك از آن متغييرها مينيمم مقدار ممكن را داشـته  

,௔ܦبه فرض، ). باشند ,௕ܦ … ,  a ,bهـاي مقـادير متغييرهـاي    به ترتيب دامنه ௭ܦ

,…, z  ܦكه باشند௔, ,௕ܦ … , ௭ܦ ك  Գ.  

 

a+b +…+z=MIN_VALUE฻ ቀa ൌ minୟ౟אD౗
ሼa୧ሽቁ ר ቀb ൌ

minୠ౟אDౘ
ሼb୧ሽ൯ ר … ר ቀz ൌ min୸౟אD౰

ሼz୧ሽቁ  )11(                                   

  
شود داراي حـداقل هزينـه باشـد    لذا براي اينكه مسير عملگري كه انتخاب مي

هاي هاي موجود كه از گره، در هر گام، از بين لبه)ها مينيمم باشدمجموع وزن لبه(
شـود كـه وزن آن   اي انتخـاب مـي  روند، لبـه هاي مرحله بعدي مياي به گرهمرحله
 .هاي همان گام باشدم بين لبهمينيم

وجو به جاي گراف پرس، براي تعيين كوتاهترين مسير در كلان)5(طبق قضيه 
هـايي كـه از   ها از بـين لبـه  استفاده از الگوريتم دايجسترا كافيست در هريك از گام

اي انتخاب شود كـه وزن  روند، لبهمي  i+1به گرهي در مرحله  iعملگري از مرحله 
  ):7شكل (است  آن مينيمم

Cost ሺx ื y ื zሻ ൌ MIN_VALUE ฻ 

ሼሺx ൌ ቄq_count൫ୟ౟,ୠౠ൯ቅሻଵஸ୧ஸ୩,
ଵஸ୨ஸ୩

୫୧୬
ሺy ٿ ൌ ቄq_count൫ୠ౟,ୡౠ൯ቅଵஸ୧ஸ୩,

ଵஸ୨ஸ୩

୫୧୬
ሻ ٿ ሺz

ൌ ቄq_count൫ୡ౟,ୢౠ൯ቅଵஸ୧ஸ୩,
ଵஸ୨ஸ୩

୫୧୬
ሻሽ 

  

  
  

ن راي تعيين كوتاهترين مسير در كـلا انتخاب كوتاهترين لبه در هر گام ب -7شكل 
  وجوگراف پرس

  
پيوسته و پوياي ارائه شده در اين بخش كه از اين ) زمانبندي(روش مسيريابي 

كنيم در واقع جايگزيني براي از آن ياد مي XYZ) زمانبندي(پس به نام مسيريابي 
) 3-1-2(سازي ارائه شده در بخش مسيريابي رويدادگراي دايجسترا در روش موازي

  . ستا) شدكه در شرايط پر شدن صف فراخواني مي(
ماشـين منطقـي و ايجـاد     kوجـو بـه   هـاي نقشـه پـرس   پس از تخصيص كپي

وجو، در آغاز كار سيستم و فقط براي اولين بار، عملگرها به صورت گراف پرس كلان
هـا تخصـيص داده   بـه طـور متـوازن بـه ماشـين       j=i mod kدستي و طبق رابطه 

آنـرا پـردازش و از بـين     هر عملگر با دريافت هر تاپل از عملگر قبلي خود. شوند مي
) هـاي مختلـف  در ماشـين (مرحلـه بعـد   ) عملگرهـاي (هاي هايي به يكي از گرهلبه
  .نمايدروند، لبه با وزن مينيمم را انتخاب مي مي

 38پس از انتخاب لبه مورد نظر، تاپل نتيجه گره مبداء لبه به همـراه سـرآيندي  
مقصد آن لبه بايد آنـرا   وجوي اصلي كه ماشينشامل شماره عملگري از نقشه پرس

  .شودروي تاپل دريافتي اجرا كند ارسال مي
شماره عملگري كه ماشين مقصد هر لبه بايد اجرا كند برابر است با يكي بيشتر 

بـه عبـارتي، عملگـر مبـداء تاپـل      . عملگري كه ماشين مبداء اجرا كرده است Idاز 
ملگـر خـود در نقشـه    ع Idنتيجه خود را به همراه سـرآيند شـامل يكـي بيشـتر از     

  .كندوجوي اصلي را به عملگر مقصد لبه ارسال مي پرس
وجو لبه بـا وزن مينـيمم انتخـاب و    گراف پرسترتيب، در هر گام از كلان  بدين

، كل مسير پيمايش شـده توسـط   )5(گيرد و بر اساس قضيه مورد استفاده قرار مي
لـذا بـه   ). وتـاهترين مسـير  ك(هاي جريان داده كمترين هزينه را خواهد داشت تاپل

بنـدي اجـراي   زمـان (وجـو  گـراف پـرس  جاي آنكه يافتن كوتاهترين مسير در كلان
به صورت رويدادگرا انجام گيرد، به طور پيوسته و پويا با ورود هـر  ) موازي عملگرها
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در اينصـورت فرآينـد   ). 39بندي پيوسـته مبتنـي بـر تاپـل    زمان(شود تاپل انجام مي
  . زمان پردازش جريان داده توزيع خواهد شدبندي در طول زمان

بهترين مسير عملگر در هر لحظـه   XYZبندي پيوسته و پوياي الگوريتم زمان
و  XYZتحليل پيچيدگي زماني الگـوريتم  . گيردها به كار ميرا براي پيمايش تاپل

بندي رويدادگراي ارائه شده در بخش قبلـي، در  مقايسه آن با روش استفاده از زمان
  . شودارائه مي) 5-2(بخش 

  
آن از مسـيري  ) تاخير تاپـل (هيچ مسير عملگري وجود ندارد كه  هزينه : 6قضيه 

  .شود كمتر باشدتعيين مي XYZكه توسط الگوريتم مسيريابي پيوسته و پوياي 
شود، كوتـاهترين مسـير در   بندي رويدادگرا انتخاب ميمسيري كه در زمان :اثبات

هاي به روز رساني شده كه بار كاري هر ماشـين را  با وزن(وجو گراف پرسكل كلان
كـه  (در يك لحظه زماني از وضعيت سيستم مديريت جريـان داده  ) دهندنشان مي

مسيري كـه در مسـيريابي پيوسـته و    . باشد، مي)در آن صف عملگري پر شده است
يكسـان  هـا  با فرض اينكه نحـوه تعيـين وزن لبـه   (شود نيز تعيين مي XYZپوياي 
وجـو در هـر لحظـه    گـراف پـرس  ، كوتاهترين مسير در كلان)5(، طبق قضيه )باشد

  .كندزماني از وضعيت سيستم را ارائه مي
هـايي كـه بـراي اجـراي     اگر چه اين مسير ممكن است از نظـر دنبالـه ماشـين   

گيرند با مسـير تعيـين شـده توسـط      طور موازي مورد استفاده قرار مي عملگرها به
متفاوت باشد، اما از آنجا كه هر دو مسير، ) مسيريابي رويدادگرا(دايجسترا الگوريتم 

، )مسـير بـا مقـدار وزن مينـيمم    (وجو هستند گراف پرسكوتاهترين مسير در كلان
OPଵبه فـرض،  (. هزينه هر دو برابر خواهد بود ൌ൏ xଵ, xଶ, … , x୩ ൐   كوتـاهترين

costሺopଵሻاســـت، پـــس  XYZمســـير تعيـــين شـــده توســـط الگـــوريتم  ൌ

MIN_VALUE .  
OPଶاگر مسير ديگري مانند  :برهان خلف ൌ൏ x′ଵ, x′ଶ, … , x′୩ ൐ گراف در كلان

  :باشد، آنگاه OPଵوجو وجود داشته باشد كه بهتر از پرس
  

   cost(൏ x′ଵ, x′ଶ, … , x′୩ ൐)=MIN_VALUE 
             AND 
    costሺ൏ x′ଵ, x′ଶ, … , x′୩ ൐ሻ ൏ ሺ൏ݐݏ݋ܿ  xଵ, xଶ, … , x୩ ൐ሻ                        

)12                                                                                              (  
  

ــه  ــود كــــه      ) 12(رابطــ ــرار خواهــــد بــ ــرطي برقــ ــط بــــه شــ فقــ
costሺ൏ xଵ, xଶ, … , x୩ ൐ሻ ് MIN_VALUE   كه اين برخلاف فرض است و لـذا

بنابراين مسير يافته شده توسـط الگـوريتم مسـيريابي    .) چنين مسيري وجود ندارد
وجـو در هـر   گراف پرسكوتاهترين و بهترين مسير در كلان XYZپيوسته و پوياي 

تـوان يافـت كـه از نظـر     لحظه زماني از وضعيت سيستم است و هيچ مسيري نمـي 
  .از آن كمتر باشد) 2پل طبق قضيه همان تاخير تا(هزينه 

 
بنـدي  ، نيـازي بـه زمـان   XYZبندي پيوسته و پويـاي  استفاده از زمان با: 7قضيه 

  .مجدد وجود ندارد
وجوي موازي، از آنجا كه هدف اصلي از ارائه سيستم مديريت پردازش پرس: اثبات

ظـور كـاهش   اي بودن و پردازش سريعتر جريان داده بـه من پردازندهرفع گلوگاه تك
 XYZ، مسيري كه در مسيريابي پيوسته و پوياي )4(تاخير تاپل است، طبق قضيه 

تـاخير  (شود كوتاهترين مسير در هر لحظه بوده و داراي كمترين هزينه انتخاب مي
، هيچ مسير عملگري كه از نظر تاخير تاپل بهتـر از  )5(لذا طبق قضيه . است) تاپل

وجو وجـود  گراف پرسبهتر باشد در كلان XYZمسير تعيين شده توسط الگوريتم 
 .آن را بيـابيم ) بنـدي مجـدد  زمـان (ندارد كه بخواهيم با انجـام مسـيريابي مجـدد    

ديگر نيازي بـه   XYZبندي پيوسته و پوياي ، با استفاده از زمان)7(براساس قضيه 
بـه طـور پيوسـته و پويـا،      XYZبندي مجدد وجود نـدارد و مسـيريابي   انجام زمان

هاي جريـان داده قـرار   همواره بهترين مسير عملگر را مورد استفاده و پيمايش تاپل
  . دهدمي
  

بنـدي  بندي پيوسته و پوياي پيشنهادي بـه جـاي زمـان   استفاده از زمان :8قضيه 
  .شودرويدادگرا سبب كاهش نوسانات كارايي سيستم مي

بنـدي رويـدادگرا   زمـان در سيستم موازي ارائه شده در بخش قبـل، كـه از   : اثبات
در لحظـه بعـد از انجـام    ) تـاخير تاپـل   مـثلاً (شـود، كـارايي سيسـتم    استفاده مـي 

تا بدانجا . يابدبندي بسيار خوب خواهد بود اما به مرور زمان كارايي كاهش مي زمان
در اين حالت زمانبندي ). به حداقل رسيدن كارايي(پر شده  كه صف عملگري كاملاً

ايـن  . گـردد به حالـت مطلـوب برمـي    د و كارايي سيستم مجدداًشومجدد انجام مي
. بندي رويدادگراسـت شرايط بيانگر وجود نوسانات در كارايي سيستم در روش زمان

بندي پيوسته و پوياي ارائـه شـده، هـر عملگـر در هنگـام انجـام       اما در روش زمان
عملگر به كار رفته، لذا مسير . كندرا انتخاب مي) عملگر(بندي بهترين ماشين  زمان

به عبارت ديگر، كـارايي سيسـتم   ). 7قضيه (بهترين مسير در هر لحظه زماني است 
  .شوددر هر لحظه زماني به مقدار بهينه نزديك و همگرا مي

 
 هابه روزرساني وزن لبه  
  

، عملگر مبداء هر لبه با دريافـت تاپـل ورودي   XYZبندي پيوسته و پوياي در زمان
اي را انتخـاب و بـراي ارسـال    روند لبههايي كه به عملگر بعدي ميهخود، از بين لب

به منظور آنكه تاخير . كند كه وزن آن مينيمم باشداش استفاده ميهاي نتيجهتاپل
ها مينيمم باشد، هزينـه هـر لبـه از مسـير     تاپل در مسير عملگرمورد پيمايش تاپل

. شودي پردازش شدن متحمل مياي را نشان دهد كه هر تاپل براعملگر بايد هزينه
وجـو برابـر اسـت بـا هزينـه پردازشـي       گراف پرسبه عبارتي هزينه هر گام از كلان
 aهاي متصل بـه گـره   يعني براي هر يك از لبه. كندماشيني كه آن گام را اجرا مي

، )8شكل (روند هاي مختلف ميدر ماشين bكه به يكي از عملگرهاي  Nدر ماشين 
هايي كه آن برابر است با بار كاري ماشين مقصد آن لبه، يعني تعداد تاپلهزينه لبه 

  .هاماشين بايد پردازش كند ضربدر هزينه پردازش هر يك از تاپل
  

 
  

  مثالي از انتخاب لبه در يك گام - 8شكل 
  

هزينه پردازش هر تاپل توسط يك ماشين به عملگري كه آن ماشين روي تاپل 
و بهگزيني آن   eiروي يك تاپل  iاگر زمان اجراي عملگر . دكند بستگي داراجرا مي

si تنها به اندازه نسبت  هاي ورودي،باشد، اگرچه اين عملگر پس از پردازش تاپلsi 
هاي ورودي خـود  گرداند اما در واقع همه تاپلاش را برميهاي ورودياز تعداد تاپل

را بايد به ازاي همـه   eiپس هزينه پردازش اين عملگر يعني . را پردازش كرده است
هاي ورودي عملگر برابر اسـت بـا   تعداد تاپل. هاي ورودي عملگر محاسبه نمودتاپل

با توجه به اينكه يك ماشين ممكن است بـيش از  . طول صف متناظر ورودي عملگر
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اجرا كند، هزينه پردازشي هر ماشين برابر است با ) ندبه صورت همرو(يك عملگر را 
بنـابراين وزن  . شوندمجموع هزينه پردازش عملگرهايي كه روي آن ماشين اجرا مي

وجو برابر است با هزينه اجراي همه عملگرهاي مربوط به گراف پرسهر لبه از كلان
      د، طبـق شـو ماشيني كه عملگر گره مقصد ايـن لبـه نيـز در آن ماشـين اجـرا مـي      

  ):13(رابطه 
  

,ሺa׊ bሻ א E′ ׵  a ൌ Ok
i b ٿ ൌ Oj

i൅1 ሺሺwሺa, bሻ ՚
∑ ሺq_countሺk

lൌ1 Ol
െ, Oj

െሻ ൈ eOj
െሻሻሻ                                                )13(  

  
هاي منتظـر در صـف ورودي هـر عملگـر و     ها كه تابعي از تعداد المانوزن لبه

بـا  (گيـري اسـت   انـدازه  باشـد هـم قابـل   زمان اجراي آن عملگر روي يك تاپل مي
براساس (و هم قابل محاسبه ) هاي هر صفبراي تعداد الماناي استفاده از شمارنده

در هر مرحله ). نرخ ورود جريان داده، زمان اجرا و بهگزيني عملگرهاي قلبي عملگر
خواهـد  كه عملگر مبداء يك لبه مـي  XYZبندي پيوسته و پوياي از الگوريتم زمان
هاي متصل خروجي خـود را تعيـين   را انجام دهد، وزن لبه XYZي مسيريابي پويا

با وزن مينيمم را براي ارسـال تاپـل نتيجـه خـود مـورد       ها، لبهنموده و از بين لبه
   .دهداستفاده قرار مي

هـا بـه   ها، مسيريابي و ارسال تاپـل به روزرساني وزن لبه علاوه بر اينكه مراحل
در روش ارائه شده به صـورت  ) اجراي موازي عملگرهابندي زمان(ماشين مورد نظر 

بـه جـاي اجـراي    (انـد  پيوسته و پويا در طول زمان پرداش جريان داده توزيع شده
سازي ارائه شده ، در روش موازي)بندي مجددرويدادگراي اين مراحل در زمان زمان

اين مراحل به صورت متمركز و توسـط واحـد زمانبنـد سيسـتم     ، 3-1-2در بخش 
هـاي محاسـب   گرفت در حاليكه در روش ارائه شده توسط همه ماشـين صورت مي

  .گردداجرا مي
  
  تحليل پيچيدگي زماني  -2-1-5
 
 سازي با زمانبندي رويدادگراموازي 

  
وجوي ارائه شده را از دو منظر مورد پيچيدگي زماني الگوريتم پردازش موازي پرس

هـايي كـه بـه طـور     هريـك از ماشـين  دهيم، يكي پيچيدگي زماني بررسي قرار مي
كننـد و يكـي   را اجرا  مي) وجوكلان گراف پرس(وجو موازي عملگرهاي نقشه پرس

  . هم پيچيدگي زماني واحد زمانبند سيستم
  

  كنندوجو را اجرا ميهايي كه عملگرهاي نقشه پرسماشين) الف
  

را اجـرا  وجـو  هـايي كـه عملگرهـاي نقشـه پـرس     پيچيدگي زماني هريك از ماشين
ماننـد گـزينش، پرتـو يـا     (كنند بسيار كم و در حد اجراي عملگـر جريـان داده    مي

پيچيـدگي  . در انتظـار هسـتند   Bهايي است كه در صفي به اندازه روي تاپل) پيوند
مرتب كردن بـافر خروجـي و   (وجو از كلان گراف پرس sinkزماني ماشيني كه گره 
.Oሺnنيز برابر است با  كندرا اجرا مي) تحويل نتايج به كاربر log nሻ   در اينجـا  كـه

n= output_buffer_size.  
  
  بندواحد زمان) ب
  

پيچيدگي زماني واحد زمانبند نيز برابر است با مجمـوع پيچيـدگي زمـاني مراحـل     
وجو و ارسال كپـي آن  مراحل ايجاد نقشه پرس. مختلف اجرا شده توسط اين واحد
وجو، به صورت ايستا و يكبـار در  كلان گراف پرسبه هريك از ماشينها و نيز ايجاد 

  .وجو اجرا خواهد شدآغاز پردازش هر پرس

پيچيدگي زماني الگوريتم زمانبندي اوليه نيز برابـر اسـت بـا زمـان لازم بـراي      
و ) 3(وجـو بـر اسـاس رابطـه     تعيين ماشين مربوط به اجراي هر عملگر نقشه پرس

Oሺ|V|ሻ تايي و سپس ارسال سه(p,o,s)  به ماشين مربوطهOሺ|k|ሻ.  
پيچيدگي مراحلي كه واحد زمانبند به طور پويا و پيوسته در زمان اجـرا انجـام   

  :توان اينگونه بيان كردمي) 3(خواهد داد را براساس رابطه 
O൫หE′ห൯ ൅ O൫หV′ห. logหV′ห൯ ൅ OሺKሻ 

وجو، يافتن هاي كلان گراف پرسروزرساني وزن لبهكه به ترتيب مربوط به به
تايي در كلان گراف با استفاده از الگوريتم دايجسترا و ارسال سهكوتاهترين مسير 

(p,o,s) باشدها ميمسير جديد به هر يك از ماشين.  
 

 سازي با زمانبندي پيوسته و پوياموازي 

  
بنـدي  وجـو بـا بـه كـارگيري زمـان     پيچيدگي زماني الگوريتم پردازش موازي پرس

بنـدي رويـدادگرا از سـه منظـر زيـر      به جاي الگوريتم زمان XYZپيوسته و پوياي 
  :شودبررسي و تحليل مي

  
  كنندوجو را اجرا ميهايي كه عملگرهاي نقشه پرسماشين) الف

  
در پـردازش مـوازي    XYZبنـدي پيوسـته و پويـاي    با به كارگيري الگوريتم زمـان 

ماشين منطقي موازي، علاوه بر اجراي عملگرهـاي نقشـه    kوجوها، هر يك از  پرس
را نيـز بـر    XYZپيوسته و پوياي ) مسيريابي(بندي وجوي اصلي، وظيفه زمانپرس

پيچيدگي زمـاني اجـراي عملگرهـاي جريـان داده بـراي صـف ورودي       . عهده دارند
يافتن لبه با وزن مينيمم و . در نظر گرفته شده است O(n2)تاپل  nعملگر به طول 

عملگر نيـز داراي پيچيـدگي    Idارسال تاپل نتيجه به همراه سرآيند يكي بيشتر از 
هاي خروجـي هـر عملگـر حـداكثر بـه تعـداد       تعداد لبه(خواهد بود  O(K2)زماني 
هـاي  ها، لبهاست كه براي يافتن وزن هريك از اين لبه kهاي منطقي يعني ماشين

  ).شوندوارد شونده به ماشين مربوط به عملگر گره مقصد اين لبه بررسي مي
  
  sinkگره ) ب
  

مشـابه  (به ظاهر مسير قديمي و جديد  XYZبندي پيوسته و پوياي زمان اگرچه با
شود اما تغيير پويـاي  به طور صريح ايجاد نمي) 3-1-2سيستم ارائه شده در بخش 

مقصد انتخابي در انتخاب لبه مينيمم در واقع منجر به بكارگيري مسيرهاي متمايز 
ها قبل از كردن و مرتب سازي تاپللذا نياز به بافر . ها خواهد شدبراي پيمايش تاپل

پيچيـدگي زمـاني ايـن    . شـود مـي همچنان احسـاس   sinkتحويل به كاربر در گره 
  .O(n.log n)برابر است با ) به عنوان اندازه بافر خروجي nبا فرض (فرآيند 

  
  بندواحد زمان) ج
  

واحد بندي مجدد، به جاي زمان XYZبندي پيوسته و پوياي با به كارگيري زمان
بندي وجو و سپس زمانگراف پرسوجو و كلانزمانبند محدود به ايجادنقشه پرس

اين مراحل فقط يكبار در آغاز پردازش . خواهد شد j=i mod kاوليه طبق رابطه 
وجو واحد زمانبند معماري سيستم شوند و در زمان اجراي پرسوجو انجام ميپرس

  . غير فعال خواهد بود) 3- 1-2(ارائه شده در بخش 
  
 سازي و ارزيابي سيستممدل -2-1-6
  

به منظور ارزيابي كارايي سيستم مديريت جريان داده ارائه شده، اين سيستم در 
  ):9شكل (مدل شده است  40هاي پتريشبكه
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  21                                                                                                   1392، )الف( 1، شماره 11مجلد ايران، علوم و مهندسي كامپيوتر، نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر 
  
  

  
  ميانگين ميزان حافظه مصرفي) الف

  
  ميانگين گذردهي) ج

  
    ميانگين ميزان تاخير تاپل) ب

  ها ميانگين از دست دادن تاپل) د
  

  هاي مورد مقايسه بار اجراي روش 5گيري حاصل از مورد اندازهميانگين پارامترهاي  -11شكل 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  مقادير پارامترهاي مورد ارزيابي نسبت به زمان -12شكل 
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  48كاهش- مدل محاسباتي نگاشت -2-2-1
  

ــالايي از  مــي ]22و21[كــاهش -مــدل محاســباتي نگاشــت ــد درجــه نســبتاً ب توان
، بار 49وغلبهاز رويكرد تقسيم بدين منظور، با الهام. ها را ارائه نمايدسازي داده موازي

شوند كه بتوانند به طور مستقل از يكديگر روي كاري به وظائفي شكسته و خُرد مي
كـاهش بـراي   -البته ايده اوليه نگاشـت . پردازش شوند 50هر گره محاسباتي عمومي

و غيربرخط ارائه شده است اما براي سازگارنمودن آن با طبيعت  51ايپردازش دسته
هـاي بايـد تغييراتـي در مـدل محاسـباتي      هـاي جريـان داده، داده  مپيوسته سيست

ها و موانع در راه به كارگيري مدل مهمترين چالش. كاهش پايه انجام گيرد -نگاشت
مـورد   2-2-2هـاي داده در بخـش   كاهش براي پردازش جريان -محاسباتي نگاشت

وش پيشـنهادي  در قالب ر 3-2-2بررسي قرار گرفته و راه حل اين موانع در بخش 
  .ارائه شده است

كاهش سنتّي مبتني بر رويكرد تقسيم و - به طور كلي، مدل محاسباتي نگاشت
  :باشدمحور بنا شده است كه مركبّ از دو گام اصلي مي - غلبه و تفكّري داده

  

با اعمال تابع نگاشت مورد نظر بر روي ركوردهاي ورودي، آنهـا  : گام نگاشت) الف
هـا از يـك   به عبارتي، در اين گام، داده. نمائيمشكسته و تقسيم ميهايي را به گروه

هاي محاسباتي در دسترس افراز اي از گرهشده كه روي مجموعهفايل سيستم توزيع
ارسـال  ) كليـد، مقـدار  (اي از زوج شود و به صورت مجموعـه شده است، خوانده مي

را به صـورت مسـتقل    هاي گام نگاشت هريك از ركوردهاي وروديوظيفه. گرددمي
كنند و براي هر ركورد، نتايج مياني مربوطه را از تـابع  از ساير ركوردها پردازش مي

)key, value(list هاي ها پردازشِ دادههاي مياني تا هنگامي كه گرهداده. سازندمي
تخصــيص داده شــده بــه آنهــا در وظــائف گــام نگاشــت را بــه پايــان برســانند، در  

  .آنها بافر خواهند شدهاي محلي  ديسك
  

هـاي پردازشـي   پس از آنكه وظائف گام نگاشـت در تمـامي گـره   : گام كاهش) ب 
هـاي ميـاني بـا مقـدار     گردد كه در آن همـه داده خاتمه يافت، گام كاهش آغاز مي
كـه  (مناسـب   52شوند تا عمليات تجمعيآوري مييكسان كليد، در همان گره جمع

هـاي  هايي كـه وظيفـه  گره. روي آنها اجرا گردد) شودنويس تعريف ميتوسط برنامه
گام كاهش به آنها تخصيص داده شده است ابتدا با يك گره مركـزي ارتبـاط برقـرا    

هـاي  سـپس، داده . اي از كليدها بين آنها تخصـيص داده شـود  كنند تا مجموعهمي
مربوطه را از هر گرهي كه چنين كليدي را به عنوان خروجي گام نگاشـت خـودش   

ها بازيابي شده و به طور اين داده. نمايندآوري ميتوليد نموده است، دريافت و جمع
 list(value)شوند و سپس پردازش انجام شده و نتايج به صـورت  محلي ذخيره مي

  . گردندبه ازاي هر كليد توليد مي
نيز انجام داد كه در آن يك تجمع شبيه بـه   53تركيبتوان يك مرحله البته مي

قبـل از  (هاي گام نگاشت روي نتايج مياني با كليدهاي يكسان روي خروجي كاهش
اين روش از نظر مصرف پهناي باند و توزيـع  . انجام گيرد) ارائه شدن به گره كاهش

 .ي كاهش مناسب استنمودن باركِاري تجمع مربوط به يك وظيفه

  

  
  

  کاهش- ها در مدل محاسباتي نگاشتگام -۱۵شکل 

اي روي محاسباتي اوليه و ابتدايي عمدتاً براي انجام محاسبات دسـته اين مدل 
اما در كاربردهـاي پـردازش بـرخط    . ها مناسب استهاي خيلي بزرگ دادهمجموعه

مهمتـرين   55هـاي داده و پردازش جريان 54وجوها كه محاسبات تجمعي برخطپرس
كاهش از جملـه  -هايي از مدل اوليه و سنتّي نگاشتهاي ان هستند، توسعهمصداق
ارائه و به كارگيري شـد كـه در آن گـام نگاشـت روي      56ايلولهكاهشِ خط-نگاشت

توانـد  و گـام كـاهش هـم مـي    ) پردازش جريان داده(هاي نامتناهي عمل كرده داده
وظائف نگاشت و كـاهش  ). محاسبات تجمعي برخط(نتايج زودهنگام را توليد نمايد 

وجوهـا روي  اما بـراي پـردازش پيوسـته پـرس     .]39[شوند به طور پيوسته اجرا مي
بينــي و انفجــاري ي پيوســته، نامتنــاهي، ســريع، غيرقابــل پــيشهــاي دادهجريــان

هـاي بـه كـارگيري مـدل     ملاحظات ديگري نيز لازم اسـت كـه بـا بررسـي چـالش     
  .بردتوان به آنها پيهاي داده ميكاهش براي پردازش جريان-محاسباتي نگاشت

  
كـاهش بـراي   -اي به كارگيري مدل نگاشتهچالش -2-2-2

  هاداده پردازش جريان
  

كـاهش بـراي پـردازش    -ها و موانع در به كـارگيري مـدل نگاشـت   مهمترين چالش
  :]31[توان اينگونه برشمرد ها را ميدادهجريان

  
 ايپردازش دسته  
  

كـاهش بـراي بـه    -ي اصـلي مـدل محاسـباتي نگاشـت    همانگونه كه بيان شد، ايده
بـه  . اي بـود محور اما به صـورت غيربـرخط و دسـته    -در كاربردهاي داده كارگيري

هاي اين مدل محاسباتي بـا محـيط يـك    عبارت ديگر، مهمترين وجه تمايز قابليت
كاهش فرض بـر در اختيـار   -سيستم جريان داده آنست كه مدل محاسباتي نگاشت

ــا ايــن فــرض ســعي در  داشــتن مجموعــه همــه داده انجــام هــاي ورودي دارد و ب
دارد؛ ) هـا افـراز داده (اي سـازي داده سازي در انجام وظائف با رويكرد مـوازي  موازي

هـا بـه   هاي جريان داده عملاً ايـن فـرض منتفـي بـوده و داده    حال آنكه در سيستم
  .صورت نامتناهي و پيوسته در طول زمان دريافت خواهند شد

 
  اتكاء به بافرهاي ديسك  
  

كاهش براي پـردازش  -كارگيري مدل محاسباتي نگاشتچالش و مسئله ديگر در به
هايي كه از ايـن مـدل محاسـباتي بـراي پـردازش      ها اين است كه نمونهدادهجريان
انـد عمـدتاً متكـي بـر اسـتفاده از بافرهـاي       سازي و ارائه شدههاي داده پيادهجريان

هـاي  ديسك هستند كه تاخير تاپل ناشي از اين مسئله براي پرداش برخط جريـان 
  . پوشي نيستداده قابل چشم

بـه خـاطر حفـظ     ]HOP57 ]21هاي آزمايشـگاهي نظيـر   به عنوان مثال، نمونه
و به دليـل اتكـاء بـه بافرهـاي ميـاني مبتنـي بـر ديسـك و          Hadoopسازگاري با 

گرا مانع از پشتيباني موثر از كاربردهـاي جريـان داده   هاي زمانبندي وظيفهسياست
رفي، موتورهاي پردازش جريان داده موجود نيز امكاناتي در از ط. ]39[خواهند بود 

كنند اما ايـن پشـتيباني در   اي داده و وظائف ارائه ميلولهسازي خطخصوص موازي
وري از منـابع   گيريد و لذا از نظـر بهـره  دانه صورت ميسطوح خيلي كلان و درشت

  .]39[د محاسباتي و به ويژه تاخير تاپل چندان موثر و كارامد نيستن
  
 بودن مدل 58تجريدي  
  

مدل محاسباتي است كـه   كاهش يك-همانطور كه از نام آن پيداست، مدل نگاشت
اي و شده و كاربردهاي پـردازش دسـته  هاي توزيعمحور بوده، براي محيط البته داده

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  24                                                                                                                                       )مقاله عادي(ها  دادهپردازش موازي جريان : جو سانيچي حق. صفائي و م. ا. ع
  

اين مفهوم و مدل تجريدي براي آنكه بتواند در عمل به كار . غيربرخط مناسب است
 بـه عنـوان مثـال، توابـع نگاشـت و     . جزئي، مشخص و عمياتي گردد آيد بايد بسيار

نويس و بنابه كاربرد تعريف شوند، نياز به آن دارند كـه  كاهش كه بايد توسط برنامه
هـاي مهـم در بـه    يكـي از چـالش  . به طور كاملاً مشخص تعريف و تشـريح گردنـد  

مسـئله   كاهش در پـردازش جريـان داده همـين   -كارگيري مدل محاسباتي نگاشت
هاي يعني تعيين وظائف لازم در گام نگاشت و گام كاهش در پردازش برخط جريان

  .داده است
  
 نابالغ بودن مدل  
  

به طـور جـدي معرفـي و بـه      2010كاهش از حدود سال -مدل محاسباتي نگاشت
اي مناسب بود، در حوزه كارگيري شد و با توجه به اينكه اصولاً براي پردازش دسته

لـذا كارهـايي كـه در    . بردن داده هنوز به در اوان راه تكامل به سر ميپردازش جريا
كـاهش در پـردازش جريـان داده ارائـه     -زمينه به كارگيري مدل محاسباتي نگاشت

اما بـه هـر حـال، بـا توجـه بـه       . شونداند بسيار معدود و مقدماتي محسوب ميشده
شده، امكـان  اي توزيعهمزاياي اين مدل از جمله سادگي، مناسب بودن براي محيط

پـذيري نسـبتاً قابـل قبـول،     پذيري بالا، و انعطـاف  ها، مقياستوازن بار روي خوشه
هاي برداري از آن در مسئله پردازش برخط جريانسفارشي نمودن اين مدل و بهره

  .داده بسيار مورد توجه و اقبال متخصصان و پژوهشگران اين حوزه قرار گرفته است
  
  دادهپايگاهزبان عدم وجود  
  

كاهش براي پردازش جريان داده، هنوز  -با توجه نوپا بودن مدل محاسباتي نگاشت
هاي جريان داده براي استفاده از اين مدل در سيستم SQLزبان سطح بالايي نظير 

  .ارائه نشده است
ها، مسائل و موانعي كـه در راه بـه كـارگيري مـدل محاسـباتي      براساس چالش

هاي داده وجود دارد، در اين مقاله روشـي بـراي   ازش جريانكاهش در پرد-نگاشت
كـاهش در پـردازش   -گيـري از مـدل محاسـباتي نگاشـت    ها و بهـره رفع اين چالش

  .ارائه شده است) هارويكرد افراز داده(ها هاي داده، با هدف اعمال توازي دادهجريان
  
كـاهش پيوسـته   -مـدل نگاشـت  : روش پيشنهادي -2-2-3

  نامتوازن
  

كاهش براي -ها و موانع به كارگيري مدل محاسباتي نگاشتهمانگونه كه در چالش
ترين چالش اين است كه مـدل  ها عنوان شد، مهمترين و اصليپردازش جريان داده

اي و غيربرخط ارائه شده و مناسـب  كاهش براي كاربردهاي پردازش دسته-نگاشت
اساسي و پايه در كاربردهـاي   هاياست، حال آنكه پردازش برخط يكي از نيازمندي

  .شودجريان داده محسوب مي
هايي بـه شـرح   در روش پيشنهادي، براي حل اين معضل و ديگر موانع راه حل

كـاهش   -اند كه تركيب آنها، روشي مبتني بر مدل محاسباتي نگاشتزير ارائه شده
  .آوردهاي داده فراهم ميبراي پردازش موازي جريان
اي و غيربـرخط بـودن مـدل محاسـباتي     دن چالش دستهبه منظور برطرف نمو

كاهش، روش پيشنهادي با تعريف متناسب براي وظائف نگاشت و كـاهش،  -نگاشت
بـراي رفـع چـالش نامتنـاهي     . ارائه شده است 60و افزايشي 59ايلولهو پردازش خط

بـه منظـور   . بندي جريان داده اسـتفاده خواهـد شـد   بودن جريان داده نيز از پنجره
كــاهش نيــز اســتفاده از -نگاشــتهــاي بافرهــاي ديســك در مــدل و نمونــهحــذف 
اي مرسوم است، هاي متداول چندهستههاي اشتراكي كه در معماري سيستم حافظه

  .جايگزين شده است

هـاي  هاي با كليد يكسان روي ماشـين كاهش، داده-در مدل محاسباتي نگاشت
هاي با كليد يكسان پردازش، دادهو پس از ) نگاشت(شوند يكساني افراز و توزيع مي

  ).كاهش(گردد ادغام شده و تابع تجممعي مناسب روي آنها اعمال مي
ماشـين   k، بـا فـرض داشـتن    )5شـكل  (براساس معماري سيستم پيشـنهادي  

وجـوي  پـرس (، براي اينكه بتوان وظيفه و كار يكساني 61محاسباتي منطقي يكسان
رويكـرد  (هاي افراز شده اجـرا نمـود   ي دادهرا به طور موازي رو) پيوسته ثبت شده

كـه  (، راه حل پيشنهادي بدين شكل خواهد بود؛ جريان داده ورودي )هاتوازي داده
هاي بايد به مجموعه) بيني و انفجاري استنامتناهي، پيوسته، سريع، غيرقابل پيش

يـك ماشـين   (موازي و مستقل افراز گردد و هر مجموعه به يـك ماشـين محاسـب    
  .تخصيص يابد) ي از معماري پيشنهاديمنطق
هاي خود، وظيفه يكسـاني بـا سـاير    داده 62هر ماشين منطقي با دريافت بخش 

نمايـد و در نهايـت نتـايج ميـاني     هاي بخش خود اعمال مـي ها را روي دادهماشين
  .گيردآوري و تجمع متناسب روي آنها انجام ميها جمعپردازش

كـاهش نيـز سـازگاري و    -محاسـباتي نگاشـت   در اين حالت كه با اصول مـدل 
هاي نگاشت و كاهش به طور مشخص و با تطابق بـا  همخولني دارد بايد وظائف گام

و جريـان  ) وظـائف (وجوها كاهش از  يك سو، و ماهيت پيوسته پرس-مدل نگاشت
  .ها از سوي ديگر تعيين گرددداده

هـايي متنـاهي و   وعهبه منظور تبديل جريان داده ورودي نامتناهي به زير مجم
بـه عنـوان يـك    ) 5شـكل  (مستقل، گـره مبـداء در معمـاري سيسـتم پيشـنهادي      

هايي مستقل و مجـزّا تفكيـك و   عمل نموده و جريان داده را به پنجره 63جداكننده
 ).64بنديپنجره(نمايد افراز مي

اي ارائه شده است، كاهش كه با رويكرد توازي داده-در مدل محاسباتي نگاشت
لـذا هـر يـك از    . گـردد جـرا مـي  هـاي مـوازي ا  ي يكسـاني روي داده وظيفـه  كار و

اي را روي بخـش داده ) شـده وجـوي ثبـت  پـرس (هاي منطقي كار يكسـاني   ماشين
  .خودشان اجرا خواهند كرد

هاي نگاشت و كاهش در روش پيشنهادي به شرح زير براين اساس، وظائف گام
  :شوندتعيين مي

هاي جريان م پيشنهادي به عنوان جداكننده، تاپلگره مبداء در معماري سيست
ايـن كليـد   . نمايـد افـراز مـي   هـايي داده ورودي را براساس مقدار كليد به زيربخش

هـر تاپـل در    65ي نسبيها باشد؛ در واقع شمارهتواند مقدار برچسب زماني تاپل مي
ورت، گـره  در اينص ـ. شوداش به عنوان كليد در گام نگاشت تلقيّ ميپنجره مربوطه

دهـد و بـدين   اُم تخصيص ميiاُم از پنجره را به ماشين منطقي iمبداء، تاپل شماره 
گـردد و هـر   بخـش افـراز مـي    wبه ) هر پنجره از جريان داده(ترتيب، جريان داده 

  .كندخود اجرا مي) هايتاپل(شده را روي بخشِ وجوي ثبتماشين، پرس
تـوان  ، مي)k>w(هاي پنجره باشد تاپلها بيشتر از تعداد چنانچه تعداد ماشين

مثلاً تاپـل اول از پنجـره   (ها تخصيص داد هاي بيش از يك پنجره را به ماشينتاپل
، و تاپـل اول از پنجـره   wاُم به ماشـين شـماره   wو تاپل  1اول را به ماشين شماره 

اُم kاُم كـه بـه ماشـين     k-wاُم و به همين ترتيـب تـا تاپـل    w+1بعدي به ماشين 
مـثلاً  (هاي با كليـد يكسـان   توان تمام تاپلدر چنين حالتي، مي). يابدتخصيص مي

ــا برچســب تاپــل           هــاي را از ماشــين) هــايــا همــان اولــين تاپــل پنجــره  1هــاي ب
كـاهش مبنـا تعريـف     -در مـدل نگاشـت  مشابه آنچه كه (آوري نمود مختلف جمع

  ).شود مي
ها بايد بـه  كند، اين تاپلها اهميت پيدا ميها كه ترتيب تاپلاما در جريان داده
اُم از پنجره اول بايـد قبـل از تاپـل اول از    wمثلاً تاپل دوم تا (نوبت پردازش شوند 

كـاهش پيشـنهادي انـدازه    -لذا در مدل نگاشـت  ).پنجره دوم پردازش و ارائه شوند
نظـر   هـاي منطقـي در معمـاري سيسـتم در    پنجره را برابر با اندازه تعـداد ماشـين  

  ).k=w(گيريم  مي
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  هاي كاهش و نگاشت در مدل پيشنهادي و وظايف هر گامگام -16شكل 
  

ه مبـداء  كـاهش پيشـنهادي گـر   -بدين ترتيب، در گـام نگاشـت مـدل نگاشـت    
ي نسبي آنها هاي ورودي جريان داده را به ترتيب شماره ، تاپل)جداكننده(معماري 

نمايـد  هاي محاسب تقسيم مي، بين ماشين)همان كليد در مدل نگاشت(در پنجره 
سپس، هـر ماشـين بـه طـور     ).  يابداُم تخصيص ميiاُم از پنجره، به ماشين iتاپل (

  ).×شكل (يد نماشده را روي تاپل خود اجرا ميوجوي ثبتمستقل، پرس موازي و
هـاي محاسـب بايـد    پـردازش ماشـين  در گام كاهش، نتايج ميـانيي حاصـل از   

آوري شده و عمليات تجمعـي متناسـب روي آنهـا انجـام گيـرد كـه در روش        جمع
هـا،  وجـو از ماشـين  آوري نتايج اجراي پرسپيشنهادي، وظائف اين گام شامل جمع
ائـه آنهـا در قالـب جريـان داده بـه      ها، و ارمرتبّ كردن نتايج به ترتيب ورودي تاپل

هـا در  ها به ماشينبا توجه به اينكه تخصيص تاپل. باشدكاربر به عنوان خروجي مي
ها در پنجره بـوده اسـت، بـراي اطمينـان از     گام نگاشت براساس ترتيبِ نسبي تاپل

ها بـه ترتيـب   ها در خروجي، در گام كاهش كافيست تاپلحفظ ترتيب ورودي تاپل
ابتـدا نتيجـه ماشـين اول، سـپس دوم، و بـه      (آوري گردند ها جمعز ماشينشماره ا

  ).همين ترتيب
هـاي  هاي محاسب در معمـاري سيسـتم پيشـنهادي ماشـين    از آنجا كه ماشين

پـردازش  (ف ديگـر محاسـبات آنهـا    انـد،  و از طـر  در نظـر گرفتـه شـده    66يكساني
رود ي انتظـار مـي  نيز يكسان است، حداقل بـه صـورت تئـور   ) شدهوجوي ثبت پرس

هاي خود را ارائه نمايند نمايند خروجيميها را دريافت ها به ترتيبي كه تاپلماشين
  .شدن نتايج و گام كاهش خواهد شدكه اين منجر به رعايت و حفظ ترتيب در آماده
ي سنگيني نخواهد داشت و صـرفاً  به عبارتي، گام كاهش نياز به اجراي وظيفه

  .اي و در قالب جريان خواهد بودآماده شده به صورت دنبالهشامل ارائه نتايج 
هاي كاهش و نگاشـت در مـدل پيشـنهادي و وظـايفي كـه در      گام) 16(شكل 

  .دهدشود را نشان ميهركدام انجام مي
با توجه به اينكه در روش پيشنهادي و طبق آنچه كه توسط مـدل محاسـباتي   

هاي پيوسته بـه روش پيشـنهادي   وجوكاهش و ماهيت جريان داده و پرس-نگاشت
انـد از  ي مذكور تعيـين شـده  ديكته  شده است، گام نگاشت و كاهش كه به طريقه

گام نگاشـت سـنگين در   (نظر حجم و پيچيدگي عملكرد متعادل و متوازن نيستند 
هـا بـه طـور    لذا روش پيشنهادي كه درآن وظائف اين گام). برابر گام كاهش سبك
 )UCMR67(كاهش پيوسته نامتوازن -نگاشتشد به نام روش  پيوسته اجرا خواهند

  .نامگذاري شده است 
و  68ايتوانـد بـر روي بسـتر چندهسـته    معماري سيستم موازي پيشنهادي مي

در اينصـورت،  . سـازي گـردد  ايـم پيـاده  معرفي و ارائه كـرده  ]25[همانگونه كه در 
كننـد بـا اسـتفاده از    هاي سيستم عمـل مـي  هاي منطقي كه در قالب هستهماشين

دهند و لذا معضلِ بافرهـاي  را انجام مي 69حافظه اشتراكي سيستم فرآيند ميانگيري
سازي شده، جـاي  هاي پيادهكاهش و نمونه-ي نگاشتديسك در مدل سنتي و پايه

  .ي اشتراكي خواهد داد را به استفاده از بافرهاي حافظه خود

 كارهاي مرتبط -3
  

هاي جريـان داده صـورت گرفتـه اسـت     فراواني در حوزه سيستمكارهاي تحقيقاتي 
هاي مديريت جريـان داده نيـز ارائـه    متعددي از سيستم 70هاي اوليهو نمونه ]1-8[

  .هايي از اين دست هستندنمونه Aurora ]3[و STREAM  ]2[اند كه شده
     وجوهـاي پيوسـته   بنـدي عملگرهـا بـراي پـردازش پـرس     هاي زمـان استراتژي
شـود؛ از اسـتراتژهاي سـاده نظيـر     هاي داده طيف وسيعي را شامل ميروي جريان

Round Robin ،chain   وGreedy ]8[ تـر  هاي پيچيدهتا الگوريتم]20[و ] 19[ .
در  ]51[اند سازي يك معيار كارايي ارائه شدهها با هدف بهينهبرخي از اين الگوريتم

. ]33[حاليكه برخي سعي در بهينه سازي چند معيار يا يك معيـار تركيبـي دارنـد    
وجـو در پايگـاه داده و پـردازش    هاي پردازش پـرس براي داشتن مروري بر تكنيك

ارجــاع  ]26[و  ]25[ ،]12[ ،]11[وجــو، خواننــدگان محتــرم را بــه مــوازي پــرس
هاي جريـان داده نيـز   سيستموجوهاي پيوسته سازي اجراي پرسموازي . دهيم مي

  .انددر مراجع زير به چالش كشيده شده
شده در مراجع متعددي مـورد  هاي جريان داده توزيعپذيري در سيستمتطبيق

پـذيري،  پـذيري و مقيـاس  به منظور بهبود تطبيق. ]30-28[توجه قرار گرفته است 
گرا و حساس را براي افراز عملگرهاي وضعيت fluxعملگر  ]37[ شاه و همكاران در

پذيري افقي و اين عملگر تطبيق. ارائه كردند) مانند پيوند و گروهبندي(به محتوي 
درون عملگري را با افراز مجدد و توزيع برخط باركاري و وضعيت عملگرها در بـين  

نقشـه   بـا از بـين بـردن    ]Eddy ]38معماري . رساندهاي پردازشي به انجام ميگره
بنـدي ريـز و بـين    پـذيري را بـا دانـه   ، تطبيـق Eddyوجو و استفاده از عملگر پرس

سربارهاي بسيار زياد اين معماري مهمترين نقطه ضعف آن . دهدعملگرها انجام مي
 Eddyشده مسئله گلوگاه بودن اين عملگر واحد در نسخه توزيع. شودمحسوب مي

بيتـي  بـراي ذخيـره نقشـه    مـثلاً (سـازي  رفع شده است اما سربارهاي ذخيره ]39[
Done آوري به روزرساني نقشه بيتي و نيز جمع مثلاً(و پردازشي ) به ازاي هر تاپل

همچنـان بـاقي   ) اطلاعات آماري مانند بهگزيني و هزينه عملگرها توسط هر عملگر
هـاي ارتبـاطي   است كه با توجه به توزيع شده بودن آن در يك شبكه محلي، هزينه

بـه  هاي آماري راجـع براساس داده ]55[در .  توجه و چالش برانگيز خواهد بودقابل 
هاي متمايزي دارند، با اسـتفاده از  ها كه ويژگيها، براي هر زيرمجموعه از دادهداده

ايـن  . گيرداي محاسبه و مورد استفاده قرار ميبندي كننده مسيرجداگانهيك طبقه
: گنجـد است كه بين دو اسـتراتژي اصـلي مـي    پذيريحلي براي تطبيقرويكرد، راه

و استراتژي فاقد نقشه مانند ز يك نقشه اجراي واحد و يكپارچه استراتژي استفاده ا
در يـادگيري ماشـين،    concept-driftبـا كمـك مفهـوم     ]41[در . Eddyمعماري 
هـاي چيـدمان پويـاي    روش. بهبـود داده شـده اسـت    query meshپذيري تطبيق

        وجـوي توزيـع شـده در مراجعـي ماننـد     هـاي پـردازش پـرس   يستمعملگرها در س
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ژو و همكاران با توجه به توزيع شده بـودن سيسـتم در   . اندبررسي شده ]43 و 42[

توازن بار با تمركز بر كاهش هزينـه ارتباطـات را مـورد     ]42[يك شبكه محلي، در 
تلفـي بـراي مسـيريابي    هاي مخاستراتژي ]39[ تيان و دويت در. بررسي قرار دادند

-WSCQ (Weighted Selectivity-Costاند كه استراتژي معرفي و مقايسه كرده

Qlength (       كه در آن هر سه معيـار بهگزينـي، هزينـه اجـراي عملگـر و وزن صـف
در . آيند به عنوان بهترين استراتژي شناخته شده استورودي عملگر به حساب مي

، بـه روزرسـاني وزن   XYZبندي پيوسته و پويـاي  مسيريابي مورد استفاده در زمان
ها براي انتخاب لبه با وزن مينيمم با توجه به بار كاري ماشين مقصد لبه انجـام  لبه
هـاي منتظـر در صـف خـود را     از آنجا كه ماشين مقصـد بايـد همـه تاپـل    . شودمي

 .كنيمپردازش كند، بهگزيني آن عملگر را در محاسبه وزن لحاظ نمي

در  Ghemawatو  Deanهـا، مقالـه   سـازي افـراز داده  رويكرد موازيدر زمينه 
شـود  به عنوان يك مرجع استاندارد شناحته مـي  ]22[كاهش گوگل  -مورد نگاشت

البتـه طراحـي   . را نيـز شـكل داده اسـت    Hadoopباز سازي متنهاي پيادهكه پايه
حتمال خرابي هايي كه اهاي خيلي بزرگ از دادهكاهشِ گوگل براي خوشه -نگاشت

كـاهش  -و مـدل نگاشـت   به طور كلي، اخيراً ايده .در آنها نيز بالاست ارائه شده بود
هاي داده به طور وسيعي مورد استفاده و اقبال براي به كارگيري در پردازش جريان
مروري كلـي بـر    ]31[در . ]46و  45، 43، 40[محققان اين حوزه قرار گرفته است 

كـاهش ارائـه شـده    -داده توسط مدل محاسباتي نگاشت هايپردازش موازي جريان
هـا و موانـع بـه    ها و نقاط قوت اين مدل به چالشاست كه علاوه بر اشاره به قابليت

سازي يك چارچوب از پياده. كارگيري آن در پردازش جريان داده نيز پرداخته است
هاي  رسانه سريع براي كاربردهايي نظيرهاي كاهش براي پردازش داده-مدل نگاشت

  .ارائه شده است ]32[اجتماعي يا تجارت الكترونيك در 
بـراي پشـتيباني از    Hadoopكـاهش  -اي تغييريافته از چارچوب نگاشتنسخه

-هـاي مـدل نگاشـت   چالش. ارائه شده است ]27[ و  ]34[توابع تجمعي برخط در 
گذره و افزايشي به ويژه از منظر معمـاري  كاهش براي به كارگيري در پردازش تك

هـاي  اجراي پيوسته جريان. مورد بررسي قرار گرفته است ]38[ سيستم موازي در 
ل معمـاري  اي شـام هـاي چندهسـته  كـاهش روي سيسـتم  -كاري در مدل نگاشـت 

ارائه و  ]24[بندي وظائف نيز در نويسي لازم و نحوه زمان هاي برنامهسيستم، واسط
  .استتشريح شده 

  
 گيري  نتيجه -4
  

وجوهـاي متعـارف   به همراه پيوسـته بـودن پـرس    هاي دادهطبيعت پيوسته جريان
شود كه پردازنده واحد به كار رفته در سيستم مديريت جريـان داده قـادر   سبب مي

هـاي كـاهش بـار و كنتـرل     به كـارگيري مكـانيزم  . ها نباشدبه پردازش سريع تاپل
دهد و استفاده از بافرهاي بزرگتر نيـز تـاخير   كاهش ميپذيرش كيفيت خروجي را 

درنگـي كاربردهـاي جريـان داده مغـايرت     دهد كه با نيازهاي بيتاپل را افزايش مي
كنتـرل مـوازي و   : شـود سازي معرفي ميبه طور كلي، دو رويكرد براي موازي. دارد
هـا هـم   داده يانهايي براي پردازش موازي جرحلدر اين مقاله راه. هاي موازيداده

هـا  افراز داده(هاي موازي و هم با رويكرد داده) 1-2بخش (با رويكرد كنترل موازي 
  .ارائه شده است) 2-2كاهش، بخش -با استفاده از مدل محاسباتي نگاشت

وجو با به كـارگيري چندپردازنـده   در رويكرد كنترل موازي، اجراي موازي پرس
اي بـودن  پردازنـده مشكل ناشي از گلوگاه تـك  راه حلي است كه براي) چندپردازه(

زمانبندي اجراي موازي عملگرها،  .هايي در اين مقاله ارائه شده استچنين سيستم
كه يـك   "وجوكلان گراف پرس"دار از طريق يافتن كوتاهترين مسير در گراف وزن

هـاي  بـه مـرور زمـان، تعـداد تاپـل     . گيردماشين است، صورت مي kديد منطقي از 
در صورتي كـه  . نتظر در صف عملگرهاي مختلف ممكن است بسيار متفاوت شوندم

روزرسـاني  گيرد كه با بـه صف ورودي عملگري پر شود، زمانبندي مجدد صورت مي

هايي كـه بـار   وجو، در مسير انتخابي جديد از ماشينهاي كلان گراف پرسوزن لبه
هـا در  تيـب ورودي تاپـل  حفـظ تر . كاري زيادي دارند كمتر استفاده خواهـد نمـود  

خروجي چالشي است در سيستم موازي ارائه شده كه راه حل تضمين حفظ ترتيب 
وجوهـا، تحليـل   الگـوريتم پـردازش مـوازي پـرس    . در اين مقاله معرفي و بحث شد

وجـو  پيچيدگي زماني اين الگوريتم و نحوه تخصيص منابع در پردازش چنـد پـرس  
ــنهادي   ــارايي سيســتم پيش ــد و ك ــه ش ــريال  ارائ ــراي س ــا روش اج ــوريتم  ب و الگ

Min_Latency  ــورد ــرار گرفــت م ــابي و مقايســه ق ــداد  . ارزي ــزايش تع اگرچــه اف
هاي منطقي با بهبود كارايي سيستم پيشنهادي نسبت مستقيم دارد، امـا در   ماشين

. ارزيابي كارايي سيستم موازي ارائه شده حداقل منابع بـه كـار گرفتـه شـده اسـت     
ضمن صحت در عملكرد، بهبود قابل توجهي در كارايي به ويژه از سيستم ارائه شده 

  .آوردها به ارمغان مينظر كاهش تاخير تاپل
هاي داده بيني و انفجاري جريانپيشطبيعت پيوسته، نامتناهي، سريع، غيرقابل

هاي مـديريت جريـان   شود كه سيستموجوها سبب ميبه همراه پيوسته بودن پرس
در . هايي نظير زمان پاسخگويي نباشنداي قادر به تامين نيازمنديپردازندهداده تك

اي ارائـه كـرديم كـه بـا انجـام      اين مقالـه، سيسـتم مـديريت جريـان داده     2بخش 
اي وجوهـاي پيوسـته در يـك محـيط چندپردازنـده     سازي در اجـراي پـرس   موازي

. دهـد را بهبـود مـي  ) به خصوص تاخير تاپـل (كارايي سيستم ) هاي منطقيماشين(
بندي بـا پرشـدن صـف    اجراي زمان(زمانبندي ارائه شده اوليه به صورت رويدادگرا 

هاي داده بود كه به منظور رعايت سازگاري بيشتر با ماهيت پيوسته جريان) عملگر
اي بندي پيوسـته جوهاي پيوسته، در قسمت بعدي همان بخش، روش زمانو پرس

هر عملگر بـا دريافـت هـر تاپـل، از بـين      بندي، در اين روش زمان. ارائه شده است
هاي منطقي موجود، ماشيني كه كمترين بـار كـاري را دارد بـراي پـردازش     ماشين

اين فرآيند بـه طـور پيوسـته تكـرار     . كندعملگر بعدي روي تاپل نتيجه انتخاب مي
رود بـه طـور پويـا    ها به كار مـي شود و مسير عملگرهايي كه براي پردازش تاپلمي

  .كنديتغيير م
بندي ارائه شده به صـورت رسـمي اثبـات شـده     هاي زمانصحت عملكرد روش

سازي و ارزيابي حاكي از آنست كه روش زمانبندي پيوسته و پويـا  نتايج مدل. است
تاخير تاپل، گـذردهي، حافظـه مصـرفي و از    (بهبود چشمگيري در كارايي سيستم 

عـلاوه بـر   . كنـد رويدادگرا ايجاد ميبندي نسبت به روش زمان) هادست دادن تاپل
بهبود در كارايي، ميزان نوسانات در پارامترهاي كارايي در روش پيشـنهادي بسـيار   

اين بدان معني است كه تغييرات در عملكرد سيستم . كمتر از روش رويدادگرا است
هاي سيستم بسـيار  هاي جريان داده ورودي و ويژگيدر صورت تغييرات در ويژگي

بندي پيوسته و پوياي ارائه شده، بـا توزيـع   به عبارت ديگر، روش زمان. ستناچيز ا
پـذيري بـالايي در سيسـتم ايجـاد     ها، تطبيـق پيوسته و پوياي باركاري روي ماشين

توزيـع  . توان تحليل و تعيـين نمـود  همچنين، حالت پايدار سيستم را مي. نمايد مي
و و توزيع شده بـودن فرآينـد   وجبندي در طول زمان پردازش پرسشده بودن زمان

) بندبه جاي متمركز بودن در واحد زمان(هاي منطقي بندي روي همه ماشينزمان
كند، از ديگـر مزايـاي   را رفع مي 71كه مشكلات گلوگاه بودن و اتكاء به يك ماشين

  .بندي پيوسته و پوياي ارائه شده استروش زمان
محور  اهش براي كاربردهاي دادهك -نگاشتاز طرف ديگر، اخيراً مدل محاسباتي 

اي ارائه شده است كه به پردازش موازي با رويكـرد افـراز داده   هاي دستهبا پردازش
هاي متعددي بـه  هاي پايه و ابتدايي اين مدل چالشاگرچه نسخه. بخشدتحقق مي

هاي داده وجوهاي پيوسته روي جريانمنظور به كارگيري براي پردازش برخط پرس
ها و موانـع، روشـي مبتنـي بـر     اين مقاله با بررسي اين چالش 2-2بخش  دارند، در

 .ها ارائه شده استكاهش براي پردازش موازي جريان داده-مدل نگاشت

تواند در ادامـه  از جمله كارهايي كه براي تكميل و بهبود سيستم ارائه شده مي
هـاي ارائـه   ريتمكـاهش سـربار الگـو   : توان به موارد زير اشاره نمودصورت گيرد، مي

هـا، بـه   هـايي ماننـد تئـوري بـازي    شده، تخصيص بهينه منابع بـا اسـتفاده از روش  
هـاي مـديريت   وجوي ارائه شده براي سيسـتم كارگيري موتور پردازش موازي پرس
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پـذيري  درنگ، ارائه سيستم موازي به صورت توزيـع شـده و تحمـل   جريان داده بي
  .خطا در سيستم پيشنهادي
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، كارشناســي و 1357متولّــد ســال  اصــغر صــفائي  علــي

 -رشــته مهندســي كــامپيوتركارشناســي ارشــد خــود را در 
بـه   1383و  1380هـاي   افزار به ترتيب در سـال  گرايش نرم

جـه  موفـق بـه دريافـت در    1390او در سـال   .پايان رسانيد
ــا از  ي پايگــاه داده دكتــري در همــين رشــته و در حــوزه  ه

گـروه  اكنون به عنوان عضو هيئت علمي  وي هم. ه علم و صنعت ايران گرديددانشگا
مهندسي كامپيوتر، دانشكده مهندسي بـرق و كـامپيوتر دانشـگاه صـنعتي خواجـه      

هـاي پژوهشـي ايشـان شـامل      زمينه. باشد مشغول به فعاليت مينصيرالدين طوسي 
وجوهـا،   درنـگ پـرس   داده، پردازش مـوازي و بـي   و جريان ي پايگاه دادهها سيستم
و مديريت اطلاعـات در  هاي پايگاه داده  هاي نهان معنائي، امنيت در سيستم حافظه

هـا بـه    قالات متعددي نيز در همين زمينـه از ايشان كتاب و م. باشد مقياس وب مي
  .چاپ رسيده است

  :الكترونيكي ايشان عبارت است از آدرس پست
safaei@eetd.kntu.ac.ir 

  
ــق   ــانيجي ح ــطفي س ــو مص ــال   ج ــد س ، 1334متولّ

ــش ــه دان ــيراز،    آموخت ــگاه ش ــي از دانش ــي رياض ي كارشناس
كارشناسي ارشد و دانشوري علوم كامپيوتر از دانشگاه جورج 

اه ملـي اسـتراليا   واشنگتن آمريكا و دكتري كامپيوتر از دانشگ
ــه ترتيــب در ســال    1374و  1359، 1358، 1356هــاي  ب

ر سـازمان سـنجش آمـوزش    هاي نظي ايشان علاوه بر همكاري در سازمان. دباشن مي
به عنوان عضو هيئت  1363در گذشته، از سال  وزارت كار و امور اجتماعيكشور، و 

صنعت ايران مشغول بـه فعاليـت    و علمي دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه علم
از . ها را نيـز برعهـده دارنـد   ها و جريان داده ه دادههستند و هدايت آزمايشگاه پايگا

علاوه بر . ها به چاپ رسيده استايشان كتب و مقالات بسياري در زمينه پايگاه داده
  .آن، تا كنون كتب متعددي در زمينه شعر نيز از ايشان منتشر شده است
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1 Data Base Management System (DBMS) 
2 Data Stream Management System (DSMS) 
3 Monitoring 
4 Load Shading 
5 Admission Control 
6 Performance 
7 Availability 
8 Extensibility 
9 Operator Path 
10 Data Partitioning  يا Parallel Data 
11 Parallel Control  
12 Overload 
13 Logical 
14 Cluster 
15 Core 
16 Multi-Processing 
17 Parallel 
18 Query Mega Graph (QMG) 
19 Source (SRC) 
20 Sink 
21 Level 
22 Ldentifier 
23 Predecessor  
24 Successor 
25 Work Load 
26 Balanced 
27 Selection 
28 Projection 
29 Jjoin 
30 Snapshot 
31 Handle 
32 Load Shedding 
33 Load Balancing 
34 Load Balancing 
35 Event-Driven 
36 Stage 
37 Step 
38 Header 
39 Tuple-Based Continuous Scheduling 
40 Perti-Nets 
41 Selectivity 
42 Synthetic 
43 Response Time 
44 Memory Usage 
45 Throughput 
46 Tuple Loss 
47 Steady State 
48 Map Reduce 
49 Devide and Conqure 
50 Generic Computational Node 
51 Batch Processing 
52 Aggregation 
53 Combine 
54 Online Aggregation 
55 Stream Processing 
56 Pipelined Map Reduce 
57 Hadoop Online Prototype 
58 Abstract 
59 Pilpelined 
60 Incremental 
61 Identical 
62 Portion 
63 Data Stream Splitter  
64 Windowing 
65 Offset 
66 Identical 
67 Unbalanced Continous Map Reduce  
68 Multicore 
69 Buffering 
70 Prototype 
71 Single Source of Failure 
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