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شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار متعهد می الاسلامینا شیخسیاينجانب 

پژوهشی اينجانب تحت نظارت و راهنمايی اساتید دانشگاه صنعتی امیركبیر بوده و به دستاوردهاي ديگران 

مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منابع و  ،كه در اين پژوهش از آنها استفاده شده است

 سطح يا بالاتر ارائه نگرديده است.ده است. اين پايان نامه قبلاً براي احراز هیچ مدرك هممآخذ ذكر گردي

ار در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتب

 ساقط بوده و دانشگاه حق پیگیري قانونی خواهد داشت.

باشد. هرگونه كلیه نتايج و حقوق حاصل از اين پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتی امیركبیر می

برداري، ترجمه و استفاده از نتايج علمی و عملی، واگذاري اطلاعات به ديگران يا چاپ و تكثیر، نسخه

 . اقتباس از اين پايان نامه بدون موافقت كتبی دانشگاه صنعتی امیركبیر ممنوع است

 نقل مطالب با ذكر مآخذ بلامانع است.
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 چکیده

را به كاوي دههاي مربوط به داهاي جاري همواره بخش مهمی از پژوهشكاوش و پردازش داده

هاي هاي رايانش ابري و سیستمهاي اخیر در فناورياست. با اين وجود، با پیشرفت خود اختصاص داده

هاي حجیم، و به دلیل دادهیل ها و ابزارهاي تحلفاده از روشتوزيع شده و همچنین فراگیر شدن است

هاي جاري كاوش داده يهدر زمین ها، پژوهشز دادهاد اين دسته هاي منحصر به فرها و ويژگیچالش

 يافته است. اهمیت روزافزونی

اند كه ها تولید شدهدادههاي حجیم و جرياندر سالیان اخیر بسترهاي مختلفی براي پردازش داده

توان به آپاچی اسپارك، آپاچی استورم، و آپاچی فلینک اشاره كرد. اين بسترها داراي ها میاز میان آن

هاي متداول كاوش ها و روشهاي جاري هستند اما هنوز بسیاري از الگوريتمدادهابزارهايی براي پردازش 

 اند.سازي و آماده نشدههاي جاري براي استفاده برروي اين بسترها پیادهداده

اين ابزار شامل باشد. هاي جاري میبراي كاوش داده بازمتن سازي ابزاري، پیادههدف از اين پروژه

هاي جاري، رابط كاربري گرافیكی براي مديريت منابع هاي كاوش و پردازش دادهگوريتماي از الكتابخانه

كاوي، نمايش نتايج حاصل از اجرا، مديريت و نظارت بر محیط داده، تعريف و اجراي عملیات دادهجريان

سپارك و رابط بستر آپاچی ا باشد. اين ابزار برداده میي جريانكنندهاجراي عملیات، و همچنین يک تولید

به طور هاي جاري و پردازش داده ي پیشرو براياستريمینگ به عنوان يكی از بسترهانويسی اسپاركبرنامه

 سازي شده است. پیاده حجیمهاي دادهكلی 

هاي جاري، و ادهدتوضیحاتی در مورد چرايی نیاز به پردازش و كاوش  در ابتدا ،نامهاين پاياندر 

كارهاي موجود ارائه خواهد شد. سپس، راه هاي جاريپردازش دادهبا ها و مفاهیم كلیدي مرتبط چالش

سازي راه هیادشرح پبه حل پیشنهادي مورد بحث قرار خواهد گرفت. در نهايت،  براي حل اين مسأله و راه

 شود.ج حاصل شده، و كارهاي آينده پرداخته میحل، نتاي

 های کلیدی: واژه

هاي توزيع شده، آپاچی هاي حجیم، الگوريتمها، دادهدادهكاوي، جريانهاي جاري، دادهداده

اسپارك
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  مقدمه -فصل اول 

 

 2 صفحه  

 

 

ها دادهي آوري پیوستهافزار منجر به اين شده است كه جمعي سختهاي اخیر در حوزهپیشرفت

اي مانند جستجو در وب،  ارسال پست در . كارهاي روزانه[3[]2[]1] به كاري آسان و متداول تبديل شود

كنند و  با تولید می هاي اينترنتی،  به مرور حجم زيادي از دادههاي اجتماعی، و خريد از فروشگاهشبكه

هاي دا كرد.  به عنوان مثالی ديگر، سامانهتوان به  نتايج جالبی دست پیها میاين داده 1پردازش و كاوش

رو هستند كه تحلیل ها روبهه طور معمول با جريان عظیمی از دادهكنترل خطوط حمل و نقل و ترافیک ب

ها كمک شايانی كند. همچنین، با تحلیل و گیري به مسئولین اين حوزهتواند در تصمیمها میسريع آن

توان به بروز ي كامپیوتري  میهاي رد و بدل شده در يک شبكهبه بستههاي مربوط داده 2تأخیر-كاوش كم

هاي ها به نام دادهاز داده خاصی هاي فوق، نوعتمامی مثالبرد. در يا وقوع حملات خرابكارانه پی 3ناهنجاري

 مطرح هستند. 4جاري

دي هستند كه ها داراي خصوصیات منحصر به فرهاي جاري در مقايسه با ديگر انواع دادهداده

ها ي اين خصوصیات و چالشاز جملهكند. برانگیز تبديل میها را به امري چالشپردازش و كاوش آن

ي تأخیر، عدم امكان ذخیرهكم يا 6بهنگام ، نیاز به پردازش و كاوش5عبورههاي تکتوان به نیاز به الگوريتممی

وقوع ها، و ها، امكان تغییر در نرخ ورود و حجم دادههاي انبوه و پايگاه دادهها برروي حافظهي دادههمه

 .[2[]1] ها اشاره كردتحول در داده

اند كه هاي حجیم ايجاد شده و توسعه يافتهدر سالیان اخیر بسترهاي مختلفی براي پردازش داده

توان به آپاچی اسپارك، آپاچی ي اين بسترها میكنند. از جملههاي جاري هم پشتیبانی میاز پردازش داده
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 3 صفحه  

 

هايی داراي ابزارها و قابلیتبا اين حال و با وجود اين كه اين بسترها استورم، و آپاچی فلینک اشاره كرد. 

هاي معمول كاوش الگوريتم هاي حاويكمبود كتابخانههستند،  هادادهي جريانصرفهبراي پردازش به

گیري از . از طرف ديگر، استفاده و بهرهخوردر اين بسترها به چشم میهاي جاري براي استفاده دداده

هاي مختلفی از جمله رايانش ي فراوان در حوزهو تجربه هاي اين بسترها نیازمند دانشامكانات و قابلیت

 باشد.كاوي می، و داده9هاي موازييتم، الگور8شدههاي توزيع، سیستم7ابري

هاي شده پردازش دادهسازي ابزاري مبتنی بر بسترهاي توزيعهدف از اين پروژه، طراحی و پیاده

 :نام دارد، شامل SDMinerه ك ابزارهاي جاري است. اين براي كاوش داده 10حجیم

  هاي ورودي، و 12دادهكاوي، مديريت جريانداده 11تعريف كارهاييک رابط كاربري گرافیكی براي

 و، نمايش نتايج به كاربران

 برداري تصادفیهاي جاري، مانند نمونهههاي كاوش و پردازش داداي از الگوريتمكتابخانه 

براي  13شده آپاچی اسپاركهاي حجیم، بستر توزيعاز میان بسترهاي مختلف پردازش داده باشد.می

 ي اين ابزار انتخاب شده است.استفاده

هاي جاري ها و ابزارهاي پردازش دادهها، روشچالشنامه و در فصل دوم، به ي اين پاياندر ادامه

برداري تصادفی بدون تبعیض زي الگوريتم نمونهساسازي و پیادهبه موازي فصل سومپرداخته خواهد شد. 

طراحی و  فصل چهارمدر  پردازد.هاي جاري میهاي كاوش دادهترين الگوريتمبه عنوان يكی از معمول

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. بدين منظور، معماري كلی و توصیف اجزاي  SDMinerابزار  سازيپیاده

جزئیات سازي اين پروژه، طراحی و پیادهافزار به كار رفته در مختلف سیستم، متدولوژي مهندسی نرم
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 4 صفحه  

 

به  در نهايت، فصل پنج شد. بیان خواهد سازي، و نتايج حاصل از پیادههاي مختلف ابزارقسمتسازي پیاده

  آينده مرتبط با اين پروژه خواهد پرداخت. بندي و كارهايجمع



2  

  - فصل دوم

 های جاریها و ابزارهای پردازش و کاوش دادهها، روشچالش

  



  هاي جاريها و ابزارهاي پردازش و كاوش دادهها، روشچالش –فصل دوم 

 

 6 صفحه  

  

هاي چالش هاي جاري،ي مطرح در پروژه، از جمله خصوصیات دادهدر اين فصل، مفاهیم پايه

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. موجود كارهايو راهها، پردازش و كاوش آن

 هاکاربردهای آن های جاری وداده 

ها داده يوستهیپ يآورشده است كه جمع نيمنجر به ا ریاخ انیدر سال يافزارسخت يهاشرفتیپ

 يهاشبكه مانند جستجو در وب، ارسال پست در ياروزانه يشود. كارها ليآسان و متداول تبد يبه كار

و با پردازش  كنندیم دیاز داده تول ياديبه مرور حجم ز ،ینترنتيا يهافروشگاه قياز طر ديو خر ،یاجتماع

كنترل خطوط  يهامانهسا گر،يد یكرد. به عنوان مثال دایدست پ یجالب جيبه نتا توانیها مداده نيو كاوش ا

ها آن عيسر لیرو هستند كه تحلها روبهاز داده یمیعظ انيبه طور معمول با جر کیحمل و نقل و تراف

مربوط  يهاداده ریأخت-و كاوش كم لیبا تحل ن،یكمک كند. همچن هايریگمیدر تصم نیبه مسئول تواندیم

حملات خرابكارانه  وقوع ايجاري به بروز ناهن توانیم ،يوتریكامپ يشبكه کيرد و بدل شده در  يهابه بسته

 برد. یپ

در قالب كه  مطرح هستند «يجار يهاداده»ها به نام از داده یبالا، نوع خاص يهامثال یتمام در

 شوند.داده منتقل میيک يا چند جريان

 های جاریهای پردازش و کاوش دادهچالش 

كه  هستند يمنحصر به فرد اتیخصوص يداده دارا گريبا اشكال د سهيدر مقا يجار يهاداده

ها و چالش اتیخصوص نيا ي. از جملهكندیم ليتبد زیانگبرچالش يها را به امرپردازش و كاوش آن

 :اشاره كرد ريبه موارد ز توانیم
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 يلهیها به وسداده ينهیپردازش به ،يجار يهاداده شدن حجم ادي: با زعبوره-تک يهاتميبه الگور ازین - 1

 يابه گونه ديو بسترها با هاتميالگور ن،ينخواهد بود. بنابرا ريپذامكان گريد 14هعبور-چند يهاتميالگور

 كنند. دایمطلوب دست پ جيها، به نتار از دادهبار عبو کيشوند كه با  یطراح

 يجار يهاآن هستند كه پردازش داده ازمندیاز كاربردها ن ياری: بسریتأخ-به پردازش و كاوش كم ازین - 2

 يخبر فور کيمرتبط با  يهامثال، پست يانجام شود. برا ریتأخ-كم ايبهنگام  ها، به صورتمرتبط با آن

تصادف  کي وقوعدر صورت  ن،یهمچنباارزش هستند.  یكوتاه یزمان يفقط در بازه یاجتماع يهادر شبكه

مانند  يبه كاهش تبعات نامطلوب منجر خواهد شد. موارد عتريهرچه سر يریگمیبزرگراه، تصم کيدر 

دست كاربردها  نيهم از ا يوتریكامپ يهاو حملات در شبكه يناهنجار صیو تشخ 15ینظارت پزشك

 هستند.

ها: با گذشت زمان، حجم داده گاهيانبوه و پا يهاحافظه يها بر روداده يهمه يرهیعدم امكان ذخ - 3

انبوه  يهاو حافظه سکيد يها بر روآن يسازرهیشود كه عملا ذخ اديز يها ممكن است به قدرداده

پردازش و  ها،سکيو د نبوها يهابه حافظه یدسترس اديسربار ز لیبه دل گر،ينباشد. از طرف د ريپذامكان

به  ازیو ن ردیصورت گ یاصل يها در حافظهآن است كه پردازش داده ازمندیها نداده ریتأخ-كاوش كم

از  ياریكه در بس شودیسبب م نیهمچن يازمندین نيانبوه به حداقل برسد. ا يهابه حافظه یدسترس

 يسازادهیو پ یطراح يابر انشيرا يبر بسترها یو مبتن 16يافتهعيبه صورت توز یپردازش يهاموارد، سامانه

 شوند.

داده هم  يهاانيجر کي يهاها: سرعت و حجم ورود دادهداده 18و حجم 17در نرخ ورود رییامكان تغ - 4

 يهاجاده کیكنترل تراف يسامانه کيها به مثال، نرخ ورود داده يكند. برا رییممكن است در طول زمان تغ

 متفاوت است. اریبس لاتیبا تعط يعاد يدر روزها ،يشهر نیب

                                                 

 

14 Multi-pass Algorithms 

15 Medical Monitoring 

16 Distributed 

17Input Rate 

18 Volume 
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مثال  کي. شوندیداده، در طول زمان دچار تحول م يهاانياز جر ياربسی:  هاداده در 19تحول وقوع – 5

 يهاتميالگور ن،ي. بنابراباشدیداده م انيمختلف داده در جر يهاكلاس 20عيدر توز رییتحول، تغ يخوب برا

شوند كه وقوع تحول در طول زمان باعث  يسازادهیو پ یطراح يابه گونه ديبا يجار يهاپردازش داده

 ها نشود.آن يیكاهش كارآ

 های جاریکلاسیک پردازش داده مدل 

شده است. مطابق شكل،  نشان داده يجار يهاپردازش داده يسامانه کي یكل يشما 1در شكل 

داده  گاهيپا کياست در  ازین پردازش مورد يها كه برااز آن یشده و بخش امانهها وارد ساز داده یانيجر

آن در  ازحاصل  جيشده و نتا ها انجامداده نيا يلازم رو يها. سپس پردازششوندیم يمحدود نگهدار

 نياست. در ا امانهس نيا یبخش اصل 21اني. پردازشگر جرشوندیم دیتول یداده خروجانيجر کيقالب 

 د شد.نخواه يسازادهیپ انيپردازشگر جر کيپردازش و كاوش بر بستر  يهاتميپروژه، الگور

                                                 

 

19 Evolution 

20 Distribution 

21 Stream Processor 
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 ]2[ی جار یهاداده پردازش یامانهس کی يکل یماش -۱شکل 

انتخاب  ،يجار يهاروزافزون به پردازش و كاوش داده يازهایذكر شده و ن يهابا توجه به چالش

در ادامه،  .شودیدل ممهم ب یمیمورد نظر به تصم يكاوداده يهاتميالگور يسازادهیپ يمناسب برا يبستر

 شوند.اين كار معرفی و بررسی می ترين بسترهاي موجود برايمطرح

 های جاریپردازش داده ییافتهتوزیع بسترهای 

مورد بررسی قرار گرفت(  2.2هاي جاري )كه در بخش فرد دادهوصیات منحصربهبا توجه به خص

باشد. در همین يافته میهاي جاري در بسیاري از كاربردهاي موردنظر نیازمند بسترهايی توزيعپردازش داده

ها آن نيترشده است كه سه مورد از مهم دیتول یمختلفي يافتهتوزيع يبسترها ریاخ انیدر سالراستا، 

اي معمول ين قسمت، ابتدا معماري لايهاسپارك. در ا ی، و آپاچ23استورم ی، آپاچ22نکیفل یعبارتند از آپاچ

توجه به معماري  باهاي جاري مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در ادامه، يافته پردازش دادهبسترهاي توزيع

 یو پس از آن، بستر انتخاب شودیآورده م سه بستر نياز ا کياز هر  يمرور مختصر اي معرفی شدهلايه

                                                 

 

22 Apache Flink 

23 Apache Storm 
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خواهد  انیانتخاب ب نيا لیو دل -اسپارك آپاچی  –در اين پروژه  يكاودهدا يهاتميلگورا يسازادهیپ يبرا

 شد.

 های جاریپردازش داده ییافتهمعماری عمومي بسترهای توزیع 1.42.

دهد. هاي جاري را نشان میدهپردازش دا ييافتهاي براي بسترهاي توزيعيک معماري لايه 2شكل 

)مانند آپاچی فلینک، آپاچی استورم، و آپاچی اسپارك( هاي جاري طرح پردازش دادهبسترهاي م بسیاري از

نويسی گراف ي رابط برنامهمدل مورد بحث از چهار لايه .[14] انديافته ي اين معماري توسعهبرپايه نوعی به

 28رپارهتشكیل شده است. همچنین يک پیك 27ارتباطات شبكه، و 26طرح اجرايی، 25طرح منطقی، 24ركارب

 29ترين مديرهاي منابعي رايجرود. از جملههاي مختلف در اين مدل به كار میبراي مديريت منابع گره

 شوند.هاي مورد بحث به صورت اجمالی بررسی میدر ادامه، لايه اشاره كرد. 31يارنو  30مِسوزتوان به می

                                                 

 

24 User Graph API 

25 Logical Plan 

26 Executive Plan 

27 Network Communications 

28 Component 

29 Resource Manager 

30 Mesos 

31 Yet Another Resource Negotiator (YARN) 
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 های جارییافته پردازش دادهتوزیعای بسترهای معماری لایه -2شکل 

براي  32اينويسی كاربردينويسی گراف كاربر است. اين لايه، رابط برنامه، رابط برنامهبالاترين لايه

كند. كاربران با استفاده از اين رابط ها فراهم میدادههاي كاربردي پردازش و كاوش جريانبرنامه

ها، هاي آنهايی مدل كنند كه رأسربردي خود را به صورت گرافهاي كاتوانند برنامهنويسی میبرنامه

 كنند.ها جريان پیدا میها بین گرههاي پردازشی هستند و رويدادها از طريق يالگره

 اي از گراف تعريف شده توسط كاربريافتهنام دارد و در واقع گراف تبديل ي دوم، طرح منطقیلايه

گیرد صورت می 33و با توجه به محیط اجرايی بستر فوق توسط موتور پردازشی. تبديل باشدمی ي اول()لايه

 شود.توزيع می -ي سوم لايه -هاي پردازشی اي از گرهدر خوشهو سپس گراف حاصل 

كه ممكن است در  –هاي پردازشی مختلف ي بین گرهي چهارم به مديريت ارتباطات و شبكهلايه

اشیاء و  34ي سريالیزه كردناين لايه همچنین وظیفهپردازد. می –هاي مختلفی قرار گرفته باشند خوشه

 را برعهده دارد.ها داده 35، و كنترل جريانِ TCPهايی مانند از پروتكل ها در شبكه با استفادهانتقال آن

                                                 

 

32 Application Programming Interface (API) 

33 Runtime Environment 

34 Serialization 

35 Flow Control 
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میان  36بندي وظايفدازشی مختلف، و زماني منابع پري ادارهوظیفهدر نهايت، يک مدير منابع 

هاي جاري براي اين منظور ي پردازش دادهيافتهها را برعهده دارد. بسیاري از بسترهاي توزيعها و گرهخوشه

 كنند.فاده میاست 37مانند مسوز، يارن، و نیمبسِ هاي مديريت منابعیبرنامهاز 

هاي جاري ي پردازش دادهيافتهعهاي توزيدر طراحی و استفاده از بستر ديگري كه موضوع مهم

در باشد. می 39خرابی ي ترمیم پس از وقوعو نحوه 38هاي پردازشتضمینگیرد، مورد توجه قرار می

ها، خرابی يافته در مقیاس بزرگ، خطاها ممكن است به دلايل مختلفی، مانند خرابی گرههاي توزيعپردازش

هاي زش دادههاي پردااز آنجا كه يكی از نیازمندي .دت منابع رخ دهنافزاري، و محدوديشبكه، اشكالات نرم

در صورت وقوع خرابی و خطا، سامانه پردازشی بايد بتواند به تأخیر است، جاري، پردازش بهنگام يا كم

ي ي در نتیجهالامكان نبايد تأثیرهمچنین، وقوع خطا حتیسرعت خطا را رفع كرده و پردازش را ادامه دهد. 

ي ي ترمیم پس از وقوع خرابی در سامانههاي پردازش، با توجه به نحوهپردازش داشته باشد. تضمین

 شوند.موردنظر تعريف می

 :[14]ستندهها بر سه نوع هاي پردازش در موتورهاي پردازش جريان دادهبه طور كلی، تضمین

از ترمیم دقیق، به جز افزايش  پسهمراه است.  41اين نوع از تضمین با ترمیم دقیق: 40يک بار دقیقا .1

ها دقیقا يک بار پردازش ماند و تمامی دادهمقطعی تأخیر، هیچ اثري از وقوع خرابی باقی نمی

 شوند.می

                                                 

 

36 Tasks 

37 Nimbus 

38 Processing Guarantees 

39 Recovery from Failures 

40 Exactly Once 

41 Precise Recovery 
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در ترمیم با عقبگرد، هیچ بخشی متناظر است.  43اين تضمین با ترمیم با عقبگرد :42حداقل يک بار .2

ديگري علاوه  ولی وقوع خرابی ممكن است اثرات رودهاي جريان ورودي سامانه از بین نمیاز داده

ها دوباره )بیش از بر افزايش مقطعی تأخیر داشته باشد. در اين صورت، ممكن است بعضی از داده

 نام گرفته است.« حداقل يک بار»يک بار( پردازش شوند. به همین دلیل، اين نوع تضمین، 

، در صورت وقوع خرابی ممكن است بخشی از 45در صورت استفاده از روش ترمیم شكافی :44بدون تضمین

ها وجود ي داده. لذا در اين حالت تضمینی براي پردازش همهجريان ورودي به سامانه از بین برود

 ندارد.

ي پردازش يافتهترين بسترهاي توزيعبه معرفی و بررسی سه مورد از مطرح بخشقسمت بعدي اين 

 ختصاص دارد.ا -ستورم، و آپاچی اسپارك آپاچی فلینک، آپاچی ا – هاي جاريداده

 آپاچي فلینک 2.42.

. [5] است يجار يهاو داده میعظ يهاداده ياپردازش دسته يبرا یعيتوز يبستر نکیفل یآپاچ

آغاز به كار كرد  46آلمان و با نام استراتوسفر قاتیتحق ادیبن يدر آلمان و با بودجه 2010پروژه در سال  نيا

پردازش  يبرا نکیمطرح شده است. فل 47یآپاچ ادیبن يبالاسطح يپروژه کيبه عنوان  2014و از سال 

 توانیدارد كه با استفاده از آن م DataStream APIبه نام   يافزارنرم یسينورابط برنامه ،يجار يهاداده

                                                 

 

42 At Leat Once 

43 Rollback Recovery 

44 No Guarantee 

45 Gap Recovery 

46 Stratosphere 

47 Apache Foundation Top-Level Project 
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كه شامل سه  دهدماري آپاچی فلینک را نشان می، مع3شكل  نوشت. برنامه 49و اسكالا 48جاوا يهابه زبان

 باشد.ها مینويسی و كتابخانههاي برنامهو رابط 51، هسته50ي استقرارلايه

 

 

 [۵] نکیفل يآپاچ یاهیلا یمعمار - ۳شکل 

اهم كرده و براي ترمیم پس از وقوع خرابی از فلینک تضمین پردازش دقیقا يک بار را فر

 كند.استفاده می  52برداريحالت

                                                 

 

48 Java 

49 Scala 

50 Deployment 

51 Core 

52 Checkpointing 
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 آپاچي استورم 3.42.

محاسبات بهنگام در حجم  يبرا 53رخطايپذو تحمل افتهيعيتوز یبستر محاسبات کياستورم  یآپاچ

پروژه ابتدا توسط  نينوشته شده است. ا 54كلوژر یسينوآن به زبان برنامه ي[ كه بخش عمده6است ] عیوس

و آن را به  كرده يداريپروژه را خر نيا تريیشركت تو یشد. پس از مدت جاديا 55پيتادر شركت بک یمیت

 یآپاچ ادیبن يپروژه سطح بالا کيبه عنوان  2014 باز عرضه كرد. استورم از ماه سپتامبر سالصورت متن

 شده است. یمعرف

ها، ري مورد نیاز خود را با تعريف گرههاي كاربتوانند به صورت صريح گرافكاربران استورم می

هاي اصلی استورم با فلینک و اين مورد يكی از تفاوتها مشخص كنند. آن ي توزيع و ارتباط بیننحوه

با توجه  هاي كاربري وجود ندارد و خود موتور اجرايیاسپارك است، كه در آنها امكان تعريف صريح گراف

استورم فاقد مكانیزم كنترل دهد. اين كار را انجام می توسط كاربرانبه تعاريف سطح بالاتر صورت گرفته 

هاي ورودي ورودي يا از دست رفتن داده 57گیرهايدر میان 56تواند به ازدحامجريان است كه اين امر می

 كند.هاي پردازشی، استورم تضمین حداقل يک بار پردازش را فراهم میي تضمیندر زمینهمنجر شود. 

 ارکآپاچي اسپ 4.42.

 بزرگ است اسیها در مقپردازش داده يمنظوره براوعام عيموتور سر کياسپارك  یآپاچ

[ و 10] شودیمطرح م 58یبركل يهاداده لی[. اسپارك به عنوان موتور پردازشگر در استک تحل9[]8[]7]

                                                 

 

53 Fault-tolerant 

54 Clojure 

55 BackType Inc. 

56 Congestion 

57 Buffers 

58 BDAS the Berkeley Data Analytics Stack 
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 رابط يتعدادبرنامه نوشت. اسپارك شامل  60و آر ،59تونيجاوا، اسكالا، پا يهاآن به زبان يبرا توانیم

 يها، كار با داده]11[( 61نگیمياستر)اسپارك يجار يهاپردازش داده يافزار برانرم یسينوبرنامه

( 67اكس)گراف 66(، و پردازش گراف[18] 65بیلال)ام 64نیماش يریادگي(، 63كوئلی)اسپارك س 62ساختارمند

 یبركل يهاداده لیآن در استک تحل یسينوبرنامه يهااسپارك و رابط يریمحل قرارگ 4. در شكل باشدیم

اند توسعه داده شده 69یدانشگاه بركل 68لبامپ شگاهيدر ابتدا در آزما رنگیآب ينشان داده شده است. اجزا

 موارد است. نیاز هم یكيو اسپارك هم 

                                                 

 

59 Python 

60 R 

61 Spark Streaming 

62 Structured Data 

63 Spark SQL 

64 Machine Learning 

65 MLlib 

66 Graph Processing 

67 GraphX 

68 AMPLab 

69 University of California, Berkeley 
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 [۱۰لي ]برک یهاداده لیتحل استک - 4شکل  

ارتجاعی  يدادهمجموعههاي جاري، هاي حجیم و دادهصلی اسپارك براي كار با دادها 70ساختارداده

هستند  خطا پذيرو تحمل از اشیا 72ی تغییرناپذيرهايها مجموعه RDD. [8] ( نام داردRDD) 71يافتهتوزيع

ويسی كاربردي اسپارك بر مبناي تعريف نتوان گفت رابط برنامهمیاند. توزيع شده 73كه بر روي يک خوشه

RDDتوسعه داده شده است. هاو استفاده از عملگرهاي مخصوص آن ها 

توانند گراف كاربري را به صورت صريح همانند فلینک و برخلاف استورم، كاربران اسپارك نمی

 74ي كاربردينامهتعريف كنند. در عوض، موتور اجرايی اسپارك با توجه به عملگرهاي استفاده شده در بر

 كند. گراف موردنظر را ايجاد می

                                                 

 

70 Data Structure 

71 Resilient Distributed Dataset 

72 Immutable 

73 Cluster 

74 Application 
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هاي ها است و در نتیجه براي پردازش دادهداده 75ايدر حقیقت، اسپارك يک موتور پردازش دسته

لازم را روي هر دسته انجام پردازشی هاي كوچكی تقسیم كرده و سپس اعمال ها را به دستهجاري، آن

ساختار ديگري ي ورودي با دادههاي جاري، يک جريان دادهش دادهدهد. به طور مشخص در مورد پردازمی

 هاست. RDDاي از شود كه در واقع دنباله( متناظر میDStream) 76شدهگسسته به نام جريانِ

RDDهستند كه از يک  77هاي اول، تبديلكنند. دستهها از دو دسته اعمال پشتیبانی میRDD 

هستند كه پس از انجام پردازش  78هاي ديگر اعمال، اقدامد. دستهكننجديد ايجاد می RDDموجود، يک 

براي مثال، يكی از گردانند. بر می 79ي گردانندهبرنامهعنوان خروجی به ها، يک مقدار را به روي داده

كند داده اعمال میباشد كه يک تابع را به تمامی اعضاي يک مجموعهمی mapها، تبديل ترين تبديلمعمول

ي ورودي دادهي اعمال تابع موردنظر بر اعضاي مجموعهكه هر عضو آن، نتیجه –ي جديدي دادهوعهو مجم

داده را محاسبه مجموعهيک هم مثالی از يک اقدام است، كه تعداد اعضاي  countكند. تولید می -است 

 گرداند.كرده و به عنوان خروجی برمی

ها هستند، يعنی اين تبديل 80اسپارك، اصطلاحا تنبلهاي موجود در لازم به ذكر است كه تبديل

هايی ي تبديلدر عوض، زنجیرهشوند. نهايی اقدامی صورت نگیرد انجام نمی دادهانی كه برروي مجموعهتا زم

شود و ي نهايی نگهداري میدادهمجموعه 81شوند در قالب دودمانداده اعمال میكه برروي يک مجموعه

هاي موردنظر واقعا ي نهايی صورت بگیرد، تبديلدادهقرار شود يک اقدام روي مجموعه زمانی كه در برنامه

ي نهايی در عمل ايجاد شده و اقدام موردنظر بتواند روي آن صورت گیرد. دادهشوند تا مجموعهانجام می

                                                 

 

75 Batch Processing 

76 Discretized Stream 

77 Transformations 

78 Actions 

79 Driver Program 

80 Lazy 

81 Lineage 
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ي خطا و پذيرهمچنین، تحمل شود.ها در اسپارك منجر میاين كار به افزايش سرعت و بهینگی پردازش

 شود.پذير میهاي نگهداري شده امكانترمیم پس از وقوع خرابی در اسپارك با استفاده از همین دودمان

هاي مختلف بر بستر آپاچی اسپارك نیازمند سازي الگوريتمهاي كاربردي و پیادهنوشتن برنامه

ارك شامل اسپ مبتنی بر ييک برنامه در واقع، باشد.ها میها و اقدامي تبديلشناخت كامل مجموعه

 هاست.دادههاي روي مجموعهها و اقداماي از تبديلزنجیره

 سازی الگوریتمانتخاب بستر مناسب برای پیاده 5.42.

هاي قبل، سه بستر آپاچی فلینک، آپاچی استورم، و آپاچی اسپارك مورد بررسی اجمالی در بخش

هاي مهم براي تولید هر ی از تصمیمشدند. يك هاي فنی با يكديگر مقايسهقرار گرفته و از بعضی جنبه

باشد. در اين بخش به دلیل سازي میهاي مورد استفاده براي پیادهابزاري، انتخاب بسترها و تكنولوژي

 SDMinerي اصلی ابزار هاي جاري و هستهيافته پردازش دادهانتخاب آپاچی اسپارك به عنوان بستر توزيع

 شود.پرداخته می



  هاي جاريها و ابزارهاي پردازش و كاوش دادهها، روشچالش –فصل دوم 

 

 20 صفحه  

  

هندگان دامكان را به توسعه نيخود ا یسينوبرنامه يهارابط يبستر ذكر شده به واسطه هرسه

 يسازادهیها پآن يرا بر رو يجار يهاكاوش داده يهاتمياز جمله الگور ،یمختلف يهاتميكه الگور دهندیم

انتخاب  يبرا يریگمیصممهم در ت يجنبه کيهستند،  ديبستر نسبتا جد هرسه نكهيكنند. با توجه به ا

 يبودن جامعهافزار، و فعالنرم يو توسعه يسازادهیدر دسترس بودن مستندات پ ،يسازادهیبستر پ

 5موجود هستند. شكل  82هابتیباز و در گبسترها به صورت متن نيا يه. هرسباشدیدهندگان متوسعه

 هيژانو انيتا پا 2015 يهياول فور يهفته يبازه را در در هر هفته 83شده در كد عمالا راتییتعداد تغ

 .دهدیهر سه بستر نشان م يبراسازي پروژه( )زمان شروع پیاده 2016

                                                 

 

82 http://github.com 

83 Code Commits 

 2۰۱6 هیژانو تا 2۰۱۵ یهیفور یبازه در بستر هر یبرا هفته هر در کد در شده اعمال راتییتغ تعداد - ۵شکل 
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اسپارك به  يپروژه يراببازه  نياعمال شده در ا راتییتعداد تغ شود،یطور كه مشاهده مهمان

تر كه در سه بس نيا گريد يهایژگيو یبرخ يسهيبه مقا 1جدول  است. شتریب نکیمراتب از استورم و فل

 تيسادر وب هاپروژه اطلاعات از صفحات ني. اپردازدیدارند م ینقش مهم شانيافزارهانرم يروند توسعه

 stackoverflow.com تيساوب يمتناظرشان و آمارها هابتیمخازن كد گ نیو همچن یآپاچ ادیبن

  اند.استخراج شده

 (2۰۱6 هیژانو ۳۱ خیتار در) بستر سه یتوسعه به مربوط یهايژگیو يبرخ یسهیمقا - 1جدول

  آپاچي اسپارک آپاچي استورم آپاچي فلینک

 دهندگان فعالتوسعه 797 200 154

 سايتشده در وبسئوالات تگ 9900 1393 208

stackoverflow.com 

 

 تررسدهندگان و دردستتوسعه يتر بودن جامعهبه فعال نظرو  1و جدول  5 با توجه به شكل

انتخاب در اين پروژه  سازي الگوريتمآپاچی اسپارك به عنوان بستر پیاده ،یبودن مستندات و منابع آموزش

 شود.می

هاي ار با دادهكآپاچی اسپارك براي  كاربردي نويسیدر بخش بعدي، مرور مختصري از رابط برنامه

 استريمینگ( آورده شده است.جاري )اسپارك

 استریمینگاسپارکنویسي کاربردی رابط برنامهمروری بر  

هاي جاري پردازش دادهنويسی كاربردي آپاچی اسپارك براي استريمینگ، رابط برنامهاسپارك

ها داده دهد.استريمینگ را نشان میها در اسپاركجريان كلی ورودي و خروجی داده 6. شكل [11] است



  هاي جاريها و ابزارهاي پردازش و كاوش دادهها، روشچالش –فصل دوم 

 

 22 صفحه  

  

 TCPهاي ، و سوكت87فلوم، 86اسافدياچ، 85، تويیتر[12] 84توانند از منابع مختلفی مانند آپاچی كافكامی

هاي ( و پايگاهHDFSهاي مختلف )مانند سیستمي فايلتوان بررووارد شوند و پس از پردازش، خروجی را می

هاي ورودي با استفاده دادهداده ذخیره كرد يا برروي داشبوردهاي مختلف نمايش داد. در اين پروژه، جريان

كاوي شوند و نتايج حاصل از وظايف دادهترين درگاه ورودي( خوانده می)به عنوان كلی TCPهاي از سوكت

 شود.ورد تحت وب نمايش داده میبر روي يک داشب

 

 [۱۱] استریمینگجریان کلي ورودی و خروجي در اسپارک - 6شکل 

 

ها را به ها، آندادهاستريمینگ براي پردازش جريانبیان شد، اسپارك 2.4.4همانطور كه در بخش 

اين  7 دهد. شكلروي هر دسته انجام میعمال پردازشی لازم را هاي كوچكی تقسیم كرده و سپس ادسته

 دهد.را نشان می موضوع

                                                 

 

84 Apache Kafka 

85 Twitter 

86 HDFS 

87 Flume 
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 نگیمیاستراسپارک در داده یهادسته به یورود یدادهانیجر میتقس - 7شکل 

ساختار ي ورودي با دادههاي جاري، يک جريان دادهاستريمینگ، براي پردازش دادهدر اسپارك

 هاستRDDاي از شود كه در واقع دنباله( متناظر میDStream) شدهگسستهديگري به نام جريان 

 مشخص 88ي زمانیهاي ورودي در يک بازهشامل داده DStreamموجود در يک  RDD. هر [17[]16[]7]

اين مورد  8اند. شكل انی متناظرشان مرتب شدهي زمبر اساس بازه DStreamهاي موجود در RDD است.

 دهد.را بهتر نشان می

 

 های موجود در آنRDDشده و جریان گسسته -8شکل 

هاي استريمینگ )و به طور كلی اسپارك( امكان نوشتن برنامه به زباننويسی اسپاركرابط برنامه

كند. با توجه به اينكه اسكالا م میدهندگان فراهعهنويسان و توساسكالا، جاوا، آر، و پايتون را براي برنامه

آن به خوبی با چارچوب تفكر تابعی حاكم بر اسپارك )اعِمال  90باشد، نحومی 89نويسی تابعیبرنامه يک زبان 

ها( هماهنگ است و به همین دلیل به عنوان زبان دادهها روي مجموعهها و اقداماي از تبديلزنجیره

هاي جاري در اين پروژه انتخاب شده است. لازم به هاي كاوش دادهگوريتمسازي النويسی براي پیادهبرنامه

                                                 

 

88 Interval 

89 Functional Programming Language 

90 Syntax 
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 هاي كاربردي مبتنی برنوشتن برنامهمورد استفاده براي ذكر است كه اسكالا به طور كلی هم زبان اصلی 

 اسپارك نیز با استفاده از همین زبان صورت گرفته است.بستر آپاچی سازي خود اسپارك بوده و پیاده

 ی فصلخلاصه 

ها و هاي اين امر، و روشهاي جاري، چالشي پردازش دادهي حوزهاين فصل مفاهیم پايهدر 

هاي جاري مورد بررسی قرار گرفت. سپس، يافته براي پردازش و كاوش دادهمعماري معمول بسترهاي توزيع

ی اسپارك( با توجه به مدل ی فلینک، آپاچی استورم، و آپاچهاي جاري )آپاچسه بستر مطرح پردازش داده

ستفاده در معرفی شده مورد بررسی قرار گرفتند و چگونگی انتخاب آپاچی اسپارك به عنوان بستر مورد ا

نويسی كاربردي آپاچی اسپارك براي اين پروژه شرح داده شد. در نهايت، به معرفی مختصري از رابط برنامه

 اخته شد.هاي جاري )اسپارك استريمینگ( پردكار با داده

ترين لبرداري تصادفی بدون تبعیض، به عنوان يكی از معمودر فصل بعدي، الگوريتم نمونه

يافته با چگونگی تبديل آن به الگوريتمی توزيعهاي جاري معرفی خواهد شد و هاي كاوش دادهالگوريتم

استريمینگ مورد بررسی قرار خواهد گرفت.نويسی اسپاركتوجه به چارچوب برنامه



  - سومصل ف 3

 با مخزن ثابت یافتهتوزیع برداری تصادفيم نمونهالگوریت
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به عنوان يكی از ( RSFR) 91ثابت مخزنبا برداري تصادفی در اين فصل به الگوريتم نمونه

و  92برداريهاي جاري پرداخته خواهد شد. در ابتدا مبحث نمونههاي كاوش دادهترين الگوريتممعمول

هاي جاري مورد بررسی قرار خواهد گرفت. پس از آن، به چند روش كاربردهاي آن در وظايف كاوش داده

يند آفردر مورد شرح داده خواهد شد. سپس،  RSFRم يتبرداري اشاره شده و الگورمعمول براي نمونه

آپاچی  بر بستر( SFRRD) 93يافتهي توزيعسازي نسخهسازي اين الگوريتم و چگونگی طراحی و پیادهموازي

 اسپارك بحث خواهد شد.

 بردارینمونه 

عبارت است برداري ي نمونهمسأله. [1] است هاداده 94سازيهاي خلاصهبرداري، يكی از روشنمونه

گرفته بر روي صورت 95جوهايوهاي حاصل از پرساي كه پاسخها به گونهاي از دادهاز انتخاب زيرمجموعه

ها نزديک گرفته روي كل مجموعه دادهجوهاي صورتوهاي حاصل از پرسي انتخاب شده به پاسخنمونه

ها ها را با توجه به آنوان نمونهتوجوهاي موردنیاز از قبل مشخص باشند میباشد. در صورتی كه پرس

شوند و به همین مطرح می 96كارهوجوهاي تکكاوي، پرسانتخاب كرد، اما در بسیاري از كاربردهاي داده

. در مورد كاوش [2] ها باشدي تصويري كلی از مجموعه دادهي انتخاب شده بايد دربرگیرندهدلیل نمونه

ها به و حجم داده ها ممكن است در طول زمان دچار تحول شوندههاي جاري، با توجه به اينكه دادداده

ي مناسب اهمیت بیشتري ، انتخاب نمونهها را در حافظه نگهداري كردي آنتوان همهنحوي است كه نمی

 كند.پیدا می

                                                 

 

91 Random Sampling with a Fixed Reservoir 

92 Sampling 

93 Distributed Random Sampling with a Fixed Reservoir 

94 Synopsis Construction 

95 Query 

96 Ad-hoc 
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مانند تشكیل  –ها سازي دادههاي خلاصهبرداري در مقايسه با ساير روشويژگی اصلی نمونه

توان برداري میهاي نمونهبودن آن است. با استفاده از روشصرفهسادگی و به - 98هايا موجک 97هیستوگرام

دست پیدا  100ها با تضمین خطاي قابل اثباتاز كل مجموعه داده 99تبعیض تصويري بدونبه سادگی به 

نیستند و به راحتی قابل استفاده  101هاي چندبعديسازي براي دادههاي ديگر خلاصهكرد. همچنین، روش

سازي، ترين روش خلاصههاي چندبعدي سر و كار دارند، پراستفادهدرواقع در كاربردهايی كه با داده

 [.1باشد ]می –برداري تصادفی و به طور مشخص نمونه –برداري نمونه

 ومخزن ثابت، برداري تصادفی با ، نمونهبردارينمونههاي ترين روشدو نمونه از پراستفاده

برداري تصادفی با مخزن ثابت به عنوان اولین باشد. در اين پروژه، الگوريتم نمونهمی 102برداري مختصرنمونه

بخش بعدي به  سازي شده است.سازي و پیادههاي جاري انتخاب، موازيي كاوش دادهالگوريتم كتابخانه

 شرح اين الگوريتم اختصاص دارد.

 (RSFRخزن ثابت )برداری تصادفي با مالگوریتم نمونه 

تم، به اين الگورياز اجراي هدف   مورد بررسی قرار خواهد گرفت. RSFRدر اين بخش، الگوريتم 

باشد. شكل ي ورودي میدادهبت( از جرياني مشخص )مخزن ثااي بدون تبعیض با اندازهآوردن نمونهدست

 دهد.اين الگوريتم را نشان می هاي اجرايگام 9

شوند. وقتی عضو داده در مخزن قرار داده میعضو اول جريان n، در ابتدا nايز با فرض مخزن با س

k شود، با احتمال داده وارد میام جريانn/k شود. در صورت انتخاب براي قرارگیري در مخزن انتخاب می
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ام، چون سايز مخزن ثابت درنظر گرفته شده، براي قرارگیري در مخزن بايد با يک عضو  kشدن عضو 

از میان تمام اعضاي  n/1وجود در مخزن جايگزين شود. عضوي كه بايد از مخزن خارج شود با احتمال م

 ام ورودي درجاي آن قرار خواهد گرفت. kفعلی مخزن انتخاب خواهد شد و سپس عضو 

 

ي بدون يک نمونه RSFRتوان به اين نتیجه رسید كه خروجی الگوريتم می kبا استقرا برروي 

خیلی بزرگ شده و به سمت  kداده براي مدت كافی ادامه پیدا كند، اگر جريانداده است. تبعیض از جريان

توانند در مخزن )نمونه( قرار داده با احتمال يكسان میكند، پس تمامی اعضاي جرياننهايت میل میبی

 بگیرند. 

اي بدون تبعیض از توان در هر زمان به نمونهبا وجود اينكه با استفاده از الگوريتم فوق می

ها وارد ن فقط يک گره درنظر گرفته شده كه تمامی دادهي ورودي دست پیدا كرد، در طراحی آدادهريانج

دهد. شود و نمونه را با توجه به محاسبات انجام شده تغییر میشوند، محاسبات در آن گره انجام میآن می

هاي كاوش و پردازش يافته استفاده كرد و اين با نیازمنديهاي توزيعتوان آن را برروي سیستملذا نمی

داده است، حساس به ورود عضو جديد جريان RSFRدر تضاد است. از طرف ديگر، الگوريتم  هاي جاريداده

گیرد. اين روزرسانی احتمالی مخزن با ورود هر عضو جديد به گره صورت میيعنی محاسبه احتمالات و به

ی ثابتی هاي زمانهاي ورودي را در بازهاستريمینگ دادهنويسی اسپاركدر حالی است كه رابط برنامه

Random Sampling with a Fixed Reservoir (RSFR) 

We have a reservoir of size n. 

Input data comes in form of a stream of elements. 

 

 

1 Add the first n elements of the data stream to the reservoir for initialization. 

2 When the kth element arrives, it is placed in the reservoir with a probability of 

n/k. 

3 If kth element has to be added to the reservoir, an existing element of the 

reservoir with equal probability of 1/n will be selected and removed from the 

stream, and the kth  element of input will replace it. 

 

 تصادفي با مخزن ثابت برداریهای اجرای الگوریتم نمونهگام -۹شکل 
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پذير ها امكانRDDها فقط روي اين دهد و انجام تبديلات و اقدامقرار می RDDآوري كرده و در قالب جمع

 اي كه يک عضو جديد وارد شد عملیات موردنظر را انجام داد.توان در هر لحظهاست و نمی

م در مدل اي بازنويسی شود كه هبايد به گونه RSFR، الگوريتم با توجه به توضیحات فوق

يافته پشتیبانی كند. در اين سازي باشد و هم از رايانش توزيعاستريمینگ قابل پیادهنويسی اسپاركبرنامه

الگوريتم »گوريتم حاصل، بازطراحی شده و ال هاي فوق،رآورده كردن نیازمنديبراي ب RSFRپروژه، الگوريتم 

 نام گرفته است.(« DRSFRيافته با مخزن ثابت )برداري تصادفی توزيعنمونه

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. DRSFRدر بخش بعدي الگوريتم 

 (DRSFRیافته با مخزن ثابت )برداری تصادفي توزیعالگوریتم نمونه 

یت زير را به آن اضافه است كه دو خصوص RSFRاي از الگوريتم در واقع توسعه DRSFRالگوريتم 

 كند:می

 كند، ويافته پیشتیبانی میتوزيعشده است و از رايانش موازي 

 ر اي دهاي ورودي را به صورت دستهاستريمینگ كه دادهنويسی اسپاركبا توجه به مدل برنامه

 سازي است.قابل پیاده ،دهدیمقرار هاي زمانی مشخص در اختیار گرداننده بازه

كند و در نتیجه اثبات بدون تبعیض تغییري نمی RSFRدر اين بازطراحی منطق عملكرد الگوريتم 

 ذكر شد به قوت خود باقی است. 3.2بودن اين الگوريتم كه در بخش 

، احتمالات مورد نظر را محاسبه RSFRطور كه در بخش قبلی توضیح داده شد، الگوريتم همان

هاي ورودي را ستريمینگ دادهاكند. اسپاركروزرسانی مخزن )نمونه( میكرده و در صورت لزوم اقدام به به

دهد ي كاربردي قرار میهاي زمانی مشخص هستند در اختیار برنامههايی كه مربوط به بازه RDDدر قالب 

ها بر اين همان ترتیب ورودشان به سامانه است ولی داده هاRDDها در قرارگیري داده(. ترتیب 8)شكل 

 شوند.نمی 103گذارياساس انديس
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داده )براي مثال سنسورهاي سنجش كیفیت هوا( خود اقدام به زدن جريانع بسیاري از مناب

كنند، ولی ها( میي ورودي )بر اساس زمان و ترتیب تولید دادههاگذاري دادهيا شماره 104برچسب زمانی

 )بدون برچسب و شماره( است. ي تولید شدهداده فقط دادههاي جرياني ديگر تولیدكنندهخروجی دسته

هاي هاي ورودي پشتیبانی كند، پس بايد بتوان دادهي دادهحل جامع بايد بتواند از هر دو دستهراهيک 

پذير امكان RSFRي احتمالات مربوط به الگوريتم گذاري كرد تا محاسبهه ترتیب ورودشان شمارهورودي را ب

ها پخش ي ورودي را بین آنهاهاي اجرايی، دادهشود، چون موتور پردازشی اسپارك بسته به تعداد گره

 ها به هم بخورد.ي گرداننده، ترتیب دادهكند و ممكن است در بازگشت به برنامهمی

سازي اول مربوط به ست. پیادهارائه شده ا DRSFRسازي براي الگوريتم در اين پروژه، دو پیاده

گذاري جه ترتیب ورودشان( شمارهدا به ترتیب تولید شدنشان )و در نتیهاي ورودي از مبحالتی است كه داده

ها بدون سازي دوم، حالت كلی را كه در آن دادهگذاري مجدد نیازي نیست. پیادهاند و به شمارهشده

ها استريمینگ، دادهاسپارك MapWithStateدهد و با استفاده از روش گذاري هستند را پوشش میشماره

پرداخته  سازيپیاده ه به جزئیات هر دووند. در ادامشگذاري میبه ترتیب ورودشان به سیستم انديس

 شود.می

 گذاری شدهشماره های جاریبرای داده DRSFR سازیپیاده 1.33.

مقدار اصلی  متشكل از ايهاي ورودي به صورت رشتهداده سازي اين است كهفرض اين پیادهپیش

 دهد.وريتم را نمايش میهاي اجراي اين الگگام 10شكل  هستند.و انديس 

 روزرسانیهاي ورودي در آن بازه بهاوي دادهحهاي  RDDورودي با  DStreamي زمانی، در انتهاي هر بازه

( value, indexب )مرتزوج يک به  DStreamمتناظر با هر عضو  ي ورودي. كار با تبديل رشتهگرددمی

توان از باشد و حال میمی RSFRمورد بحث در الگوريتم  kدر نقش  index رت ديگر،به عبا شود.آغاز می

 احتمالات موردنیاز استفاده كرد. يآن براي محاسبه
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اند( قرار گرفته RDDها )كه به ترتیب ورودشان در مرتببر روي زوج 105ي بعد، يک عمل صافیدر مرحله

)قرارگیري در مخزن با  تی موردنظرمانند كه شرط احتمالاهايی باقی بمرتبشود تا فقط زوجانجام می

عضو اول، شرط احتمالی موردنظر  n)لازم به ذكر است كه براي كنند را برآورده می (n/indexاحتمال 

اي براي درج اعضاي اولیه نمونه نیست(. با توجه به اينكه همواره برقرار است، پس نیازي به قدم جداگانه

ها در مخزن توان عملیات درج آنهاست، میداده مانده بسیار كمتر از كل مجموعهاي باقیهمرتبتعداد زوج

 شوداستفاده می 106آوريي گرداننده انجام داد. بدين منظور، از يک عمل جمع)نمونه( را برروي گره برنامه

ي اصلی )برنامه ههاي مختلف، در يک مجموعه در گري پخش شده در گرهماندهي باقیهاي دادهتا دسته

سازي صعودي اين مجموعه بر اساس انديس اعضا صورت گردآوري شوند. سپس عملیات مرتبگرداننده( 

ي مرتب شده، به ازاي هر عضو اين مجموعه، يک عضو قديمی گیرد، و در نهايت با شروع از اول مجموعهمی

 گیرد.قرار میموجود در مخزن از آن خارج شده و عضو جديد موردنظر در جاي آن 
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 های جاری بدون شمارهبرای داده DRSFRسازی پیاده 2.33.

هايی فقط حاوي رشتههاي ورودي به صورت تفاوت اين حالت با حالت قبل در اين است كه داده

)پس از  هاي مختلفها بر روي گرهمقدار اصلی )و بدون شماره( هستند، و با توجه به پخش شدن داده

Distributed Random Sampling with a Fixed Reservoir (DRSFR) 

For Pre-Indexed Data Streams and Apache SparkStreaming 

We have a reservoir of size n. 

random is a floating point number between 0 and 1, randomly generated on each 

occurrence. 

Input data comes in form of a stream of pre-indexed elements. Indices are based on the 

order of production of data elements. 

Input elements are in the form of: “value, index” 

 

 

foreach batch interval interval, do the following: 

1 transform the interval.DStream into another DStream by applying a 

 map operation to the containing RDD, resulting in a new DStream 

 containing a RDD with its elements in the form of (value, index), 

 and name the new DStream as indexedDStream. 

2 filter indexedDStream foreach element e in indexedDStream that satisfies the 

following predicate, and name the filtered DStream as filteredDStream: 

  (n / e.index) > random 

3 foreach RDD r in filteredDStream, do the following: 

 3.1 collect r inside an array named updateSet. 

 3.2 sort updateSet in ascending order based on indices of elements of r, call 

         the new array as sortedUpdateSet. 

 3.3 foreach element el in sortedUpdateSet, do the following: 

  3.3.1 replaceIndex = a random integer between 0 and n-1. 

  3.3.2 replace the reservoir element with the index of replaceIndex with 

  el. 

 شده یگذارشماره یهاداده یبرا  DRSFR تمیالگور یاجرا یهاگام -۱۰شکل 
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هاي اجراي اين نسخه از الگوريتم با حالت ها اقدام نمود. گامگذاري ترتیبی آننسبت به شماره، بايد ورود(

در  107لت، با استفاده از مفهوم وضعیتر اين حاتفاوت دارد. د 10ي يک شكل ی فقط در گام شمارهقبل

شود. باقی مراحل الگوريتم گذاري میي ورودش متناظر شده و انديساستريمینگ، هر عضو با شمارهاسپارك

هايی كه ترين حالت موجود است و براي تمامی دادهخواهد بود. اين نسخه از الگوريتم، كلی 10مانند شكل 

 اي وارد سامانه شوند )كاراكترها، مقادير عددي و ...( قابل استفاده است.توانند به صورت رشتهمی

 ی فصلخلاصه 

هاي جاري پرداخته برداري در وظايف كاوش و پردازش دادهدر اين فصل ابتدا به كاربردهاي نمونه

و  هه شدها اشاردادهسازي جريانبرداري و خلاصههاي نمونهها و روششد. سپس به تعدادي از الگوريتم

هاي ترين الگوريتمان يكی از معمول( به عنوRSFRبرداري تصادفی با مخزن ثابت )الگوريتم نمونه

ي سازي نسخهیادهپبه طراحی و  در نهايت نیزها مورد بررسی قرار گرفت. دادهبرداري جرياننمونه

تريمینگ پرداخته شد. الگوريتم اسنويسی اسپاركبا توجه به مدل برنامه( DRSFRي الگوريتم )يافتهتوزيع

DRSFR كاوي اين پروژه است.هاي دادهي الگوريتمسازي شده در كتابخانهاولین الگوريتم پیاده 

هاي جاري سازي ابزار مبتنی بر آپاچی اسپارك براي كاوش دادهفصل بعدي به طراحی و پیاده

(SDMinerمتدولوژي ،) سازي اختصاص افزار به كار رفته در اين پروژه، و نتايج حاصل از پیادهمهندسی نرم

 خواهد داشت.
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پرداخته خواهد  SDMinerافزار ابزار هندسی نرمسازي و تحلیل مطراحی، پیادهاين فصل به در 

جزاي اين ابزار بیان شده و سپس به بحث در مورد هر يک از ا در ابتدا معماري كلی ابزارشد. بدين منظور، 

ها اشاره سازي آنهدر پیاد هاي مورد استفادهشود. در خلال بررسی اجزاي مختلف، به فناوريپرداخته می

افزار به كار رفته براي انجام اين پروژه مورد شود. پس از آن، مستندات طراحی و متدولوژي مهندسی نرممی

 بررسی قرار خواهد گرفت.

SDMiابزار های و پیکرپارهمعماری   ner 

هاي ادتر كردن تعريف و اجراي وظايف كاوش د، سادهSDMinerسازي ابزار هدف از طراحی و پیاده

هاي براي اين ابزار درنظر گرفته و پیكرپاره 11اي شكل جاري بوده است. به همین منظور، معماري لايه

 سازي شدند.مختلف با توجه به اين معماري طراحی و پیاده

 

SDMi ایمعماری لایه - ۱۱شکل  ner 
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توان با استفاده از مرورگرهاي وب به آن كه میدر بالاترين لايه، رابط كاربري ابزار قرار دارد 

صورت گرفته  109اساسسی و 108الامتیسازي اين رابط كاربري با استفاده از اچدسترسی داشت. پیاده

 است.

هاي جاري جاي گرفته است كه شامل هاي كاوش دادهي الگوريتمي بعدي، كتابخانهدر لايه

باشد. می –استريمینگ نويسی اسپاركبا توجه به مدل برنامه –تلف هاي مخسازي الگوريتمهاي پیادهفايل

ي كاربردي را تواند الگوريتم موردنظر خود را انتخاب كرده، پارامترهاي موردنیاز الگوريتم و برنامهكاربر می

 د شد.ي موتور اسپارك فرستاده خواهوارد كند و پس از تأيید، برنامه براي اجرا به گره اصلی دربرگیرنده

 ها از زبان اسكالا استفاده شده است.سازي الگوريتمهاي قبلی اشاره شد، براي پیادهطور كه در بخشهمان

بهره  110باز به نام لیويآزاد و متن  REST Serverبراي ارتباط بین رابط كاربري و موتور اسپارك، از يک 

و سپس با استفاده از متدهاي  شوداصلی اسپارك اجرا می . لیوي در گره[19] گرفته شده است

هاي موردنظر از اجراي توان ارتباط بین رابط كاربري و لیوي را برقرار كرد. لیوي خروجیمی 111پیتیتیاچ

  گرداند.به رابط كاربري باز می 112یسانهاي كاربردي را در قالب اشیاء جِبرنامه

هاي كاربردي در در آزمون برنامه ي عددي براي استفادهدادهي جريانهمچنین، يک تولید كننده

 اين ابزار تعبیه شده است.

 نشان داده شده است. SDMiner، نمايی از رابط كاربري 12در شكل 

                                                 

 

108 HTML 

109 CSS 

110 Livy 

111 HTTP Methods 

112 JSON Objects 
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 پرداخته خواهد  شد.گرفته در اين پروژه  هاي تحلیل و طراحی صورتدر بخش بعدي به فعالیت

  

SDMiکاوی در نمای تعریف عملیات داده -۱2شکل  ner 
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 افزارتحلیل و طراحي نرم 

 افزاررمنبه مدل فرآيندي مورد استفاده در اين پروژه، و برخی از مستندات طراحی  در اين بخش

 پرداخته خواهد شد.

 مدل فرآیندی آبشاری 1.24.

اند،  از مدل فرآيندي افزار ثابت و مشخص بودههاي نرمپروژه، نیازمندياز آنجا كه در زمان تعريف 

، 114ي ارتباطسازي اين پروژه استفاده شد. اين مدل فرآيندي شامل پنج مرحلهیادهبراي پ 113آبشاري

 نشان داده شده 11باشد. اين پنج مرحله در شكل ، و استقرار می117، ساخت116سازي، مدل115ريزيبرنامه

 است.

توان به سادگی و قابل فهم بودن كل جمله دلايل ديگر براي انتخاب اين مدل فرآيندي، میاز 

اين مدل يک روش خطیِ  مدل و مراحل مختلف آن، و آسانی بررسی و كنترل مراحل مختلف اشاره كرد.

ش مراحل بار پیمايافزار پس از يکشود. چون در اين مدل، نرمافزار محسوب میي نرمترتیبی براي توسعه

                                                 

 

113 Waterfall Process Model 

114 Communication 

115 Planning 

116 Modeling 

117 Construction 

 [۱۳مدل فرآیندی آبشاری ] -۱۳شکل 
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در ادامه به هاي پروژه در ابتدا ثابت، مشخص و بدون ابهام باشند. شود، بايد نیازمنديمختلف تولید می

 شود.هاي صورت گرفته در راستاي هر مرحله از اين مدل اشاره میفعالیت

 ارتباط 1.1.24.

ها، آشنايی آوري نیازمنديهايی براي آشنايی با فضاي مسأله، جمعدر اين مرحله مطالعات و فعالیت

 .با كارهاي مشابه، بررسی منابع مطالعاتی، و استفاده از نظرات استادان راهنما صورت گرفت

 ریزیبرنامه 2.1.24.

افزار ها و ضوابط گروه نرمبندي انجام پروژه با توجه به نیازمنديي زماندر اين مرحله، برنامه

تر شدن حتصورت گرفت. براي را یركبیرو فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتی ام دانشكده مهندسی كامپیوتر

هاي مشخصی تعیین شد. با توجه هاي مختلف پروژه زمانسازي پیكرپارهبندي، براي طراحی و پیادهزمان

بینانه و بدبینانه اجتناب شده هاي ديگر، سعی شد تا از هر دو نوع برآوردهاي خوشي انجام پروژهبه سابقه

 حالت مدنظر قرار گیرد.بندي مناسب بین اين دو و زمان

 سازیمدل 3.1.24.

افزار دانشكده بود، با توجه به گروه نرم  118نامهي پیشنهاد پاياندر اين قسمت كه مصادف با ارائه

هاي مورد استفاده هاي پروژه، مستندات طراحی آماده شده و همچنین در مورد برخی فناوريبه نیازمندي

 اند.مرور شده 4.3.2بخش اين مستندات در گیري شد. در پروژه تصمیم

 ساخت 4.1.24.

ي قبلی، مدل ارائه شده و همچنین هاي صورت گرفته در مرحلهدر اين مرحله، با توجه به تحلیل

سازي شدند. همچنین صحت عملكرد پیاده SDMinerهاي مختلف ابزار هاي مورد استفاده، پیكرپارهفناوري

هاي رياضی ، هم از استدلالDRSFRالگوريتم  اجزاي مختلف مورد آزمون قرار گرفت. براي آزمون صحت

 و هم آزمون اجراي الگوريتم بر بستر اسپارك استفاده شد.

                                                 

 

118 Thesis Proposal 
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 استقرار 5.1.24.

ک سامانه شامل به عنوان ي SDMiner، ابزار ي نهايی پروژهزمان ارائه با نزديک شدن به

با يكديگر بررسی  صحت عملكرد و ارتباط اجزاي آن سازي شده و هماهنگی وهاي مختلف پیادهپیكرپاره

 شود.می مربوط به اين ابزار درنظر گرفته بخشی از مستندات راهنماي به عنوان گزارش حاضر نیز شد.

 مستندات تحلیل و طراحي 2.24.

 افزار ارائه شده است.مربوط به اين نرم 119نمودار مفهومی سطح صفر 14 در شكل

 

 

 نمودار مفهومي سطح صفر - ۱4شکل 

ي تحلیل سیستم ترين نمودار در مرحله، كه مهم120نمودار مورد كاربرد 15 همچنین، در شكل

 گیرد نشان داده شده است.هاي بعدي قرار میاست و مبناي طراحی قسمت

                                                 

 

119 Context Diagram 

120 Use Case Diagram 
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 نمودار مورد کاربرد - ۱۵شکل 

 

 

 ی فصلخلاصه 

اي ابزار سازي پروژه پرداخته شد. در ابتدا معماري لايهدر اين فصل به تحلیل، طراحی و پیاده

SDMiner هاي مختلف آن مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه، به مدل معرفی شده و سپس پیكرپاره

 افزار اشاره شد.فرآيندي به كار رفته در اين پروژه و برخی مستندات تحلیل و طراحی نرم

اين پروژه خواهد پرداخت.براي بندي و كارهاي آينده قابل انجام فصل بعدي به جمع



  -پنجم فصل  5

 بندی و کارهای آیندهجمع
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مبتنی بر كاوي ، يک ابزار دادهSDMinerسازي اين گزارش به فرآيند منتهی به طراحی و پیاده

هاي جاري، كاربردهاي پردازش و هاي جاري اختصاص داشت. در ابتدا به دادهآپاچی اسپارك براي داده

رداخته پ -ي مورد بحث در اين پروژه بود كه مسأله -هاي اين امر ها در دنیاي امروز، و چالشكاوش آن

وجه به خصوصیات منحصر تبا  هاي جاري معرفی شد.شد. پس از آن، مدلی كلاسیک براي پردازش داده

يافته دارد، به همین در ادامه هاي جاري در عمل نیاز به بسترهاي توزيعها، پردازش دادهدادهبه فرد جريان

مقايسه قرار گرفته و  هاي جاري مورد بررسی وي پردازش دادهيافتهترين بسترهاي توزيعبرخی از مطرح

نويسی سازي اين پروژه انتخاب شد. سپس به رابط برنامهیادهبستر آپاچی اسپارك براي استفاده در پ

نويسی آن پرداخته شد. پس از آن و در فصل سوم، مفهوم استريمینگ و مدل برنامهكاربردي اسپارك

( به عنوان RSFRبرداري تصادفی با مخزن ثابت )برداري معرفی شده و الگوريتم نمونهسازي و نمونهخلاصه

ي اين يافتهبرداري مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به ماهیت غیرتوزيعهاي معمول نمونهيكی از الگوريتم

استريمینگ نويسی اسپاركيافته و مبتنی بر مدل برنامهي توزيعسازي نسخهالگوريتم، به طراحی و پیاده

سازي و دهی، پیا( پرداخته شد. در ادامه و در فصل چهارم، در مورد تحلیل، طراحDRSFRاين الگوريتم )

 ژه بحث شد.و مدل فرآيندي به كار رفته در طول انجام پرو SDMinerهاي مختلف ارزيابی قسمت

با وجود  .كندا برآورده میه براي پروژه رهاي مطرح شدابزار تولید شده تا بدينجاي كار، نیازمندي

هايی گیريادامه، به موارد و جهتهاي مختلف گسترش داد. در توان آن را از جنبههمچنان میاين موضوع، 

 گردد.براي كارهاي بیشتر بر روي اين پروژه اشاره می

 هاي سازي الگوريتمتوان با تمركز بر آن، اين ابزار را بهبود بخشید، پیادهترين موردي كه میمهم

ها گوريتمهاي جاري است. در انتخاب الهاي كاوش دادهي الگوريتمبیشتر و در واقع اغناي كتابخانه

نويسی سازي و تبديل الگوريتم در قالب مدل برنامهبايد به اين نكته توجه داشت كه موازي

 ترين بخش كار است.استريمینگ، اساسیاسپارك

  توان با توجه به بازخورد دريافتی از كاربران، بهبود داد. همچنین، در حال گرافیكی را میرابط

توان فرآيندي براي نمايش گیرد و میكاربر صورت میحاضر، نمايش خروجی پس از درخواست 

ها و استفاده هاي مشخص تعبیه كرد. از طرف ديگر، با ازدياد حجم دادهاتوماتیک خروجی در بازه
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براي نمايش نتايج، بیشتر  121هاي مصورسازيتر نیاز به استفاده از روشهاي پیچیدهاز الگوريتم

 شود.احساس می

 ،ي كاربردي مورد استفاده و موتور آپاچی اسپارك بسته به برنامهلازم است  در كاربردهاي واقعی

توان امكانی به اين ابزار اضافه كرد تا كاربر بدون نیاز به شود. می 122سازيمحیط اجرا، میزان

سازي موتور اسپارك اصلی، از طريق همین ابزار و در قالب گرافیكی بتواند به میزان مراجعه به گره

 .بپردازد

 هاي مختلف را به اين ابزار اضافه كرد.دادهزمان جريانتوان پشتیبانی از دريافت و پردازش هممی 

 ي ديگر را هم به آن افزود.يافتهتوان پشتیبانی از بسترهاي توزيعبراي افزايش جامعیت ابزار، می 

ي در پوشه و آزاد براي دسترسی عمومیتمامی مستندات و كدهاي پروژه لازم به ذكر است كه 

قرار داده خواهد شد. 123هابدر گیت مخصوص پروژه

                                                 

 

121 Visualization 

122 Tuning 

123 http://github.com/ssheikholeslami 
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DRSFRWithState.scala 

 

import java.util.Random 

 

import org.apache.log4j.{Level, Logger} 

import org.apache.spark.SparkConf 

import org.apache.spark.streaming.{Seconds, StateSpec, StreamingContext, State} 

 

/** 

  * Created by sinash on 5/27/16. 

  */ 

object DRSFRWithState { 

  def main(args: Array[String]) { 

    if (args.length < 4) { 

      System.err.println("Usage: <source hostname> <source port> <interval 
duration> <reservoir size>") 

      System.exit(1) 

    } 

    val reservoirSize = args(3).toInt 

    var sampleSet = new Array[Long](reservoirSize) 

    Logger.getLogger("org").setLevel(Level.OFF) //disable logging 

    val conf = new SparkConf().setAppName("DRSFR-WithState") 

    val ssc = new StreamingContext(conf, Seconds(args(2).toLong))  

    ssc.checkpoint("_checkstatepoint") 

    val stream = ssc.socketTextStream(args(0), args(1).toInt) 

    val parsedStream = stream.map( elem => ("sharedKey", elem.toInt)) 

    val initialRDD = ssc.sparkContext.parallelize(List(("sharedKey", 0))) 

    val mappingFunc = (sharedKey: String, element: Option[Int], globalIndex: 
State[Int]) => { 

      val newGlobalIndex = globalIndex.getOption.getOrElse(0) + 1 

      val output = (element.getOrElse(0), newGlobalIndex) 

      globalIndex.update(newGlobalIndex) 

      output 

    } 

    val indexedStream = 
parsedStream.mapWithState(StateSpec.function(mappingFunc).initialState(initialR
DD)) 
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    indexedStream.print() 

    // to start the processing 

    ssc.start() 

    ssc.awaitTermination() // wait for the computation to terminate 

  } 

} 

 

RandomNumberGenerator.scala 

 

import java.io.PrintWriter 

import java.net.ServerSocket 

import scala.util.Random 

 

/** 

  * Created by sinash on 5/12/16. 

  * Based on example code from "Machine Learning with Spark" book by Nick 
Pentreath, Packt Publishing 

  */ 

object RandomNumberGenerator { 

  var counter = 1 

 

  def main(args: Array[String]) { 

    val random = new Random() 

    if (args.length < 4) { 

      System.err.println("Usage: <port> <max value> <events per second> 
<indexed?: y/n>") 

      System.exit(1) 

    } 

    //create a network producer 

    val listener = new ServerSocket(args(0).toInt) 

    println("listening on 9999") 

    var sleepTime = 100 //default, 10 events per second 

    if (args(2).toInt != 0) { 

      sleepTime = 1000 / args(2).toInt 

    } 

    if(args(3).toString.equalsIgnoreCase("y")) { 

      while (true) { 
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        val socket = listener.accept() 

        counter = 1 

        new Thread() { 

          override def run = { 

            println("client connected from: " + socket.getInetAddress) 

            val out = new PrintWriter(socket.getOutputStream(), true) 

             

   while (true) { 

    

              Thread.sleep(sleepTime) 

              val num = random.nextInt(args(1).toInt) 

              out.print(num + " " + counter) 

              counter = counter + 1 

              out.write("\n") 

              out.flush() 

            } 

            socket.close() 

          } 

        }.start() 

      } 

    } 

    else{ 

      var num = 1 

      while (true) { 

        val socket = listener.accept() 

        new Thread() { 

          override def run = { 

            println("client connected from: " + socket.getInetAddress) 

            val out = new PrintWriter(socket.getOutputStream(), true) 

            while (true) { 

              Thread.sleep(sleepTime) 

              num += 1 

              out.print(num) 

              out.write("\n") 

              out.flush() 

            } 

            socket.close() 
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          } 

        }.start() 

      } 

    } 

  } 

} 
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